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Ongelmanratkaisutaitojen tarve arkielamasséa on ilmeisté ja siksi niita tulisi opetella jo kou-
lussa. Tulevaisuuteen katsominen opetusta suunnitellessa tarjoaisi oppilaille parhaat valmiudet
tulevaisuuden ty6hdn ja arkeen — ja oppiminen olisi muutakin kuin kaavojen muistamista ja tois-
tamista. Tassé diplomityéssa syvennytdan ylakoulumatematiikkaan ongelmaléhtéisen opetuksen
kautta hyddyntamalla pedagogista SE-mallia opetuksen runkona ja avaamalla kielentdmisen néa-
kdkulmia opetuksessa. Ongelmanratkaisuprosessin tutkimiseksi ja 5E-mallin tarkastelua varten
diplomity6hdn tehtiin kolmen viikon opetuskokeilu seitseméasluokkalaisten matematiikan tunneilla.

Opetuskokeilu koostui kolmesta 5E-syklista, jotka suunniteltiin yhtaléaiheen ympérille vaaka-
kasitteen kautta. 5E-mallin vaiheita tarkasteltiin opettajan tunnin jélkeisten &anitteiden ja mer-
kintdjen avulla vertaamalla teoreettiseen 5E-malliin. Liséksi oppilaiden ryhmatoita aanitettiin, ja
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lisuuksia tulevaisuuden tutkimukselle.
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The need for problem-solving skills is evident at home and at work. Why would it not be an
essential part of education? Having a forward looking mindset when planning modern day school
environment would offer our students the best possible future in work and everyday life — and
something more than memorizing formulas and copying the teacher’s notes. This thesis offers
an insight into Finnish upper secondary school mathematics based on a problem-based teaching
method that uses the 5E teaching model as a framework. To get a detailed look at seventh
graders’ problem-solving and the 5E model, a three week teaching study was conducted in a
Finnish mathematics classroom.

The study comprised of three 5E cycles that revolved around equations through the idea be-
hind a balance scale. The results for the 5E model were analyzed with the use of teachers’ com-
ments after each lesson and problem-solving more specifically with students’ recorded attempts
at solving balance scale problems. The problem-solving processes were divided into seven cate-
gories from which wording the problem and teacher’s help were highlighted. The problem-solving
processes were illustrated by the use of graphs, which visualized a relation between wording the
problem and finding the correct solution. The results emphasize the role of languaging in math-
ematical problem-solving and importance of conceptual understanding in relation to learning by
memorizing.
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SCIS-mallista laajennettu pedagoginen opetusmalli, jossa opetus
rakentuu 5 vaiheen (kiinnostus, tutkiminen, selittminen, syventa-
minen, arviointi) ymparille.

Kolmivaiheinen opetusmalli, engl. Science Curriculum Improve-
ment Study

engl. Biological Sciences Curriculum Study

Matemaattisen luovuuden testi, engl. Creative Ability in Mathema-
tics Test

Matemaattisen osaamisen testi, engl. Mathematics Achievement
Test

Luettelo matemaattisesta kiinnostuksesta, engl. Mathematics Inte-
rest Inventory

Nelivaiheinen ongelmanratkaisumalli, jossa vaiheet ongelman ym-
martdminen, suunnitelman laatiminen, suunnittelman toteuttami-
nen ja arviointi.

Nelivaiheinen avoimille ongelmille kehitetty malli, jossa vaiheet on-
gelman rajaaminen, ratkaisun etsiminen, hypoteesin muodostami-
nen ja hypoteesin tarkasteleminen.

Matriisin A nolla-avaruus

Matriisin R rivi m kerrotaan luvulla a.
Vakiotermi

Vektori

Reaaliluvut

Lineaarikuvaus

Lineaarikuvauksen ydin

Muuttuja



1. KOULU JA TULEVAISUUS

Ongelmia ratkaistaan kotona, téissa, harrastuksissa ja ihmissuhteissa. Voisiko niitéd ope-
tella ratkaisemaan jo matematiikan oppitunneilla? Peruskoulun ytimessa on tarve auttaa
oppilasta menestymaan muuttuvassa maailmassa. [36] Tyéelaméan, arjen ja ymparéivan
maailman muuttuminen viestii yksilétasolla myds ihmisen toiminnan muutoksen tarpees-
ta. TAman paivan koulu kasvattaa niité aikuisia, joita tulevaisuuden tyéeldamassa tarvi-
taan.

Koulun muuttamiseen tarvitaan mielen toiminnan ymmartéamista.[42] Niin opettajan kuin
oppilaan tulisi oppia tiedostamaan oman mielensé toimintaa, eli vahvistamaan metakog-
nitiivisia taitojaan. Opettajalle tarkedd on ymmartaa liséksi oppilaan mielen toimintaa, ja
sitd miten oppiminen ja oppimisprosessi tapahtuu. Oppimisprosessissa oppilaan toimin-
taa voidaaan rinnastaa erilaisten roolien kautta. [26] Oppilas muistajana on edelleen ope-
tuksen kulmakivena: tieto siirretdén opettajalta oppilaalle huomioimatta oppilaan ennak-
kokasityksia. Muistajan rinnalla on oppilas tekijdnd, jolloin oletuksena on oppilaan kyky
kopioida opettajan toimintaa. Opettaja esittda kaavan ja tehtavan taululla, minka jalkeen
oppilas avaa tehtavékirjan ja opettelee toistamaan samaa kaavaa ilman sen syvallista
ymmarrystd. Tdma ennakkokasitysten merkityksesta vaikeneminen vie oppilaan uuden-
laiseen ongelmanratkaisutilanteeseen asti, jolloin soveltamistaitoa ei 16ydykaan. Tulevai-
suuden ty6elaméssa, ellei jo talla hetkelld, kaavan muistajat ja toistajat korvataan tietoko-
neilla. [36] Opetuksen on muututtava maailman mukana.

Oppilaat oppivat koulussa pohjan, jota hyédyntavat tulevaisuuden tydeldmassa. Koulun
toimintatavat, oppitunnit, opettajat ja tehtavat heijastavat sité toimintaa, jonka oppilaat ot-
tavat malliksi tulevaisuudessa. Vastustus uusille toimintatavoille, oppitunneille tai tehtévil-
le on suurta, koska vanhat toimintatavat ovat tuttuja ja turvallisia. [37] Kysymykset, epa-
varmuuden sietdminen ja luovuus ovat oikean aivolohkon taitoja, jotka jaavat jarkevan,
loogisen ja analyyttisen ajattelun varjoon. Stressi, valtava tietomaara ja itsevarmuuden
puutos valtaavat mielen, eiké luovalle ajattelulle ole tilaa. Hyvat ideat ja luovuus tarvitse-
vat vapautta. Luova ajattelu vie tietokoneen edelle.

Ajattelu tarvitsee ymmarrysta ja tietoa ympardivasta tilanteesta seka taitoa yhdistaa sita
aikaisempiin kokemuksiin. [42] Nain luodaan uutta tietoa ja muokataan omia ennakko-
kasityksia. Oppilaan rooleista ajattelijja huomioi oppilaan olemassaolevat oletukset, tul-



kinnat ja ndkdkulmat. [26] Ajattelijan rooliin paastaén vuorovaikutuksen ja yhteiséllisen
oppimisen kautta, jolloin ymmartaminen tulee oppimisen keskeiseksi tavoitteeksi ja sa-
malla tunnistetaan myds mielen toiminta. Huomaamalla oppilaan omat teoriat autetaan
oppilasta ymmartamaan uusi tieto syvallisesti, mika kiteyttaa itseensa konstruktivistisen
oppimisteorian.

Neljantena oppilaan roolina on oppilas asiantuntijana, jolloin oppimisen ytimessa on osal-
listuminen tiedon rakentamiseen. [26] Ty6elamassa asiantuntijoiden ensisijaisena ajatuk-
sena ei ole oppiminen, vaan edessa olevien ongelmien ratkaiseminen ja uusien ajatusten
esittaminen. [42] Tietotyoélaiselle tai luovalle tiedemiehelle kirjan muistamisen ja toistami-
sen sijaan kyky ongelmien keksimiseen, ratkaisemiseen ja soveltamiseen on olennainen.
Hyvien kysymysten siséllyttdminen oppimiseen vaatii oppilailta paattelya, tietojen linkitta-
mistd ja soveltamista uusiin tilanteisin. [42] Hyvilla useamman eri vastauksen omaavilla
kysymyksilla voidaan vieda oppilas tiedosta ymmartdmiseen ja sen soveltamiseen. Avoi-
met kysymykset ovat ongelmaldhtdisen oppimisen ytimessa.

Ongelmatehtavat ovat avainosassa konstruktivistisessa tutkivassa oppimisessa. [28] Tut-
kiva oppiminen on laaja késite, joka pitaa sisalladén niin projektioppimista kuin ongelma-
Iahtbista opetusta, mutta padosassa ovat kysymykset ja aidot ongelmat, joita voidaan rat-
kaista. Ongelmaléhtodisella opetuksella voidaan siirtyd kohti oppilaan roolia asiantuntijana.
Tassa muutoksessa opettajan rooli on merkittava. Tassa tyéssa syvennytddn ongelma-
Iahtbiseen opetukseen, ja hyddynnetdan pedagogista 5E-mallia opetuksen selkérankana.
Tutustutaan matematiikan oppimisen kannalta merkittaviin piirteisiin, joista merkittavim-
pana nostetaan esiin kielentamisen hyétyja ongelmalahtdisen oppimisen tukena. Kiinnite-
tddn huomio ongelmanratkaisuprosessin kannalta merkittaviin vaiheisiin ja tarkastellaan
5E-mallin toimivuutta ongelmanratkaisuprosessin tutkimisessa. Teoreettisen tarkastelun
ja opetuskokeilun kautta pyritdan 16ytamaan vastauksia seuraaviin kysymyksiin:

Milla tavoilla kielentaminen ja opettajan oikea-aikainen tuki vaikuttavat
matemaattisen ongelman ratkaisemiseen?

Millaisia matemaattisen ajattelun piirteita 5SE-malli tukee ongelmaléahtoéi-
sessa matematiikan opetuksessa?



2. TEOREETTINEN VIITEKEHYS

Matematiikan opetus on moniulotteista — tulisi huomioida oppilaan ja opettajan ajattelua,
matematiikan oppimiseen vaikuttavia tekijéitd seka suunnata opetusta niin, ettd oppilaan
rooli muuttuu muistajasta ja toistajasta kohti asiantuntijaa ja tutkijaa. Lahtékohdat tutki-
muskysymysten vastauksille muodostetaan syventymalla ongelmalahtdiseen matematii-
kan opetukseen 5E-mallin kautta. Taman jalkeen perehdytiddn matematiikan opetuksen
ja oppimisen tekijdihin, joista erityisesti kielentdminen korostuu tutkimusta varten teete-
tyssa opetuskokeilussa.

2.1 5E-malli opetuksen runkona

Teoreettiseksi opetusmalliksi kehitettiin 1980-luvun keskivaiheilla BSCS:n rahoittaman
tutkimustyén tuloksena 5E-malli (Biological Sciences Curriculum Study (BSCS) 5E In-
structional model) [3]). Aikaisemmin tuloksia tuottaneen SCIS-oppimissyklin (Science Cur-
riculum Improvement Study (SCIS) model) pohjalta kehitetyssd 5E-mallissa oppimisen
vaiheet ovat kuvan mukaiset kiinnostus (engagement), tutkiminen (exploration), se-
littdminen (explanation), syventaminen (elaboration) ja arviointi (evaluation). 5E-mallin
vaiheita voidaan soveltaa opetussuunnitelmaan vuositasolla, kurssitasolla tai yksittais-
ten oppituntien suunnittelemisessa. Vaiheiden mukaista opettajan ja oppilaan toimintaa
kuvataan taulukoissa kunkin vaiheen kohdalla.
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Kuva 2.1. Kuvaus 5E-mallin vaiheista

KIINNOSTUS

5E-mallin ensimmaisessa vaiheessa luodaan yhteydet aikaisempaan tietoon, eli suunna-
taan oppilaan rooli kohti ajattelijaa [26]. Mielenkiinnon aikaansaamiseksi voidaan kayttaa
erilaisia menetelmia, kuten videota, sanomalehtiartikkelia tai mielenkiintoa herattavia ky-
symyksia.[35] Syklin aloittava vaihe ei kuitenkaan ole sidottu tunnin aloitukseen, vaan
esimerkiksi palautettavan kotitehtavan avulla opettaja voi arvioida ennakkotietoja ja vai-
kuttaa seuraavien vaiheiden etenemiseen.

OPPILAS OPETTAJA

Hammentyy ongelmasta Kertoo sddnnot

Kysyy kysymyksia Herattdd mielenkiinnon ja uteliai-
suuden

Motivoituu Kayttda kysymyksida, ongelmia tai
ristiriitoja
Pyrkii selvittdmaan oppilaiden en-
nakkotietoja

Taulukko 2.1. Kiinnostus: 5E-mallin mukainen toiminta

TUTKIMINEN

5E-mallin toisessa vaiheessa paastéan ajattelijan roolista tutkijan rooliin. Tutkivia tehtavia
kdytetdan jalustana aikaisempien virhek&sitysten ja taitojen muodostamiselle ja muok-
kaamiselle. Oppilaalla on mahdollisuus arvioida omaa ymmarrystadan ongelmasta tai ka-
sitteesta. [35] Tutkivat, konkreettiset ja kaytannonlaheiset tehtavét tukevat oppilaiden he-



rannyttd mielenkiintoa.

OPPILAS

OPETTAJA

Ajattelee ilman rajoituksia

Tutkii ja kokeilee ennakko-oletuksia
Muodostaa uusia oletuksia ja kokei-
lee niita

Kirjaa havainnot ja ideat

Kysyy kysymyksia aiheesta

Ohjaa toimintaa ja rohkaisee oppi-
laita yhteisty6hén

Seuraa ja kuuntelee oppilaiden
tyéskentelya

Antaa oppilaille tarpeeksi aikaa on-
gelmien ratkaisemiseen

Kysyy johdattelevia kysymyksia tar-
vittaessa

Ei kerro onko ratkaisu oikein/vaarin

Taulukko 2.2. Tutkiminen: 5E-mallin mukainen toiminta

SELITTAMINEN

Kolmas vaihe on seka oppilaan ettd opettajan aktiivista syventymista tutkimisvaiheissa
esiintyneisiin ongelmiin, ideoihin ja kysymyksiin. [35] Tutkimisvaiheen jalkeen oppilaat
ovat valmiimpia antamaan omia selityksiaén ja osallistumaan teorian esittdmiseen, vaikka
oppilaiden valmius selitysten tuottamiseen ja esittdmiseen vaatiikin harjoittelua. [3] Edel-
leen opetuksessa painottuu oppilaan rooli ajattelijana, silla selittimisvaiheessa pyritaan
luomaan ymmarrysta uusista kasitteista ja tuomaan ne esille oppilaan ennakkokasityksia
kuunnellen.

OPPILAS

OPETTAJA

Selittdd havainnot ja vastaukset
muille

Kuuntelee kriittisesti ja kyseenalais-
taa muiden selitykset

Kuuntelee ja pyrkii ymmartaméaéan
opettajan tarjoaman selityksen

Viittaa aikaisempiin tehtaviin

Kayttaa kirjattuja havaintoja selityk-
sessa

Arvioi omaa ymmarrystaéan

Rohkaisee oppilaita selittamaan ka-
sitteitd ja havaintoja omin sanoin

Pyytaa perusteluja selityksille

Esittdd kasitteet suoraviivaisesti ja
selkeasti

Kayttaa selityksien pohjana oppilai-
den ennakkokasityksia

Kéayttaa selityksissd myods ohjelmia,
videoita, tmv.

Arvioi oppilaiden muodostuvaa ym-
marrysta

Taulukko 2.3. Selittdminen: 5E-mallin mukainen toiminta

SYVENTAMINEN




Neljantena 5E-mallin vaiheena on syventdminen, jossa uusien kokemusten kautta luo-
daan syvempaa ja laajempaa ymmarrysta kasitteistd, prosesseista ja taidoista. Naiden
yleistdminen on syventdmisvaiheen paatavoite. Tutkivan ja selittdmisvaiheen jalkeen ka-
site on muodostettu oppilaiden kanssa, joten syventavasséa vaiheessa voidaan keskittya
tehokkaaseen tehtavien tekemiseen ilman rutiininomaista kaavojen pydrittelya. [20]

OPPILAS OPETTAJA

Kokeilee ja soveltaa opittua uusissa | Olettaa oppilailta virallisia maaritel-
vastaavissa tilanteissa mia ja selityksia

Kayttaa aiempaa tietoa kysmysten, | Rohkaisee oppilaita soveltamaan
ratkaisujen ja paatésten muodosta- | kasitteitd ja taitoja uusissa tilanteis-
miseen sa

Toimii yhdessd muiden kanssa ja | Muistuttaa oppilaita vaihtoehtoisista
kysyy heidan ymmarrystaan selityksista

Taulukko 2.4. Syventdminen: 5E-mallin mukainen toiminta

ARVIOINTI

Viimeisena vaiheena 5E-mallissa on arviointi: mahdollisuus seka oppilaalle, ettéd opet-
tajalle arvioida oppimisen tuloksia. Oppilaita rohkaistaan itse arvioimaan omaa ymmar-
rystddn ja osaamistaan. Opettajat arvioivat oppilaiden oppimisprosessia ja tavoitteisiin
paasemistd myds muissa syklin vaiheissa. Molemmat tukevat opetussuunnitelman aset-
tamia tavoitteita oppilaiden itsearvioinnin seka tydskentelyn arvioinnin merkityksesta ei-
erillisena osana opetusta. [30]

OPPILAS OPETTAJA

Osoittaa ymmarrysta tai tietoa kon- | Observoi oppilaiden soveltaessa
septista tai taidosta uusia konsepteja

Arvioi osaamistaan ja kehittymis- | Arvioi oppilaiden tietoja ja taitoja
tdan
Kysyy jatkotutkimuksiin johdattele- | Kysyy avoimia kysymyksia
via kysymyksia

Taulukko 2.5. Arviointi: 5E-mallin mukainen toiminta

2.2 Tuloksia 5E-mallilla

5E-malli on luonnontieteiden opetukseen painottuva, mutta sen kaytté matematiikan ope-
tuksessa on laajentunut. 5E-mallin hyédyllisyyttéd on tutkittu ja havaittu laajasti eri tut-
kimuksissa. Esimerkiksi matematiikan alalla huomattiin 5E-mallilla apua matemaattisen
luovuuden lisdantymisessa, ja toisessa tutkimuksessa trigopnometrian osaamisen kehitty-
misessa. [40, 1] Intiassa tehty tutkimus matemaattisen luovuuden lisdantymisesta vertasi



kahdeksasluokkalaisten matematiikan koetuloksia ja tulosten perusteella rohkaisi opetta-
jia painottamaan oppilaille vain avoimia ongelmia seka luomaan tilan ongelman ratkaise-
miselle ja ndin virittdmaan oppilaiden luovuutta. Kyseinen tutkimus toteutettiin Greenfiel-
din koulussa Kurukshetran kaupungissa, ja siihen osallistui yhteensa 32 oppilasta. Oppi-
laat jaettiin kontrolli- ja tutkimusryhmaén, joista jalkimmaiselle annettiin 5E-mallin mukais-
ta opetusta. Matemaattista luovuutta testattin CAMT-testilla (Creative Ability in Mathema-
tics Test) ja tuloksia analysoitiin Mann-Whitney -testilld. Tuloksissa tarkasteltiin 5E-mallin
hy6tyjé matemaattisen luovuuden lisddmisessa ja verrattiin kontrolliryhmaan. Tutkimustu-
lokset osoittavat 5SE-mallin mukaan opetusta saaneiden matemaattisen luovuuden lisdén-
tyneen selvéasti kontrollirynm&an nahden. Tutkimuksessa ei syvennytd matemaattisen luo-
vuuden sisaltéon, eika toisaalta pohdita syitéd 5E-mallin hyétyihin sen lisdamisessa. [40]

Turkissa teettetty tutkimus keskittyi SE-mallin hyétyihin oppilaiden trigonometrian osaami-
sen ja tiedon pysyvyyden saralla. [1] Tutkimus toteutettiin kahden ryhman kesken, joista
toisen ryhman opettajana oli 5E-malliin perehtynyt tutkija, ja kontrolliryhman opettaja to-
teutti opetuksen perinteisesti. Tutkimukseen osallistuneet 120 oppilasta suorittivat trigo-
nometriaan liittyvan kokeen kolmesti: ennakkotietojen selvittdmiseen, opetuksen jalkeis-
ten tulosten analysoimiseen, sek& kuukauden jalkeen tiedon pysyvyyden mittaamiseen.
Tuloksissa huomattiin positiivinen kehitys trigonometrian osaamisessa ja tiedon pysyvyy-
dessa 5E-mallilla opetettujen oppilaiden kesken. Tutkimustydn tulosten pohjalta viitattiin
siihen, kuinka oppilailla tulisi olla mahdollisuuksia tutkia, kokeilla, selittéda ja I0ytaa virheet
tehtavista, ja toisaalta jattda opettajan rooli enemman oppilaan avustajaksi ja ohjaajaksi.

(1]

2.3 Haasteita 5SE-mallilla

Positiivisten tulosten ohella teoreettisen mallin mukaan opettaminen on tuonut myés haas-
teita. [15] Erdaassa tutkimuksessa tarkasteltiin opettajien ja oppilaiden toimintaa 5E-mallin
vaiheissa ala-asteen opetuksessa Turkissa. Tutkimusaineisto saatiin 15 opetusharjoitte-
lijan videoiduista oppitunneista, jotka analysoitiin vaiheita vastaavien toimintojen esiinty-
misfrekvenssilld. Kaytetyimmaksi osoittautuivat kiinnostus- ja selittdmisvaiheet. Tutkimis-
vaiheessa huomattiin selkedsti opettajajohtoisuutta, eikd kyseisessa vaiheessa paasty
merkittaviin tuloksiin tastd syysta. Syventdvan vaiheen toimintaa ja arviointia havaittiin
vahaisesti. Tutkimustydn merkittdvana havaintona oli opetusharjoittelijoiden haasteet 5E-
mallin toteuttamisessa opetustilanteessa, vaikka teoreettista osaamista ja tuntisuunnitte-
lua mallin mukaan oli harjoiteltu. Opetustilanteessa haasteita opetusharijoittelijoille tuotti-
vat muun muassa luokanhallinnan haasteet.

Opettajien epavarmuus omasta roolistaan sai yhdysvaltalaisessa tutkimuksessa heidat
palaamaan opettajajohtoisuuteen selittdmisvaiheessa. [38] Tutkimukseen valittiin seitse-
man ylakoulun matematiikan opettajaa, joille oli taattu pedagogista ja sisalléllista tukea ra-



hoitetun tutkimusty®n kautta. Opettajat olivat videoineet viisi oppituntiaan, jotka pisteytet-
tiin yliopistohenkildkunnan toimesta. Opettajista saatiin kokonaiskuva matematiikan opet-
tajien tasosta kyseisella alueella. Tahan tutkimukseen valittujen opettajien videoiduista
oppitunneista valittiin 14 tutkimuksen aineistoksi. Tutkimustuloksia analysoitiin 5E-mallia
vastaavan opettajan toiminnan kautta. Taulukkoon kirjattiin jokaisen 5E-mallin vaiheen ja
opettajan toiminnan kohdalle 1 (havaittu) tai 0 (ei havaittu), seka vaiheen kokonaistulos
0-4. Seitseman opettajan keskiarvot kunkin 5E-vaiheen kohdalla osoittivat parhaimmat tu-
lokset kiinnostus- ja tutkimisvaiheessa, joissa keskiarvo opettajien kesken oli 2.6/4. Pie-
nimmat tulokset matematiikan opettajien kesken saatiin selittimisvaiheessa, jossa kes-
kiarvo oli 1.75/4. Opettajat eivat ohjanneet oppilaita itse selittdmaén tuloksiaan tutkimus-
vaiheen jalkeen, vaan tarjosivat itse tiedot ja kasitteet oppilailta kysymisen sijaan. 14 vi-
deoidussa matematiikan oppitunnissa ei huomattu lainkaan syventavan vaiheen toimin-
taa, vaan oppitunnit loppuivat yhden tai kahden aktiviteetin jalkeen. Tutkimustyén pohjalta
todettiin, etta opettajille tarjottu opettajankoulutus 5E-mallista voisi parantaa heidan mah-
dollisuuksiaan toteuttaa vastaavaa opetusta luokkahuoneessa.

Opettajien kokemat haasteet ulottuvat opettajan roolin lisdksi 5E-mallin vaiheiden mu-
kaiseen aikatauluttamiseen ja tuntisuunnitteluun. [5] 55 alakouluun erikoistuvaa opetus-
harjoittelijaa pohjois-Texasin yliopistosta osallistuivat tutkimukseen. Opetusharijoittelijoilla
tavoitteena oli opettaa alakoulun luonnontieteiden menetelmakurssi, jossa keskityttiin on-
gelmalahtéisyyteen. Opetusharijoittelijoiden yliopistokurssi jaettiin kolmeen vaiheeseen:
tuntisuunnittelua 5E-mallilla, opettajaopiskelijoiden opettaminen ja viimeisend alakoulus-
sa opettaminen 5E-mallilla. Opetusharjoittelijat vastasivat samaan haastattelukyselyyn
ennen ja jalkeen kurssin, ja lisdksi 15 opetusharjoittelijaa haastateltiin toteutuksen jal-
keen. Tutkimuksessa huomattiin, etta erityisesti selittdmisvaiheessa ei toteutettu opetus-
ta suunnitelman mukaan, ja toisaalta opetusharjoittelijoilla oli vaikeuksia myds oppilai-
den osaamisen arvioimisella. Lisaksi viidesosa harjoittelijoista koki syventavan vaiheen
haastavaksi toteuttaa. Tutkimuksessa nostettiin esiin myés muita harjoittelijoiden koke-
mia haasteita. Tuntien suunnitteleminen ja aikatauluttaminen 5E-mallin vaiheiden mukaan
tuotti vaikeuksia ja oli aikaa vievaa. Haasteisiin esitettiin myos ratkaisuja, joista edella ku-
vattuihin yhdistettiin tuntisuunnittelun harjoitteleminen ja useiden ldhteiden kayttd tunteja
suunnitellessa. Aikatauluttamiseen liitettiin suurena tekijand opetusharjoittelijoiden vahai-
nen luokanhallinnan kokemus.

Suomessa 9. luokkalaisten biologian tunneilla [39] saadut tulokset viittaavaat samaan
suuntaan. Tutkimuksessa tarkasteltiin 5E-vaiheiden toteutumista opettajien ja opetushar-
joittelijoiden pitamilla biologian tunneilla. Tuloksissa verrattiin sek& opettajien ja opetus-
harjoittelijoiden toimintaa ettd oppilaiden ja opettajien nakemyksia tuntien kulusta. Tu-
lokset osoittivat opettajajohtoisuutta tutkimisvaiheessa eika tietoja liitetty aiempiin koke-
muksiin. Selittdmisvaiheessa oppilaiden nakemykset kuvastivat tottumattomuutta avoi-
mempaan keskusteluun ja omien ajatusten perustelulle. Tuntien aikaista arviointia havait-



tiin vahan — ainoastaan perinteisena laksyjen kuulusteluna. Opettajohtoisuus huomattiin
myds erityisesti opetusharjoittelijoiden tarpeesta vieda tuntia eteenpain, jolloin keskeinen
avoin keskustelu jai vdhemmalle. Kokeneemmat opettajat antoivat oppilaille enemman
tilaa miettia virheellisia ratkaisuja.

2.4 Opettajankoulutuksella hyotya 5E-mallin kaytolle

Mekaniikan opetuksessa tehty tutkimus tuotti selkeén tuloksen opettajien ja opetushar-
joittelijoiden kokemuksista S5E-mallin k@ytdssa. [25] Kolmesta eri lukiosta Nuamasheke
districtissa Rwandassa valittiin yhteensa kuusi fysiikan opettajaa osallistumaan tutkimuk-
seen. Tutkimuksessa seurattiin opettajien antamaan opetusta mekaniikan tunneilla ennen
5E-koulutusta seka sen jalkeen, ja keréttiin molemmissa havaintoja kunkin opettajan koh-
dalla. Keratyt havainnot analysoitiin 5E-mallia vastaaviksi asteikolla 1-5, miss& 1 oli mini-
mitulos ja 5 korkein, joka kertoi opettajan tehneen kaiken oletetusti 5SE-mallin mukaan. Tu-
loksissa laskettiin keskiarvo ja keskihajonta tuloksista ennen 5E-mallin koulutusta ja sen
jalkeen. Tutkimustyon tuloksissa huomattiin yleisesti, ettd ennen koulutusta keskiarvo oli
matala (2,39/5), kun opettajien kdyman 5E-mallikoulutuksen jalkeen keskiarvo nousi sel-
keasti (4,79/5). Positiivisia tuloksia vastasi opettajien koulutuksen jélkeiset parannukset
erityisesti kiinnostus- ja arviointivaiheissa. Opettajat kayttivat tunnin alussa aikaa luovien
ja kiinnostusta herattévien aktiviteettien ja kysymysten esittdmiseen, ja toisaalta lopettivat
tunnit arvioimalla oppilaita rakentavalla palautteella ja tata kautta kannustamalla oppilaita
omien kysymysten ja tulosten ilmaisemiseen.

5E-mallille saadulla opettajan koulutuksella todettiin merkittava vaikutus opettajien mah-
dollisuuksille kayttaa ja soveltaa sita. [27, [38, [15] Opetuksen muuttuminen riippuu opet-
tajien kyvysta tunnistaa ja haltuun ottaa 5E-mallin periaatteita. Ajatus vahvistuu Nigeria-
laisessa tutkimuksessa, jossa 5E-mallilla saadut positiiviset tulokset johtuivat selkeasti
opettajien saamasta koulutuksesta, mutta myds opettajien rohkeudesta kayttaa SE-mallia
opetuksessaan. [27] Tutkimukseen osallistui 172 n. 15-vuotiasta lukiolaista neljasta eri
koulusta Nigerian Ibadanin Metropolista. Kahdesta koulusta tutkimukseen osallistuvien
oppilaiden opettajat saivat 5SE-mallikoulutuksen. Kahden muun koulun opettajat muodos-
tivat kontrolliryhman, jossa opettajat etenivat perinteisesti. Kontrolliryhmalle annettiin oh-
jenuoraksi kolme vaihetta: oppilaiden ennakkotietojen selvittdminen, uuteen aiheeseen
johdattelu ja uuden aiheen esittdminen vahitellen. Tutkimuksessa oppilaat tekivat MAT
(Mathematic Achievement Test) ja MIl (Mathematics Interest Inventory) -kokeet ennen ja
jalkeen opetuskokeilun. Tuloksissa taulukoitiin oppilaiden osaaminen ja kiinnostus mate-
matiikan opiskeluun ennen ja jalkeen opetuskokeilun, ja huomattiin selked ero ryhmien
valisissa tuloksissa. Oppilaita osallistettiin opetukseen selkedsti enemman 5E-ryhmassa
eri vaiheissa. Kiinnostus matematiikan opiskeluun kasvoi kyseisessé ryhméassa. Tutki-
mustydn tuloksissa pohdintaa herdsi 5E-mallin omaksumisesta ja opettajan uskallukses-
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ta kayttaa sitd opetuksen runkona.

Opettajille tarjottavan koulutuksen lisaksi tutkimuksessa kannustettiin tarjoamaan opetta-
jaopiskelijoille opetusharjoittelua 5E-mallin mukaisella opetuksella, ja erityisesti painottaa
opettajan roolin muuttumista informaation I&dhteesté opetuksen fasilitaattoriksi. Vaihtoeh-
toisesti kannustettiin opettajia ja opetusharjoittelijoita luomaan 5E-mallin mukaisia kurs-
simateriaaleja muiden opettajakollegoiden ymmarryksen ja opetuksen tueksi [3, [15]. Tar-
peeseen vastataan my6s Suomessa 5E-mallia kayttavalla matematiikan pedagogisia ja
teoreettisia tietoja yhdistavalla kehittamistutkimuksella [22].

2.5 Matematiikan opetus ja oppiminen

Teoreettisen mallin kayttédnotossa ja yleisesti matematiikan opettamisessa tulisi huomioi-
da matematiikan osaamiseen vaikuttavia tekijo6ita. [20] Matematiikan tunneilla usein paa-
osassa oleva kirjan tehtavien toisto tukee vain yhta neljastd osaamisen piirteesta. Pro-
seduraaliseksi sujuvuudeksi kutsutaan oppilaan kykya toistaa tehtévia tehokkaasti, mut-
ta saattaa johtaa yksittdisten toimintojen oppimiseen varsinaisen ymmarryksen sijaan.
Matematiikan oppikirjoissa painotetaan usein tehtévien toistoa, jolloin kasitteellisen ym-
marrys saattaa jadda vajaaksi. Avaimena voisi olla osaamisen piirteisiin lukeutuvan mu-
kautuvan pééttelyn huomioiminen. Mukautuvaa paattelya edistavat toiminnot vahvistavat
kykya selittdd tehtavaa ja tarjota perusteluja sille, miksi ratkaisu etenee esitetylla tavalla.
Mukautuva paattely pitda sisalladn matematiikan kielentdmisen.

Kielentdmisen hyodyllisyys matematiikan tunneilla on merkittava. [16] Kasitteen oppimi-
sessa on kaksi puolta: siséltd ja sen ilmaisu. Sisallélla viitataan konkreettiseen asiaan,
paamaaraan tai ajatukseen, ja ilmaisulla oppilaan kuvaukseen kasitteesta, tehtavasta tai
ongelmasta oman ymmarryksen mukaisesti. Tama mahdollistaa niin muiden oppilaiden
kuin opettajan paasta kasiksi kyseisen oppilaan ymméarrykseen aiheesta. limaisu on va-
paamuotoinen, ja sitd muodostaessaan oppilas pohtii ja jAsentaad kasitettda omien usko-
musten ja ennakkotietojen kautta, ja samalla jasentelee omaa matemaattista ajatteluaan.

Matemaattista ajattelua ja késitteellistda ymmarrysta voidaan kehittda kielentamisen kaut-
ta. Matematiikan oppimista voidaan tukea eri kielid hyddyntdmalla: symbolikieli, luonnol-
linen kieli, kuviokieli ja etenkin alakoulussa kaytéssa ollut taktiilisen toiminnan kieli, jossa
huomioidaan kasinkosketeltava oppimismateriaali. [17] Esimerkki kielten hyddyntamises-
ta yhtalén opettamisessa ndhdaan kuvasta Mydhemmin tutustutaan samaa aihetta
kasitteleviin esimerkkeihin opetuskokeilun yhteydessa. Kielten valilld voidaan siirtya ja
harjoitella matemaattisen kasitteen tai ongelman ilmaisemista eri tavalla. Tama mahdol-
listaa oppilaalle kasitteen tai tehtavan selittamisen oman ymmarryksen mukaisesti.

Kielentdmisen lisdksi matemaattista ajattelua kehittdd kolmantena osaamisen piirteisiin
sisdltyvana strategista kompetenssia lisdavat tehtavat. [20] Nama viittaavat ongelman-
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TAKTILINEN MATEMATIIKAN
TOIMINNAN KIELI SYMBOLIKIELI

Q' x+1=4
- 3+1 =4
:" x=3

MATEMAATTINEN
AJATTELU

E “Mika on luku, johon
H EEEN lisdtaan yksi, ja saatu
summa on yhta suuri

A kuin nelji?”
LUONNOLLINEN
KUVIOKIELI 0L |

Kuva 2.2. Yhtélénratkaisun oppiminen kielentdmisen ndkékulmasta, [18]

ratkaisua vaativiin tehtaviin ja kykyyn hyddyntaa aiempaa tietoa uusien ongelmanratkai-
sustrategioiden I6ytdmisessd. Tunneilla usein vain edistyneemmat etenevét vaativampiin
tehtaviin, joita on vahanlaisesti.

Eri kielten kayttéd voidaan hyédyntdd myds strategisen kompetenssin kehittdmisessa,
erityisesti sanallisten tehtavien ymmartamisessa. [14] Yhtena sovelluksena on tarinanker-
ronta, jossa yksinkertaisen laskun ymparille muodostetaan tarina ja siihen liittyva kysy-
mys, joka ratkaistaan konkreettisten vélineiden ja piirrosten avulla. Lopuksi annetaan rat-
kaisu seka sanallisella selitykselld, ettd symbolikielella. Tarinankerronnassa késite muo-
dostetaan kaikkia kielid hyédyntdmalla. Taulukko [2.6] havainnollistaa 5E-mallin kayttéa
yksittdisen tehtavan ratkaisemisessa. Tarinapaperiesimerkissa kuvataan esimerkin avul-
la vaihe vaiheelta symbolisen tehtivan ratkaisemista ja siina kaytettyja matematiikan kie-
lid. Esimerkki tarjoaa laajemman ja kokonaisvaltaista ymmarrysta tuottavan ratkaisun yk-
sinkertaiselle symboliselle tehtavalle. Tarinan keksimisen opettelu matemaattisen laskun
ymparille kehittdad ajatteluntaitoja, mahdollistaa erilaisten ongelmien ratkaisemisen ja aut-
taa oppilasta ymmartdmaan késitteen syvallisemmin. Symbolikieleen siirtyminen kannat-
taa vasta kasitteen ymmartamisen jalkeen, kun asiaa on jo kasitelty konkreettisten vali-
neiden, piirrosten ja sanallisten selitysten avulla. Taktiilisen toiminnan kayttd tukee oppi-
laita, jotka ymmartavat paremmin kasinkosketeltavia aiheita, ja samalla opettaja pystyy
arvioimaan oppilaan ymmarrysta ennen muihin kieliin siirtymista. [14]
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TARINAPAPERI: 5E-malli ja kielentdminen

Esimerkkitehtava: 5x = 15

Kaytetty kieli

KIINNOSTUS

1. Kirjoita laskuun liittyva tari-
na ja keksi laskuun liittyva kysy-
mys.

"Viisi vihkoa maksaa viisitoista
euroa. Kuinka monta euroa yk-
si vihko maksaa?"

Luonnollinen kieli

TUTKIMINEN

2. Ratkaise tarinaan liittyva ky-
symys valineilla. Piirrd ratkai-
susta kuva.

Viisi vihkoa/tavaraa, viisitoista
kolikkoa. Kolikot jaetaan tasan
tavaroiden kesken. Yhdelle vi-
holle ja& 3 kolikkoa. Piirretédan
kuva.

Taktiilisen toiminnan kieli, kuvio-
kieli

SELITTAMINEN

3. Kirjoita vastaus sanallisesti.

"Yksi vihko maksaa kolme eu-
roa."

Luonnollinen kieli

SYVENTAMINEN

4. Kirjoita tarinan kysymys ja tu-
los symbolikielella.

nl, — 311

Symbolikieli

ARVIOINTI

5. Arvioi sanallisesti, kuinka hy-
vin ymmarsit tehtavan.

"Ymmérsin tehtdvan ja ratkai-
sun, mutta en osaa ndyttaéa las-
kua matemaattisesti..."

Luonnollinen kieli

Taulukko 2.6. Tarinapaperi-esimerkki 5E-mallin ja kielentdmisen hyddyntdmisestéd yksin-
kertaisen tehtdvén ratkaisemisessa. Sovellettu [14] s. 117.

Viimeisend neljastd matematiikan osaamisen piirteistd on matematiikkakuva. Matema-
tiikkan oppimiseen liittyy vahvasti oppilaan kasitys itsestddn matematiikan oppijana, jol-
loin opetuksen tulisi myds vahvistaa oppilaan myénteisia uskomuksia matematiikasta ja
omista mahdollisuuksista sen oppimiseen. Toisaalta matematiikan opiskelussa tulisi 16y-
tda& myds yhteys luokan ulkopuolelle. [20]
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3. YHTALONRATKAISUSTA NOLLA-AVARUUTEEN

Tassa kappaleessa johdatellaan nolla-avaruuden kasitteeseen lineaarisesta yhtaléryh-
mastd muodostetun matriisin seka lineaarikuvausten kautta. Havainnollistamalla yliopis-
tossa eteen tulevia aiheita asetetaan painoarvoa peruskoulumatematiikassa kasitteelli-
seen ymmartamiseen tarkeyteen. Myéhemmin opinnoissa ymmartaminen vaatii enem-
man ty6ta, joten hyvan perustan merkitys korostuu. Nolla-avaruus aiheena pohjautuu tas-
sé tydssa keskeisend aiheena olevan yhtalén ymmartamiseen.

Maaritelma 3.1. Lineaarinen yhtalé
a1r1 + asxs + ... + a,x, = b,
on yhtéld, jossa x4, =9, ..., T, ovat ensimmaisen asteen muuttujia ja kertoimet aq, as, ..., a,

ja b vakioita. [6] Kun tarkastellaan useampaa yhtaléa kerrallaan, saadaan yhtaléryhma.

Maaritelma 3.2. Lineaarinen yhtéléryhmda

(
111+ a9+ ... + AT, = b1

A21T1 + A22T2 + ... + Q2pTy = bg

T+ et P =

[ Gm171 + AmaZo + ... + QpnTyn = b

on useamman lineaarisen yhtalén joukko, jossa on m kappaletta yhtaléita, joiden muut-
tujilla 1, o, ..., x,, on vakiokertoimet aq1, ..., A1, ---, Am1, ---, Gmy j@ Oikealla puolella va-
kiot by, ..., b,,. Lineaarisen yhtaléryhman ratkaisuna on sellaiset luvut sy, s, ..., s,,, jotka
sijoitettuna muuttujiin x1, xo, ..., x,, toteuttavat jokaisen ryhméan yhtaloista.
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Esimerkiksi yhtaléryhmassa

—3r— y+3z=-3
—2y— 2z =1
3r+2y—3z =0

on kolmen yhtal6éa ja kolme muuttujaa x, y ja z. Muuttujat ja kertoimet ovat yhtéléiden va-
semmalla puolella ja vakiot yhtélon oikealla puolella.

Maaritelma 3.3. Taulukkoa, jossa on m rivia ja n saraketta, kutsutaan m x n-matriisiksi.

Maaritelma 3.4. Yhtaléryhmastd muodostetussa kokonaismatriisissa

a1q .. Qip bl

Al - Qn | D,

vasemmalla puolella merkinta a;; tarkoittaa rivin ¢ alkiota sarakkeessa j, eli yhtaloryh-
man muuttujan kerrointa tdssa kohdassa. Kokonaismatriisin oikealla puolella merkinta b;
tarkoittaa yhtaléryhman rivin ¢ vakiota yhtalén oikealla puolella.

Edelld olevan esimerkin yhtaléryhmé&stéd vasemmanpuoleisista kertoimista saadaan ker-
roinmatriisi

-3 -1 3
A=10 -2 -1},
3 2 -3

jossa on 3 rivid ja 1 sarake. Yhtaléryhma vastaa matriisin ja vektorin tuloa Ax = b, jossa
X on muuttujavektori
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Yhtaléryhman kokonaismatriisi saadaan kerroin- ja vakiomatriiseista muotoon

-3 -1 3 |-3
[Albl=1 0 -2 —-1|1
3 2 =30

Maaritelma 3.5. m x n matriisin ja vektorin x tulo on vektori
AX := r1a1 + 283 + ... + Tpay,

jossa a; on matriisin A sarakkeen 7 vektori.

YHTALORYHMAN RATKAISEMINEN MATRIISIEN AVULLA

Yhtaléryhmien ratkaiseminen matriisien avulla helpottaa ratkaisuprosessia. Yhtaloryh-
man kokonaismatriisista muodostetaan alkeisrivimuunnoksilla redusoitu porrasmuoto, jos-
ta yhtaléryhman ratkaisut ovat helposti nahtavissa.

Maaritelma 3.6. Matriisille voidaan tehda seuraavia alkeisrivimuunnoksia:

» Vaihdetaan kaksi rivia keskenaan,
« Kerrotaan rivin alkiot vakiolla ¢ # 0,

» Kerrotaan yhden rivin alkiot nollasta poikkeavalla vakiolla, sitten lisatdén ne toisen
rivin.

Esimerkin kokonaismatriisille tehddan alkeisrivimuunnos ensimmaiselle riville. Merkin-
ndissé R, tarkoittaa rivia m, ja merkintd aR,, — R,,, etta tuo rivi kerrotaan luvulla a # 0
ja siitéd vahennetaan rivi n.

-3 -1 3 |3 1
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Alkeisrivimuunnoksia jatketaan rivi kerrallaan.

1 3 -1|1 1 3 -1]1 13 -1]1
0 -2 —1|1|B=3R |0 -2 —-1| 1 |B=3R |0 1 -1|-8
3 2 =30 0 1 0]-3 01 0]-3

Alkeisrivimuunnoksilla saatiin matriisi, jolla on ensimmaisessa sarakkeessa vain yksi nol-
lasta poikkeava alkio. Matriisilla on edelleen samat ratkaisut, kuin alkuperaisella matriisilla
eli yhtaloryhmalla. Alkeisrivimuutokset eivat muuta yhtaldryhman ratkaisuja. [6] Alkeisri-
vimuunnoksilla voidaan muodostaa porrasmuoto, jolla helpotetaan yhtaléryhman ratkai-
semista. Jos ratkaisu on yksikasitteinen, se ndhdaan suoraan porrasmatriisissa, jossa on
ainoastaan nollia ja johtavia alkioita.

Maaritelma 3.7. Matriisi on redusoitu porrasmatriisi, jos seuraavat vaitteet toteutuvat:[34]

1. Mahdolliset rivit, joissa on pelkki&d nolla-alkioita ovat alimpana

2. Ensimmainen rivin nollasta poikkeava alkio, johtava alkio, on oikealla puolella edel-
lisen rivin ensimmaiseen nollasta poikkeavaan alkioon ndhden

3. Nollasta poikkeavia alkioita sisaltavan rivin johtava alkio on 1.

4. Johtavan alkion siséltdvasséa sarakkeessa johtava alkio on ainoa nollasta poikkeava
alkio.

Esimerkin matriisille jatketaan alkeisrivimuunnoksia rivi kerrallaan, kunnes matriisissa on
ainoastaan johtavia alkioita, nollia ja oikeanpuoleiset vakiot.

13 -1]1 ) 10 -2 &
01 —1|-8 R1—§R2 01 —1|-8
_—

01 0 |-3 01 0 |-3
Ry — Ry
2
R1+§R3
—_—

10 0|7 1007
01 ~1|-8 | R+ Ry| 0 1 0]-3
00 115 00 1|5

Tasta saadaan yhtaléryhman ratkaisu, silla matriisi vastaa yhtaléryhmaa
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r =7
y =-3
z =25.

MATRIISIEN OMINAISUUKSIA

Matriisit muodostuvat vektoreista. [34] Kaytetyn esimerkin kerroinmatriisin A riveista saa-
daan rivivektorit

rlz(—3 ~1 3),rz:(o —2 —1) jar3:<3 2 —3)

ja sarakkeista sarakevektorit

-3 -1 3
s1i=10 |,s2=|—-2] jasg=]—1
3 2 3

Rivi- ja sarakevektoreista voidaan muodostaa rivi- ja sarakeavaruudet matriisille A. Ava-
ruudella tarkoitetaan avaruutta tai tilaa, jonka vektorit virittavat. Vektoriavaruuden viritta-
ma tila (span) vastaa kaikkia vektoreiden lineaarikombinaatioita avaruudessa.

Maaritelma 3.8. Matriisin A riviavaruus on rivivektoreiden ry, ry ja rs virittdma avaruus
R, johon kuuluu mika tahansa lineaarikombinaatio kyseisista vektoreista.

R = span{ry,ra,r3} = kir1 + kora + ksrs, kun ki, ko, k3 € R.

Matriisin sarakeavaruus on sarakevektoreiden sq, sy ja sz virittdma avaruus .S, johon
kuuluu mika tahansa lineaarikombinaatio kyseisista vektoreista.

S = SpCLTL{Sl, Sa, Sg} = k181 + kQSz + k?353, kun k?l, k‘g, k’g € R.

Méaaritelladn seuraavaksi matriisin nolla-avaruus esimerkin kautta etsimalla edella kuvat-
tujen vaiheiden avulla ratkaisu matriisiyhtalélle Ax = 0, jossa A on kerroinmatriisi, x on
muuttujavektori ja 0 on nollavektori. Ratkaistaan yhtaléryhma

1+ X9+ T3 =0
201+ 22+ w4=0,

josta saadaan vakiomatriisi, muuttujavektori ja nollavektori kokonaismatriisiksi
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1 110(0
21010

[A]0]=

Yhtaléryhméan ratkaisemiseksi muodostetaan redusoitu porrasmuoto

10 -1 10
01 2 -1/0

A 0] =

joka vastaa yhtaléryhmaa

T — T3 +x4 = 0
$2+2$3-l’4: 0.
Yhtalot saadaan muotoon
T = XT3 — T4
To=—2x3+ T4,

ja koska mikaan rivi ei ala x3 tai x4, voidaan parametrisoida vapaat muuttujat z3 = m € R
jarys =n € R. Yhtaléryhman ratkaisuvektoriksi saadaan

m-—-n 1 -1
—2m+n —2 1
X = = m + n
m 1 0
n 0 1
1 -1
-2 1
Vektori x on ratkaisu yhtalélle Ax = 0. Vektoreista u = jav =

1 0
0 1

saadaan yhtélén ratkaisuavaruus, silla ratkaisuvektorina on mik& tahansa lineaarikombi-
naatio naista vektoreista.

Maaritelma 3.9. Olkoon A m x n matriisi. Yhtaléryhman Ax = 0 toteuttavaa ratkaisua-
varuutta N (A) kutsutaan matriisin A nolla-avaruudeksi:

N(A):={xeR" | Ax =0}

Luonnollisella kielella ilmaistuna nolla-avaruus on niiden maarittelyjoukon vektoreiden vi-
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rittdma joukko u, jotka kuvautuvat nollavektorille 0, kun "kulkevat matriisin A 1api".
LINEAARIKUVAUS

Téhan asti esilld ollut matriisiyhtalé Ax = b voidaan havainnollistaa kuvan esitta-
maan tapaan. Matriisi A kuvaa funktiota, jossa "sydte" x saa arvon b. Matriisi A kuvaa
vektorin x vektorille b. Vastaavia funktioita, jotka kuvautuvat vektoriavaruuksille, kutsu-
taan lineaarikuvauksiksi.

X —— | Matriisi A|— b

Kuva 3.1. Matriisiyhtalé funktiona, muokattu [34]

Maaritelma 3.10. Epatyhjaa joukkoa V' kutsutaan vektoriavaruudeksi, kun sille on maa-
ritelty laskutoimitukset alkioiden summa (+) ja skalaarilla kertominen (-).

Maaritelma 3.11. Olkoon V' ja W vektoriavaruuksia. Funktiota 7" maarittelyjoukosta V'
kuvajoukkoon W kutsutaan lineaarikuvaukseksi T’ : V' — W, jos kaikille vektoriavaruu-
den V vektoreille u ja v

Tu+v)= T(u)+T(v)
T(ku)=kT(u), k € R.

Maaritelma 3.12. Olkoon 7' : V' — W lineaarikuvaus, jossa V' ja W ovat vektoriava-
ruuksia. Maarittelyjoukon V' vektorijoukkoa U kutsutaan lineaarikuvauksen 1" ytimeksi,
kun kaikki vektorijoukon vektorit v kuvautuvat arvojoukon W nollavektorille, 7'(v) = O.
Lineaarikuvauksen ydinta merkitaan ker (7). [34]

Maaritelma 3.13. Olkoon S vektoriavaruuden V' osajoukko, eli joukko vektoriavaruuden
sisaltamia alkioita. [6] S on vektoriavaruuden V' aliavaruus, jos

1. S on epatyhja.

2. Jokaiselle u,w € S, onvoimassau+w € 5.
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3. Jokaiselle k € Rjau € S, on voimassa ku € S.

Lause 3.1. Olkoon 7" : V' — W lineaarikuvaus, jossa V' ja W ovat vektoriavaruuksia.
Lineaarikuvauksen 'T" ydin on vektorijoukon V' aliavaruus.

Todistus. OlkoonT": V' — W lineaarikuvaus, jossa V' ja W ovat vektoriavaruuksia.

1. Todistetaan ydin epatyhjaksi osoittamalla, etta nollavektori 0 kuuluu ytimeen ker (7).
Koska 0 = Ou, saadaan
T(0) = T(0u).

Lineaarikuvauksen maaritelmén toisen ehdon mukaan

T(0) = 07T'(u)
=0-T(u)
= 0,

joten 0 € ker(T).

2. Olkoon u ja w ytimen ker(T") vektoreita. Todistetaan, ettd u + w € ker (7). Line-
aarikuvauksen maaritelman ensimmaisesta ehdosta saadaan

T(u+v)=T(u)+T(v)
-0 + 0
=0,

joten u +w € ker(T).

3. Todistetaan viimeiseksi, etté jokaiselle k£ € R, ku € ker(T). Lineaarikuvauksen
maaritelman toisesta ehdosta saadaan

T(ku)=kT(u)

= k-0
— 0,

joten ku € ker(T).
O
Olkoon T' : V' — W lineaarikuvaus. Lineaarikuvausten kautta saatu ydin ker(7") vastaa

aiemmin mé&ariteltya nolla-avaruutta: Olkoon A matriisi, u vektori ja 7'(u) = Au lineaari-
kuvaus. Tallgin nolla-avaruus, eli ydin ker(T') sisaltaa kaikki vektorit u, joille Au = 0.
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4. TUTKIMUSMENETELMAT

Teoreettisessa viitekehyksessé luotiin Iahtdkohdat tutkimuskysymyksille tarkastelemalla
5E-mallia ja matematiikan osaamisen piirteita. Viimeisimpana havainnollistettiin yliopis-
tomatematiikan vaatimaa tasoa, joka heijastaa peruskoulussa luodun pohjatiedon merki-
tysta. Tata tutkimusta varten suunniteltiin opetuskokeilu seitsemannen luokan yhtalénlas-
kennassa, eli kasitteena vastaa edelld kuvatun kappaleen lahtékohtia. Opetuskokeilus-
ta saatua aineistoa hyddynnetdan tulosten valossa tutkimuskysymyksiin vastaamisessa.
Kolmen viikon opetusjaksossa hyddynnettiin ongelmalahtdista opetusta, kielentdmista ja
naiden ymparilla pedagogista SE-mallia opetuksen runkona.

Ensimmainen sykli — o d g — —
@ tavoitteena . $ b *

luonnollinen kieli: b =

tasapainovaaka = el E tL-‘ v-O ¢-0 a-O

Kiinnostus

* Bl - iy N
) 7 (2
‘B ; %
Ao [ I %,
£ 2
£ S
5
= SE-MALLI @ Toinen sykli —
tavoitteena symbolinen
kieli: muuttuja ja yhtsld
o
&
SJ’"@,,,Q. - \c@“‘ "Nyt teidsn pitsisi esittas
”?ﬂn@,? & ratkaisu ilman sanoja”
Fargsdalae

“Nyt teidan pitdisi 15ytad o e & b -
omasta elémasta yhtaldita "

@ Kolmas sykli -
tavoitteena o o : 9
omaeléméyhteys iﬁ-‘ g = e

T MQT I,”:r o > &

Kuva 4.1. Kokonaiskuva opetuskokeilusta

Opetuskokeilu rakentui kolmesta 5E-syklista, jotka ndhdaan kokonaiskuvaa esittavasta
kuvasta Syklit on numeroitu ja vaiheet varikoodattu teoriakappaleessa esiintyneen
kuvan [2.1] mukaisesti. Kuvan ylareunasta néhdaan ensimmaéinen sykli, jossa hyddynnet-
tin tasapainovaakatehtavia ja luonnollista kieltd. Syklin aikana oppilaat selittivat tehtavia
ja vaa’an toimintaa omin sanoin, milla pyrittiin viemaan ajatukset yhtaldiden taustalla ole-
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van tasapainon kasitteeseen. Kuvan oikeasta reunasta ndhdaan toinen 5E-sykli, jossa
tavoitteena oli ymmartaa kasitteet muuttuja ja yhtald. Toisessa syklissa siirryttiin luonnol-
lisesta kielestd symbolikieleen, eli pyrittiin aiemmassa syklissa saaduille selityksille luo-
maan matemaattisia merkintdja. Tavoitteeseen pyrittiin ongelmatehtavilla, joiden ratkaisut
tuli esittda ilman sanoja, mika ohjasi merkitsemaéan tasapainovaakojen esineité piirroksilla
ja kirjaimilla. Viimeiseksi, kuvan vasemmasta reunasta ndéhdaan kolmas sykli, jossa tavoi-
teltiin yhteyden |6ytamistd omaan elaméaan. Yhtalokasitteen syventamiseksi tarkoitus oli
I6ytaa yhtal6itd omasta elamésta. Kolmannella kierroksella vahvistettiin edelleen yhtalé-
ja muuuttujakasitteiden ymmartamista tasapainovaakatehtavilla, joita ratkaistiin symboli-
kielella.

Aineisto kerattiin oppilaiden ryhmaty6aanitteista, kirjallisista vastauksista seka opettajan
tekemista havainnoista. Siséllonanalyysissa kaytettiin aineistolahtoista lahestymistapaa,
jossa aanitteita ja kirjallisia vastauksia hyddynnettiin ongelmanratkaisuprosessin tutkimi-
sessa ja muodostettiin ongelmanratkaisuprosesseja havainnollistavia graafeja. Pedago-
gisen 5E-mallin tutkimiseksi hyddynnettiin opettajan tekemié havaintoja.

4.1 Konteksti: Opetuskokeilun yksityiskohtainen kuvaus

Tutkimuksessa sovellettiin ongelmalahtéista oppimista SE-malliin kirjainlaskennan opetta-
misessa. Aihealueen keskeisia asioita olivat muuttujat ja yhtélét, joihin syvennyttiin ongel-
malahtdisesti kayttamalla tasapainovaakoja yhtaléiden perustana. Opetuskokeilu koostui
seitsemasta 45-minuutin oppitunnista, joista kolme pidettiin ensimmaisella viikolla, kaksi
toisella viikolla ja viimeiset kolmannella viikolla. Oppitunnit suunniteltiin niin, ettd opetus-
kokeilussa kaytiin 5E-sykli kolmesti |api. Seuraavaksi esitelldén kunkin oppitunnin sisalté
ja kyseisen syklin periaate.

ENSIMMAINEN SYKLI — TAVOITTEENA LUONNOLLINEN KIELI: TASAPAINOVAAKA

Ensimmaisella kierroksella tavoitteena oli pystya luonnollisella kielella selittdman ongel-
manratkaisun etenemistd kuviokielella esitettyihin vaakaongelmiin. Ensimmainen sykli
ajoittui ensimmaiselle kahdelle oppitunnille. Kiinnostus-, tutkimis- ja selittdmisvaiheet pi-
dettiin maanantaina 9.5. ja syventava- ja arviointivaiheet seuraavana paivana.
KIINNOSTUMINEN
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Opettajan ensimmaisend tavoitteena oli saada oppilaat kiinnostumaan tutkittavasta ai-
heesta sekd pohjustaa edessa olevaa vaakaongelmaa. Kiinnostuksen herattajana, eli
syklin aloittavassa kiinnostusvaiheessa, kaytettiin kuvan [4.2] esittdmaa kahden minuutin
Earnies scale -videota, jossa Earnien ongelmana on, kuinka jakaa keksit tasan kahdelle.
Videolla vietiin huomio tasapainovaakaan, jonka ymparille ensimmainen sykli rakentuu.

Video: Ernie miettii, miten keksit saisi jaettua tasan, kun vaaka ei ole
tasapainossa. Sid auttaa syomalla kekseja vuorotellen molemmilta
puolilta, kunnes vaaka on tasapainossa ja kaikki keksit syoty.

Kuva 4.2. Kiinnostusvaihe 1. syklissa @]
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TUTKIMINEN

Videon jalkeen jakauduttiin tutkivan vaiheen ongelmatehtavaa varten ryhmiin. Tutkivas-
sa vaiheessa tavoitteena oli kuviokielella esitettyyn vaakaongelmaan, kuvassa 4.3} 16ytaa
ratkaisu luonnollisella kielelld ja kirjoittaa ratkaisuprosessi paperille. Tehtdvanannossa ei
maaritetty, milla tavalla ratkaisuprosessi tulisi esittda. Ryhmat jakautuivat luokkaan, vie-
ressa olevaan kirjastoon seka kaytavaan tydskentelemaan noin 15 minuutiksi. Ohjeessa
mainittiin erikseen, ettéd tehtadvassa painotetaan keskustelua, ja siksi ryhmatyoét pitaa aa-
nittdd omalla puhelimella.

Vaa'at ovat tasapainossa. Kuinka monta lieriété ja/tai laatikkoa 6 palloa
painaa? Kuinka monta erilaista vaihtoehtoa saatte vastaukseksi?

suw (7 MO0y wWu
Sca_le A ‘:-"”"‘: Sca-le B
Sc; eC

Kuva 4.3. Tutkivan vaiheen ongelmatehtévé 1. syklissé [9]
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SELITTAMINEN

Tunnin viimeiset 10 minuuttia kaytettiin 5E-mallin kolmanteen vaiheeseen. Selittdmisvai-
heen tavoitteena oli tuoda esille oppilaiden ajatuksia edeltavasta tehtédvasté ja havain-
nollistaa tasapainovaa’an toimintaa edellisen ongelmatehtavan ratkaisuprosessin kaut-
ta. Selittdmisvaiheessa jatkettiin luonnollisella kielelld tehtavan lapikdymista. Vaihe nakyi
luokassa tehtéavan lapikdymisena virtuaalisen Panbalance-vaakaohjelman avulla, mista
esimerkki kuvassa [4.4] Opettaja kévi tehtavan lapi kyselemélla oppilailta vaiheita tehta-
van ratkaisemiselle.

Panbalance-ohjelma: havainnollistetaan punnuksien avulla tutkivan
vaiheen tehtavan vaakaa B.

Kuva 4.4. Panbalance-ohjelmalla esitetty kuvaus vaa’asta B ensimmdisen tutkivan vai-
heen tehtavaan, @]
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SYVENTAMINEN

Ensimmaisen syklin viimeiset kaksi vaihetta kaytiin seuraavana paivana. Syventavan vai-
heen tarkoituksena oli vahvistaa ymmarrysta vaakojen toiminnasta eri tasoisilla ja vaihte-
levilla vaakatehtavilla. Tehtdvéna oli kolme kuvan 4.5 mukaista vaakaa, ja tarkoituksena
ratkaista, milla painoilla vaa’at toimisivat. Opettaja kierteli luokassa ja pyysi oppilaita se-
litthmaan vastauksiaan luonnollisella kielella. Syventéva vaihe kesti noin 20 minuuttia.

Vaaka on tasapainossa. Keksi muotoihin sopivat painot
kilogrammoina.

V-1 &= ma-]

Kuva 4.5. Esimerkki syventdvéan vaiheen tehtévista 1. syklissé [4]
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ARVIOINTI

Ensimmaisen 5E-syklin paatteeksi tavoitteena oli nahda, kuinka oppilaat itse ratkaisevat
tutkivaa vaihetta vastaavan tehtavan, joka nahdaan kuvassa4.6] Opettaja jatkoi luokassa
kiertelya ja pyysi oppilaita sanoittamaan vastauksiaan. Paperin toisella puolella oli lyhyt
kuvaus tutkimuksesta sekéd tutkimuslupakysymys oppilaalle. Tunnin paatteeksi opettaja
kerasi paperit.

Vaa'at ovat tasapainossa. Kuinka monta palloa ja/tai kuutiota 1
suorakulmainen sarmié painaa?

Kuva 4.6. Arviointivaiheen ongelmatehtévé 1. syklissé |7]
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TOINEN SYKLI — TAVOITTEENA SYMBOLINEN KIELI: MUUTTUJA JA YHTALO

Seuraavalla kierroksella tavoitteena oli I16ytaa kuviokielella esitettyihin tehtéaviin symboli-
nen esitys muuttujien ja yhtaléiden avulla. Kiinnostus- ja tutkimisvaiheet kaytiin perjantai-
na 13.5., selittdmis- ja syventamisvaiheet seuraavana maanantaina ja arviointivaihe per-
jantaina 20.5.

KIINNOSTUMINEN
Toisen syklin tavoitteeseen symbolikieleen siirtymisestd |ahdettiin lyhyelld kiinnostusvai-
heella. Ennen tutkivan vaiheen tehtdvaa opettaja aloitti tunnin kuvan [4.7|lausahduksella.

“Nyt teidan pitaisi esittaa ratkaisu ilman sanoja.”

Kuva 4.7. Kiinnostusvaihe 2. syklissa.
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TUTKIMINEN

Lyhyt kiinnostusvaihe jatkui suoraan kuvassa [4.8| esiintyvaan tutkivan vaiheen ongelma-
tehtavaéan. Ongelmatehtavassa tarkoituksena oli esittda ratkaisuprosessi paperille ilman
sanoja eli ilman luonnollista kieltd, ja ndin saada oppilaat ajattelemaan symbolisen kielen
kautta. Tutkivaan vaiheeseen jai aikaa noin 15 minuuttia, ja oppilaiden arviointikeskustelut
pidettiin samalla tunnilla.

Karkkipusseissa on samoja kuution mallisia toffeekarkkeja, kuin vaakojen paalla.
Jokaisessa karkkipussissa on sama maara karkkeja. Pelkka pussi ei paina mitaan.
Suunnitelkaa toiselle ryhmalle mahdollisimman lyhyt ja selked ohje, jonka avulla
he pystyvat ratkaisemaan, kuinka monta karkkia pussissa on. Ohjeessa saa
kayttaa ainoastaan numeroita, symboleita tai kirjaimia, ei sanoja.

Kuva 4.8. Tutkivan vaiheen ongelmatehtavé 2. syklissé [8]
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SELITTAMINEN

Ongelmatehtavien yhteenveto kaytiin seuraavan oppitunnin alussa selittimisvaiheessa.
Toisessa syklissa tavoiteltiin ongelmatehtavan ratkaisemista symbolikielelld, ja tdssé opet-
taja kokosi kuvan 4.9 mukaisesti yhteen ryhmien saamat tulokset, painotti pussien ja
karkkien merkitsemista kirjaimilla, ja esitti ongelmatehtavan ratkaisun yhtaléna muuttu-
jien avulla.

Opettajajohtoinen selitys rynmien muodostamien yhtaléiden avulla.

Kuva 4.9. Opettajajohtoinen selitysvaihe muuttujista ja yhtéldista tutkivan vaiheen tehta-
valla.
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SYVENTAMINEN

Yhteenvedosta siirryttiin 5E-mallin syventdvéan vaiheeseen jakamalla opppilaille kuvan
[4.10] ongelmatehtava, joka palautettiin tunnin lopussa. Tarkoituksena oli syventaa ym-
marrystd muuttujista ja yhtalosta, eli tehtdvan ratkaisemista symbolikielellda, antamalla
tutkivaa tehtavaa vastaava harjoitus, jota oppilaat ratkaisivat itsenaisesti tai yhdessa. Op-
pitunnilla tehtdvan tekemiseen aikaa jai noin 15 minuuttia.

Muodosta vaa'asta yhtalo ja ratkaise, kuinka monta karkkia pussissa
on.

T
‘% ’?“'Jh i T"ﬂt‘*ﬂ ]

Kuva 4.10. Syventavén vaiheen ongelmatehtéva 2. syklissé [8]
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ARVIOINTI

Toisen syklin arviointivaiheeseen siirryttiin perjantaina 20.5. kdymalla opettajajohtoisesti
lapi syventavan vaiheen vaakatehtava. Opettaja painotti, ettd on helpompi ja nopeampi
muuttaa kuviot kirjaimiksi ja nain muodostaa yhtald. Lopputunti laskettiin kirjasta tehtavia,
joissa muodostettiin vaa’'asta yhtéld ja ratkaistiin x:n paino. Naistd haastavampi esimerkki
nahdaan kuvassa 4.7l

Muodosta mallista yhtalo ja ratkaise se.

309
A
xlx
109
N 239 J
A

Kuva 4.11. Esimerkki arviointivaiheen tehtdvisté 2. syklisséa [11]
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KOLMAS SYKLI — TAVOITTEENA OMAELAMAYHTEYS

Viimeisella kierroksella pysyttiin edelleen matematiikan symbolikielen ja kuviokielen valil-
14, kun tavoitteena oli yhdistdd yhtalén kasitettd omaan elamaan. Kiinnostus- ja tutkimis-
vaiheet kaytiin maanantaina 23.5. ja viimeiset kolme vaihetta seuraavana paivana.

KIINNOSTUS
Viimeisen kierroksen tavoitteena ollut yhteys omaan elamé&én tuotiin esille heti syklin alus-
sa. Kiinnostusvaihe oli opettajan lausahduss syklin tavoitteesta, ja nahdaan kuvasta4.12

“Nyt teidan pitdisi I6ytda omasta elamasta yhtaloita.”

Kuva 4.12. Kiinnostusvaihe 3. syklissd
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TUTKIMINEN

Kiinnostusvaiheesta siirryttiin tutkimisvaiheen tehtavaan, kuvassa4.13] ja oppilaat jakau-
tuivat ryhmiin lopputunnin ajaksi. Tutkivassa tehtédvassa viimeisessa syklissa ryhmien piti
itse miettid yhtalditd annettujen kuvien perusteella tavoitteena 16ytdd oman elaméan ta-
pahtumista yhtalénaiheita.

Muodostakaa kuvista mahdollisimman monta yhtaléa.

FadsellSe

Kuva 4.13. Tutkimisvaiheen tehtdvéa 3. syklissd (kuvat Word-ohjelmasta)
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SELITTAMINEN

Opetuskokeilun viimeisella tunnilla kaytiin syklin viimeiset kolme vaihetta. Selitysvaihees-
sa opettaja kavi edeltavan kierroksen tapaan taululla lapi kaksi esimerkkia ryhmissa muo-
dostetuista yhtal6isté edelliseen ongelmatehtavaan. Opettaja esitti taululla oppilailta ky-
selemalla kuvan [4.14] mukaiset vaiheet.

3 omenaa on vhden euron

3o=1€|:3
1

o= -
3

B =iy 33 sk

Kuva 4.14. Opettajan I4pikdymé esimerkkiyhtélé 3. selittdmisvaiheessa.
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SYVENTAMINEN

Selittdmisvaiheen jalkeen tarkoituksena oli syventaa muuttujien ja yhtaldéiden osaamista
kirjan vaakatehtavilla. Kuvan [4.75 mukaisissa tehtavissa tuli ratkaista punnuksen massa
yhtéloita kayttamalla. Opettaja kiersi luokassa auttamassa ja havainnoimassa oppilaiden
tydskentelya.

Muodosta mallista yhtal6 ja ratkaise se.

@ I+ uy
A
b %
[x [ ]
A
NG 2
X | x 12
N & J nn
A

Kuva 4.15. Esimerkki syventdvan vaiheen tehtévista 3. syklisséa [11]
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ARVIOINTI

Tunnin lopuksi noin 15 minuuttia kaytettiin tutkimuksen viimeiselle tehtavalle, joka oli sa-
ma kuvan [4.76] ongelmatehtava, jonka oppilaat ratkaisivat ensimmaisen syklin tutkivassa
vaiheessa. Tavoitteena oli huomata kolmen 5E-syklin aikana tapahtunut kehitys saman
tehtédvan ratkaisemisessa. Nyt tehtdvana oli esittda tehtédvéan ratkaisu symbolisella kielel-
|4 muuttujien ja yhtaldiden avulla, kun ensimmaisessé syklissa tavoiteltiin sanallista seli-
tysta. Oppilaat ratkaisivat tehtdvaa luokassa ja selittivat ratkaisuprosessiaan opettajalle.
Opettaja auttoi avoimilla, johdattelevilla kysymyksilla ja arvioi oppilaiden tekemista. Pape-
rit palautettiin ja tutkimus paattyi tiistaina 24.5.

Vaa'at ovat tasapainossa. Kuinka monta lieriéta ja/tai laatikkoa 6 palloa
painaa? Kuinka monta erilaista vaihtoehtoa saatte vastaukseksi?

OO (7 (OO 1|8
Scale A e Scale B
) 0
(& Y
O K_j(_/‘l\_/l
Scale C

Kuva 4.16. 3. arviointivaiheen tehtdvé, joka tehtiin 1. tutkimisvaiheessa [9].

4.2 Kohderyhma

Opetuskokeilu toteutettiin Kauraslammen koulussa toukokuussa 2022 seitsemasluokka-
laisten matematiikan tunneilla. Oppilaita luokassa oli 21, joista 19 otettiin mukaan tulosten
analysointiin. Tutkimuksen toteuttajana oli matematiikan opettajaopiskelija, joka oli ryh-
man opettajan sijaisena tutkimusjakson ajan seka sité edeltavat kolme kuukautta. Sijai-
suus oli opettajaopiskelijan ensimmainen opetuskokemus opetusharjoittelua lukuunotta-
matta. Ennen opetuskokeilua tutustuttiin ryhmassa tyéskentelyyn, avoimiin ongelmateh-
taviin ja omien ajatusten selittimiseen. Naiden tuntien perusteella opettaja valitsi ryhmat
tutkimuksen ajaksi seka ongelmatehtavien tason. Opetuskokeilu kesti kolme viikkoa ja 45
minuutin oppitunteja oli yhteensa 7.
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4.3 Aineistonkeruu

Tutkimuksen aineisto koottiin opettajan havainnoista, oppilaiden kirjallisista vastauksista
seka oppilaiden aanitteista. Tutkivan vaiheen ryhmatehtavat aanitettiin, jotta ongelman-
ratkaisuprosessia voitiin analysoida tarkemmin. Osa aanitteista jai oppilailta palauttamat-
ta, ja osassa palautetuista aanitteista oli ainoastaan vastaus, eiké naita otettu mukaan
analyysiin. Analyysi muissa 5E-mallin vaiheissa painottuu opettajan tekemiin havaintoihin
aanitteiden ja kirjattujen kommenttejen muodossa. Opettajan oppituntien jalkeen kirjaa-
mat havainnot sisalsivat oppilaiden kommentteja ja opettajan ajatuksia tunnin kulusta.
Oppituntien jalkeen opettaja aanitti vapaasti omia ajatuksiaan kuluneesta oppitunnista,
opetuskokeilun kulusta ja omista tuntemuksistaan. Kunkin havainnon yhteydessa viita-
taan, mihin aineistoon tulokset perustuvat. Taulukko [4.] esittaa tuloksissa kaytetyt aineis-
tot 5E-mallin vaiheiden mukaan (x=kaytetty, tyhja=ei kaytetty).

Oppilaiden | OPEMAIAN | i lliset
aanitteet aanlt'feet“ja vastaukset
merkinnat

Kiinnostus X X

Tutkiminen

1.sykli X

2.sykli

3.syKili X X X

Selittdminen X

Syventaminen

1.sykKli X

2.syKili

3.sykli

Arvionti X

Taulukko 4.1. Tuloksissa kdytetyt aineistot 5E-mallin vaiheiden mukaan

4.4 Tutkimusetiikka

Opetuskokeilu toteutettiin eettisia periaatteja kunnioittaen. Osallistuminen tutkimukseen
oli jokaiselle oppilaalle vapaaehtoista, mutta kaikki osallistuivat tunnin tehtaviin. Vastauk-
sia niiltd oppilailta, joilta ei saatu suostumusta ei oteta mukaan analyysiin. Ennen ope-
tuskokeilun alkua opettaja kertoi luokalle tutkimuksesta ja sen olevan osa hanen diplo-
mity6tansa. Seuraavalla tunnilla opettaja jakoi tutkimuslupakyselyn, jossa oli heille ym-
marrettavalla tavalla selitetty tutkimuksen ja opetuksen kulusta ja kysymys tutkimukseen
osallistumisesta.
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Koska kyseessa oli alaikdisid nuoria, my6s oppilaiden huoltajilta kysyttiin tutkimuslupa
Wilma-viestin vélityksella. Huoltajille kerrottiin yksityiskohtaisemmin tutkimuksen aihee-
na olevasta 5E-mallista. Seka nuorille, ettd heidan huoltajilleen kerrottiin, etta oppilaita
ei voida tutkimuksesta tunnistaa, silla henkildtiedot salataan. Ennen opetuskokeilun al-
kua opettaja sai hyvaksytyn tutkimusluvan myds Kauraslammen koulun rehtorilta seka
Yldjarven opetuspaallikolta.

4.5 Aineistonanalyysi

Tutkimustulokset analysoitiin vaiheittain eri aineistojen mukaan. Aineistonanalyysi painot-
tui oppilaiden aanityksiin, joista muodostettiin ongelmanratkaisua kuvaavat graafit. On-
gelmanratkaisuprosesssin analysoimisessa kaytettiin aineistolahtdista Iahestymistapaa,
vaikka sitéd useammin hyddynnetdén, kun olemassa olevaa kirjallisuutta on vdhemmanlai-
sesti. [12] Aineistolahtbisessa menetelmassa analyysi aloitetaan lukemalla aineisto useam-
paan kertaan kokonaiskuvan saamiseksi, minké jalkeen muodostetaan kategoriat tutki-
jan omien ajatusten ja merkintdjen pohjalta. Vastaavaa lahestymistapaa kaytettiin aanit-
teiden kategorisoimisessa. Aluksi aanitteet litteroitiin Word-tiedostoon, johon oppilaiden
puheenvuorot Kirjoitettiin omille riveille. Perehtymalla eri ryhmien ratkaisuihin ongelman-
ratkaisuprosessista muodostettiin seitseman luokkaa: luetaan tehtdvénanto, sanoitetaan
ongelma, ratkaistaan ongelmaa, kerrotaan johtopdétdksid, annetaan vastaus, kirjataan
vastauksia ja opettaja auttaa. Luokkien muodostamisen tukena hyédynnettiin oppilaiden
kirjallisia vastauksia, jotka auttoivat ratkaisuprosessin seuraamisessa. Jokainen puheen-
vuoro korostettiin word-tiedostossa eri varilla, ja vari kuvasi tiettya luokkaa.

Luokittelun jalkeen ongelmanratkaisuprosessista muodostettiin Graphonline-ohjelman avul-
la graafeja. Aluksi lisattiin edella kuvatut seitseman luokkaa graafin "solmuiksi". Luokkien
vélille lisattin word-tiedostoon merkittyjen varien mukaan puheenvuorot nuolina. Ensim-
mainen puheenvuoro |ahti sitd vastaavasta luokasta, josta seuraavaa repliikkid kuvattiin
nuolena sité vastaavaan luokkaan. Keskustelun etenemista pystytaddn seuraamaan nume-
roitujen nuolten, eli graafin "sdrmien", avulla. ja kuvattiin ongelmanratkaisun etenemista
numerojarjestyksessa puheenvuorojen mukaisesti numeroitujen nuolten avulla. Numeroi-
dut nuolet vastaavat graafin "sarmid" luokkien valilla. Muodostettuja graafeja vertailtiin eri
ryhmien valilld ja havainnoitiin yhtélaisyyksia luokkien valilla.

Oppilaiden aanitteitéd hyédynnettiin lisdksi herdnneen mielenkiinnon analysoimisessa tar-
kastelemalla tehtdvanannon lukemisen ja kysyttyjen kysymysten maaraa. Nama taulukoi-
tiin ja verrattiin tuloksia eri ryhmien valilla. Muissa 5E-mallin mukaisten toimintojen toteu-
tumisen tutkimisessa hyddynnettiin opettajan aéanittdmia ja kirjattuja kommentteja oppi-
tunneista. 5E-vaiheita tutkittiin laadullisella sisélldnanalyysilla, vertaamalla oppitunneilla
toteutunutta toimintaa teoreettisiin 5E-mallin vaiheisiin. Laadullisen siséllénanalyysin ta-
voitteena on usein validoida ja testata olemassaolevaa teoreettista mallia tai teoriaa tar-
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kastelemalla saatuja tuloksia aiempien tutkimuksien rinnalla [12]. Vaiheiden toteutumista
tarkasteltiin teoriakappaleessa esitettyjen taulukoiden mukaisesti. Aénitteista ja kirjatuista
kommenteista havainnoitiin opettajan ja oppilaan 5E-mallia kuvaavia toimintoja ja analy-
soitiin ne havaituiksi tai ei-havaituiksi.
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5. TULOKSET

Tutkimustulokset esittavat seitsemasluokkalaisten yhtalénratkaisun ongelmalahtdisté ope-
tusta pedagogisen 5E-mallin valossa. Aineisto keréttiin opetuskokeilusta vaiheittain oppi-
laiden ryhmatydaanitteista ja opettajan kirjaamista ja &anittamista kommenteista. Aénit-
teisté saadut graafit esittdvat tutkivan vaiheen ongelmanratkaisuprosesseja, ja opettajan
kommenteilla kuvataan muiden 5E-mallin vaiheiden toteutumista.

5.1 Kiinnostus

Ensimmaisena 5E-mallin vaiheena on kiinnostus, jonka tarkoituksena on herattaa mie-
lenkiinto tulevaan tutkivan vaiheen tehtavaan. Taulukossa [2.7] kuvattiin yksityiskohtaisesti
muita vaiheelle ominaisia piirteita, joihin lukeutuivat oppilaan kohdalla kysymysten kysy-
minen ja motivoituminen ja opettajan kohdalla sdantéjen kertominen, ongelmien kaytto ja
mielenkiinnon herattdminen. Tuloksissa huomioidaan herannyt mielenkiinto ryhmaty6aa-
nitteista kuultujen kysymysten ja tehtdvanannon lukemisten lukumaaraa tarkastelemalla.
Nama kuvaavat oppilaiden sitoutuneisuutta tehtavan tekemiseen.

ENSIMMAINEN SYKLI — TAVOITTEENA LUONNOLLINEN KIELI: TASAPAINOVAAKA

RYHMA KYSYMYSTEN LKM TEHTAVANANNON LUKE-
MINEN

1 1 1

2 4 2

3 0 0

4 0 1

5 3 5

Taulukko 5.1. Ensimmadisen syklin motivoitumista kuvaavat tulokset kiinnostusvaiheessa

Opetuskokeilun alussa ennen ensimmaista ongelmatehtavaa opettaja heratti mielenkiin-
toa ja nosti syklin teemana olevaa tasapainovaa’an ideaa nayttamalla lyhyen "cookie-
monster" videon. Tasta siirryttiin tutkimisvaiheen tehtdvaan antamalla ohjeet ja sdannoét
tehtdvan tekemiselle. Ensimmaisella kierroksella opettajan toiminta vastasi kiinnostusvai-
heen tavoitteita lukuun ottamatta ennakkotietojen selvittdmista. Oppilaiden motivoitumi-
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nen n&hdaén taulukossa [5.1] josta huomataan ryhmén 2 ja 5 aktiivisuus tehtavan te-
kemisessa. Adnitetyn keskustelun palautti kaikki ryhmét. Motivoituminen ensimmaiselld
kierroksella nakyi luokassa innostuneisuudesta ryhmatoéihin.

TOINEN SYKLI — TAVOITTEENA SYMBOLINEN KIELI: MUUTTUJA JA YHTALO

Toisella kierroksella tavoiteltiin luonnollisesta kielesta symboliseen kieleen siirtymista ja
tata kautta muuttujan ja yhtalén kasitteitd. Opettaja vastasi kiinnostusvaiheen tavoitteisiin
saantdjen ja ongelmatehtavan kaytésta, mutta erillisté aktiviteettia ei hydédynnetty. Mielen-
kiinnon heréttajana toimi lausauhdus seuraavan tehtédvan tavoitteesta "kirjoittaa ratkaisu
ilman sanoja". Opettajan oppitunnin jalkeisissa kommenteissa kuultiin ryhmatyémotivaa-
tiosta vaihtelevia lausahduksia. Ryhman 2 oppilaat innostuivat mydnteisesta vastaukses-
ta kysymykseen “tehdaankd tanaan niitd ryhmatéita?”, ja toisaalta opettaja aanitti, kuinka
ryhman 3 oppilas “ ainaki sano, et ei taas naitd ryhmatéitd”. Kyseisten ryhmien motivoitu-
neisuus ndhdaan taulukosta 5.2l Ryhmassa 2 kysmyksia kysyttiin eniten ja tehtdvénan-
toon palattiin kahdesti, kun ryhméssa 4 kysymyksia oli vihemman, mutta tehtdvanantoa
kerrattiin useampaan kertaan. Kolmelta ryhmalta ei saatu &anitteita, josta voidaan olet-
taa motivoituneisuutta puutetta. Ryhmat tekivat tehtavan, mutta toivottua keskustelua ei
syntynyt, tai se danitettiin vasta tehtavan yrittdmisen jalkeen. Toisaalta, vaikka ryhma 5 ei
palauttanut &anitettd, kirjallisen vastauksen perusteella tehtava tehtiin huolellisesti.

RYHMA KYSYTYT KYSYMYKSET LUKEE TEHTAVANANNON
1 Ei danitetta Ei danitetta

2 8 2

3 Ei danitetta Ei &anitetta

4 2 6

5 Ei danitetta Ei danitetta

Taulukko 5.2. Toisen syklin motivoitumista kuvaavat tulokset kiinnostusvaiheessa
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KOLMAS SYKLI — TAVOITTEENA OMAELAMAYHTEYS

Kolmannella kierroksella tavoitteena ollut yhteys omaan elamaan tuli esiin opettajan kiin-
nostusvaiheen aloituksesta. Opettajan toiminnan toteutumista vastaa edellisen kierroksen
mukaisesti ohjeiden ja ongelmatehtavien esittdminen, mutta ennakkotietoja tai muuta ak-
tiviteettia ei kdytetty. Taulukosta 5.3/ ndhdé&an vastaavia tuloksia, kuin toisella kierroksella.
Kolme ryhma&a jattivat danitteen palauttamatta, mutta naista ryhman 5 kirjalliset vastauk-
set olivat huolellisesti tehty. Ryhméan 1 ja 3 motivoituneisuutta ei ndhda kirjallisista vas-
tauksista. Ryhman 2 motivoituneisuudesta kertoo aanitteessa kommentti “ma en jaksa
teha tata tehtavaa”.

RYHMA KYSYTYT KYSYMYKSET LUKEE TEHTAVANANNON
1 Ei 4anitetta Ei &anitetta

2 7 1

3 Ei danitetta Ei danitetta

4 2 6

5 Ei danitetta Ei danitetta

6 1 3

Taulukko 5.3. Kolmannen syklin motivoitumista kuvaavat tulokset kiinnostusvaiheessa

5.2 Tutkiminen

5E-mallin toisena vaiheena on tutkiminen, jota kuvaavaa toimintaa néhtiin taulukossa[2.2]
Tarkoituksena on antaa oppilaiden yhdessa tutkia ja ratkaista annettua ongelmaa, ja opet-
tajana ohjata tarvittaessa oikeaan suuntaan ilman vastauksen kommentoimista. Opetus-
kokeilussa hyddynnettiin ryhmassé tehtavia ongelmatehtavia, ja niistd saatuja aanitteita
kaytettiin tulosten analysoimisessa. Ryhmien ratkaisuprosesseista muodostettiin graafe-
ja, joilla voidaan verrata ratkaisun etenemista. Ratkaisuprosessit jaoteltiin seitsemaan vai-
heeseen: luetaan tehtavananto, sanoitetaan ongelma, ratkaistaan ongelmaa, kerrotaan
johtopaatdksia, annetaan vastaus, kirjataan vastauksia ja opettaja auttaa. Graafeilla ha-
vainnollistetaan vuoropuhelun etenemisté vaiheesta toiseen numeroitujen nuolten avulla.
Keskustelun ensimmainen repliikki 1&htee sitd vastaavasta vaiheesta, ja keskustelu ete-
nee tastd numerojarjestyksessa. Oppilaiden kommenteissa esimerkiksi "O21" viittaa op-
pilaaseen 1 ryhmassa 2.

ENSIMMAINEN SYKLI — TAVOITTEENA LUONNOLLINEN KIELI: TASAPAINOVAAKA

Ensimmaisessa syklissa tavoiteltua luonnollisella kielella selittmista Iahdettiin hakemaan
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tehtavalla Tehtdvanannossa painotettiin tehtavasta keskustelemista. Opettajan toi-
minta tutkimisvaiheessa oli ryhmien auttamista eteenpain keskusteluja johdattelemalla,
mik& n&dhdaan ryhmien 3 ja 4 ongelmanratkaisua kuvaavista graafeista 5.5 ja Ryh-
massa 3 opettaja oli ongelmanratkaisussa mukana ja auttoi ryhmaa eteenpain, kun ryh-
massa 4 opettaja auttoi ryhmaa kirjaamaan ratkaisuprosessia ylés oikean ratkaisun 16yty-
misen jalkeen. Opettaja toimi 5E-mallin tavoitteiden mukaan ohjaajana tutkimisvaiheessa.

Vaa'at ovat tasapainossa. Kuinka monta lieriéta ja/tai laatikkoa 6 palloa
painaa? Kuinka monta erilaista vaihtoehtoa saatte vastaukseksi?

] (7 (OO0 @ DU
Scale A "_.,—..‘: Scale B
<) (Y
7 A -
5 K_/‘k_/‘l\ /1

Scale C

Kuva 5.1. Tutkivan vaiheen ongelmatehtavé 1. syklissé [9]

Ryhmé 1

Ryhmisséa 1, 2 ja 5 oppilaat ratkaisivat tehtavan ilman opettajan avustusta. Ensimmai-
sen ryhmén ongelmanratkaisua esittdé graafi kuvassa[5.2] Kuvasta nahd&an, kuinka on-
gelmanratkaisuprosesissa kaytetaan kaikkia vaiheita, mutta opettaja ei ole keskustelussa
mukana. Ratkaisu etenee kahden oppilaan keskustelulla, jossa toinen oppilas muodostaa
suurimman osan ongelman ratkaisemisesta ja toinen kommentoi valilla. Yhden oppilaan
osallistumista vuoropuheluun ei oteta tuloksissa huomioon.

Tehtavan ratkaiseminen alkaa kuvassa[5.1] esiintyvan vaa’an A ja B sanoittamisella, josta
paadytaan tekemaan johtopaatds vaa’asta B. Oppilas jatkaa ongelman avaamista ryh-
man oppilaille, mikd n&kyy janana 2 johtopaatoksistd ongelman ratkaisuun. Tasta toinen
oppilas jatkaa tehtavan sanoittamista, ja edellinen jatkaa johtopaatdksiin ja sieltad takai-
sin ongelman ratkaisuun. Graafin jana 6 nayttad vastauksen |I6ytymisen, minka jalkeen
oppilas sanoittaa uudelleen vaakaa A ja paatyy johtopaatésten kautta samaan vastauk-
seen. Koko ongelmanratkaisun ajan tehtavan sanoittamisesta edetdan kertomaan johto-
paatdksia tai antamaan vastaus. Tama graafin janoja 1-9 vastaavaa vuoropuhelu etenee
seuraavasti:
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Luetaan tehtavananto Opettaja auttaa

Sanoitetaan ongelma Kirjataan vastauksia

15

(3¢
‘b ~/N s

Annetaa
Ratkaistaan 0 elmaa

errotaan joff

Kuva 5.2. Ryhméan 1 ongelmanratkaisuprosessi ensimméisessé tutkimistehtévéssé

0O11: “Kolme lieridd on yhden nelién painonen ja yks nelié plus kaks palloo
on yks nelid. Eli kaks palloo on yks lierid... Kato toi on saman painonen, kun
toi. Nois molemmissa on neliét plus toi.”

0O12: “Neli6 painaa ton verran ja yks tollanen.”

0O11: “Yks pallo painaa puoli lieri6ta...Eiku tossa on nelié ja tossa on nelid,
niin tossa on kaks noita ja tdssa on yks noita. Jos kuus naita palloja, niin se
olis yhta paljon, kuin kolme neliéta eikun noita mité noi on ja joo yks nelif siis.
Tai kolme niita lieri6ita... Yks nelid painaa kolme lieridd ja yks lierié on kaks
palloo. Sitten kaks palloo tuolla on kuus eli kolme lieriéé ja sitten nelié onko
se kolme lieri6d. Eli se olis niinkun yks neli6 tai 66 kolme lieritd.”

Ryhmassa edetdan vastauksesta janassa 9 takaisin johtopaatdksiin ja uudelleen vas-
tauksiin. Tasta siirrytdén vastausten kirjaamisen ja vastausten antamisen valiseen sykliin
janoissa 12-14. Oppilas miettii kahden vastausvaihtoehdon vélilla vastausta vaa’alle C
kuvassa Oppilas on kirjaamassa vain yhta vastausta, mutta toinen auttaa lukemal-
la tehtdvanantoon. Tehtdvanannon lukeminen auttaa ryhmaa paatymaan kahteen erilai-
seen vastaukseen. Tehtavanantoon palannut oppilas etsii vield uusia ratkaisuja, mita ku-
vaa graafissa viimeinen jana 17 vastauksista ongelman ratkaisemiseen. Vuoropuhelu on-
gelmanratkaisun lopussa etenee seuraavasti:

O11: “Pistetaan sit yks nelié. Eli vastaus on yks nelio tai kuusi lieridta. Vaikka
yksi neli6.”
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012: “Ala! Tahan piti laittaa montako vaihtoehtoa. Kuinka monta erilaista
vaihtoehtoa saatte. Yksi nelid, kolme lieriéé...”
O11: “Tehtiin!”

012: “Katotaan I6ytyiské vield... Ei 16ydy enda.

”

Ryhmé 2

Opettaja auttaa

Luetaan tehtiavananto

Sanoitetaan ongeZ

Kerrotaah johtOpaatoRsia
N,
Kuva 5.3. Ryhmén 2 ongelmanratkaisuprosessi ensimmaéisesséa tutkimistehtévéssé

Ryhmat 2 ja 5 kavivat myds keskustelun ensimmaisesta tutkivan vaiheen tehtavasta il-
man opettajan avustusta, mutta graafeista ndhdaan ongelmanratkaisun edenneen eri ta-
voilla. Ryhmassé 2 tehtavan sanoittamista ei tehda lainkaan, kuten huomataan ratkaisu-
prosessia esittavastad graafista kuvassa Tehtdvaan osallistuneita oppilaita on nelja,
joista kaksi aloittavat tehtavanannon lukemisella. Ongelmanratkaisun suuntaa maarittaa
ensimmaisen oppilaan ongelmanratkaisuyritys, kun siirrytaan janassa 2 tehtavanannosta
suoraan ratkaisemaan ongelmaa. Oppilas miettii kuvan vaa’'alle A painoja kilogram-
moissa, mista muut oppilaat jatkavat muiden muotojen painojen laskemiseen. Tama nah-
daan graafissa ongelmanratkaisemisvaiheessa janoina 3-6, kun ryhmassa keskustellaan
useamman oppilaan kesken:

0O11: “No toi scale A vaaka A voisi olla vaikka silleen, et toi on 3 kiloa ja et
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jokainen lierié on yhen kilon.”

O12: “Joo totta.”

O11: “Jos ajatellaan vaikka silleen, et noi on 3 kiloa ja noi on yksi kiloa ja tas
olis vaan niinkun kolme.”

012: “Nelja, viis.”

012: “Ja toi olis vaiks kaks.”

Téasta keskustelu jatkuu johtopaatodksilla graafin janoissa 7-9, kun oppilaat kertaavat pai-
not kilogrammoina vaaoissa A ja B esiintyville muodoille kuvassa [5.1] Kyseiset painot
kirjataan yl6s, mika ndkyy graafissa janoissa 10-14 vastausten kirjaamisena. Lopussa
vaa’an C vastaus annetaan kilogrammoissa, eika palata tarkistamaan tehtavanantoa, ku-
ten ryhméssa 1, kis.[5.2] Ratkaisu paatyy edellisen ryhméan tapaan vastauksesta ongel-
manratkaisuun, mitd vastaa yhden oppilaan epardinti, vaikka ongelmanratkaisun aloitta-
nut oppilas on jo valmis:

024: “Nelja kiloo. Toi olis nelja ja téda olis kolme kiloo. Eli toi olis puolikas. ”
023: “Joo se olis puoli kiloo”
0O21: “Eli nelié on kolme kiloo. Ympyra, pallo on puoli kiloo. Joo. Ja lierid ki-

lon.
023: “Okei, eli kirjotanko sen tanne”

Kirjataan vastauksia janoissa 10-14

021: “Eli kysymysmerkissa pitéis olla sillon kolme kiloa myds.”

022: “Valmis”
0O21: “Eikun...”
Ryhmé 5

Ryhmé&n 5 ongelmanratkaisuprosessissa kuultiin vuorottelevaa kahden oppilaan vuoro-
puhelua. Ryhméssa oli mukana kolmas oppilas, jota ei tutkimuksen tuloksissa huomioi-
da. Graafista[5.4|ndhdaén, ettd opettaja ei ollut mukana ratkaisussa, mutta kaikkia muita
vaiheita hyddynnettiin tehtdvan ratkaisemisessa. Graafi havainnollistaa, kuinka keskus-
telun alussa, keskivaiheessa ja lopussa kdydaan tehtavan sanoittamisen ja ohjeistuksen
valista vuoropuhelua.

Ongelmanratkaisun alussa vuoropuhelua kuvaa tehtdvédnannon lukemisen jélkeen oppi-
laan pyrkimys sanoittaa tehtdvanannon kuvaamat muodot ja yhdistia ne vaaoissa esiin-
tyviin kuviin. Tasta oppilas jatkaa lukemalla tehtdvanannon toisen kysymyksen. Ongel-
manratkaisu jatkuu sanoittamalla kuvan [5.1] vaakaa A, minka jalkeen oppilas paattelee
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Luetaan tehtavananto

Opettaja auttaa

Kirja@tauksia

Annetaait vastaus

Kuva 5.4. Ryhmén 5 ongelmanratkaisuprosessi ensimmaéisessé tutkimistehtévéssé

ja antaa vastauksen vaa’alle C. Tasta keskustelu etenee johtopaatésten kautta tulosten
kirjaamiseen. Tata ongelmanratkaisun alkua, eli graafin janoja 1-7, kuvaa seuraava vuo-
ropuhelu:

052: “Vaa'at ovat tasapainossa, kuinka monta...”

O51: “Eli noi on lieri6itd, noi on laatikoita ja noi on...Kuinka monta erilaista
vaihtoehtoa saatte vastaukseksi?”

O52: “Eli yks laatikko painaa yhté paljon, kun kolme lieriété. . . . Yks,kaks,kolme,
nelja, viis kuus. Eli kolme lieri6d on yhta paljon, kun kuus palloo.”

O51: “Niin se on puolet sen painosta. Eli se on kuus. Merkitse. Niin siis kolme
pallo on kuus. Kirjota vaikka kuus ja sit piirrat vaikka pallon.”

052: “Ma vaan kirjotan, etté palloa. Nelié olis hyva myés...”

Graafin janat 8-12 nayttavat, kuinka vastausten kirjaamisesta siirrytddn ongelmanratkai-
semisvaiheeseen, jossa pohditaan nelién painoa ja paadytaan sanoittamaan uudelleen
vaaka A. Toinen oppilaista sanoittaa tehtavaa, minka jalkeen palataan tehtavanantoon ja
taman avulla saadaan oikea vastaus.

052: “Se on yks neli6 painaa! Eeei...”
O51: “Yks nelié painaa kolme lieriéta.”
O52: “Ei vaan kuinka monta palloa? Mun mielestd se oli niinku se. Se oli ton
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mukaan.”

0O51: “Oota, mika se kysymys oli?...
0O52: “Eikse 00 se sama. Yks laatikko painaa yhta paljon, kun kuus palloa...”

Seuraavaksi ongelmanratkaisu etenee toistuvalla syklilld ongelman sanoittamisen ja rat-
kaisemisen kautta tehtdvanannon lukemiseen, mutta jAddaan useampaan kertaan luke-
maan tehtdvénantoa, mikd huomataan graafin janoista 18-21. Ohjeita luetaan keskuste-
lun lopussa useampaan kertaan ennen lopullisen vastauksen antamista. Keskustelun lop-
puvaiheen vuoropuhelusta ndhdaan, kuinka tehtavanannon lukeminen on isossa roolissa
vastauksen muodostamisessa. Ongelmanratkaisu paattyy tehtdvanannon lukemisen jal-
keen, kun oppilaat lukevat viela kuvan [5.1] toisen tehtdvanannon kysymyksen ja antavat
ainoana ryhmana vastauksen toiseen kysymykseen:

O51: “Eiksit oo enda naa.”

052: “Siin& oli ne kaikki, ku piti laskee tda. Me ollaan valmiita.”

O51: “Nii mut, kuinka monta erilaista vaihtoehtoa?”

052: “Tassa oli nda apujutut. Ja tda C piti vahan niinku ratkasta.”

O51: “Mut tassa lukee myds, ettd kuinka monta erilaista vaihtoehtoa saatte?”
O52: “Eli tdma vaihtoehto ja tdma vaihtoehto, eli kaks.”

Ryhmé& 3

Ryhmassa 3 opettaja on ratkaisuprosessissa mukana koko keskustelun ajan, mika nah-
daan graafista[5.5] Graafi havainnollistaa, kuinka vuoropuhelu on opettajan ja oppilaiden
valista, eikd lopullista vastausta anneta. Tehtdvanannon lukemista tai vastausten kirjaa-
mista ei ndhda.

Tehtavan ratkaiseminen alkaa opettajan avustuksella ongelman ratkaisemisen kautta on-
gelman sanoittamiseen. Opettaja sanoittaa kuvan [5.1] vaakaa A ja johdattelee oppilaita
tekemaan johtopaatdksia. Yksi oppilaista kertoo johtopaatéksen esineiden painoista ja
perustelee sen sanoittamalla vaakaa A. Tasta keskustelu jatkuu janoissa 3-6 opettajan
ja oppilaiden vuorottelevalla keskustelulla vaakojen sanoittamisesta, mista paadytaan ja-
nassa 8 kertomaan johtopaatékset vaa’asta B:

Opettaja: “Nama talla puolella painaa saman verran, kuin nama talla puolella.
Mihin te voisitte paatya silla tiedolla?”

032: “Etta naa painaa vahemman, kuin nda. Koska nait on kolme ja noit on
kaks.”

Opettaja: “Nyt mietitte, mita te taalta voisitte tehda, kun tiedatte, ettéd vasen
puoli painaa saman verran, kun oikee puoli.”

033: “Ne painaa saman verran.”
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Luetaan tehtavananto
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Sanoitetaan®ngelma
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Kerrotaan johtopaatoksia

Kuva 5.5. Ryhmén 3 ongelmanratkaisuprosessi ensimmaéisessé tutkimistehtdvésséa

Opettaja: “Jos te haluaisitte saada selville, vaikka naitten laatikoitten painoo
ja lierididen painoo? Ja taalta teitd ensimmaisena kiinnostaa téda pallon pai-
no.”

031: “Kolme lieri¢d painaa...”

032: “Saman verran, kuin yksi nelié...ja kaks palloo painaa saman verran

kuin yksi lierid.”

Opettajan kysymyksella vuoropuhelu siirtyy ongelman ratkaisemiseen. Keskustelu jatkuu
opettajan kommenttien johdattelemana, ja ongelman ratkaisemisen jalkeen saadaan joh-
topaétds vaa’asta B. Seuraavasta vuoropuhelusta ndhdaan, millaisilla kysymyksilla opet-
taja vei keskustelun ongelman sanoittamisesta ongelman ratkaisuun ja siité edelleen joh-
topaatékseen. Ryhman ongelmanratkaisu paattyy opettajan kommenttiin.

Opettaja: “Mista sen sait selville?”

0O31: “No tossa on nelid ja tossa on neli6 ja tossa on kaks palloo ja tossa on
lierid, niin kaks palloo painaa saman verran kuin neli6.”

Opettaja: “Hyva! Kirjoittakaa jotain siihen teidan paperiin. Vaikka just toi mita
te saitte.”

Ryhmé 4

Ryhméssa 4 vuoropuheluun osallistuu tasapuolisesti kaikki kolme ryhmén oppilaista. On-
gelmanratkaisun etenemista havainnollistaa graafi Graafista ndhd&én, kuinka tehtéa-
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Luetaan tehtavananto Opettaja auttaa

Kirjataan tauksia
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Kerrotaan johtopaatoksia

Kuva 5.6. Ryhméan 4 ongelmanratkaisuprosessi ensimmaéisesséa tutkimistehtévéssé

van alussa ongelman sanoittamisella paastdan tekemaan johtopaatdksia ja sen avulla
ratkaisemaan ongelmaa. Tassa oppilaat sanoittavat vaakaa A ja siind olevia muotoja ja
tekevat johtopaatdksen vaa’asta B. Oppilas jatkaa edelleen kertomalla perustelun joh-
topaatdkselle, josta toinen oppilaista jatkaa tarkentamalla tehtdvéanantoa keskustelemi-
sesta. Tasta keskustelu jatkuu kuvassa esiintyvan vaa’an C sanoittamiseen, mink&
jalkeen ryhma paatyy oikeaan vastaukseen. Vastauksen ymparilla keskustellaan useam-
man oppilaan kesken, kuten huomataan graafin janoista 6-9. Keskustelun alku etenee
seuraavasti:

042: “Tasta selviaa, etta yks nelié on kolme...”

0O41: “...vaahtokarkkia ja toi sokeripala on neli6.”

042: “Ja sitten tollanen vaahtokarkki on kaks ympyraa. Se nékyy tosta, koska
tas on nelid ja nelid ja ne on sama. Ja sit on ndma ja nama.”

0O41: “Mut ku ne ei naa sita. Meian piti keskustella toistemme kanssa.”

042: “Sitten C:sséa on kuus pallo ja kysymysmerkki.”

043: “C:ssa se olisi kolme vaahtokarkkia...Eli yks neli¢”

Ratkaisun I0ytymisen jalkeen opettaja liittyy keskusteluu pyytamalla oppilaita kirjoitta-
maan, kuinka ratkaisuun paadyttiin. Oppilaat selittavat opettajalle ongelmanratkaisupro-
sessia, jossa kaydaan graafin vaiheet ongelman ratkaisemisesta, ongelman sanoittami-
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seen, kerrotaan johtopaatoksia ja annetaan vastaus. Opettajan kommentin jalkeen kes-
kustelu siirtyy vastauksen kirjaamiseen ja opettajan kommenttien valiseen sykliin ja paat-
tyy ongelman ratkaisemiseen.

TOINEN SYKLI — TAVOITTEENA SYMBOLINEN KIELI: MUUTTUJA JA YHTALO

Toisen SE-syklin tutkivassa tehtédvéssa tavoitteena oli siirtya luonnollisesta kielesta kohti
symbolikieltd. Tavoitteeseen pyrittiin antamalla kuvan [5.7] ongelmatehtava, jossa ongel-
man ratkaisemisen lisaksi pyydettiin kirjaamaan ratkaisuprosessi paperille ilman sanoja.

Karkkipusseissa on samoja kuution mallisia toffeekarkkeja, kuin vaakojen paalla.
Jokaisessa karkkipussissa on sama maara karkkeja. Pelkka pussi ei paina mitaan.
Suunnitelkaa toiselle ryhmalle mahdollisimman lyhyt ja selked ohje, jonka avulla
he pystyvat ratkaisemaan, kuinka monta karkkia pussissa on. Ohjeessa saa
kayttaa ainoastaan numeroita, symboleita tai kirjaimia, ei sanoja.

"“J]Hl\ T‘J
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Kuva 5.7. Tutkivan vaiheen ongelmatehtavé 2. syklissé [8]

Ryhmatdiden aanitteita toisella kierroksella ei saatu ryhmilta 3 ja 5, mutta oppitunnin ku-
lusta kuullaan opettajan tunnin jalkeisista ajatuksista:

“Tuntuu vdhan semmoselta etta olipa sdatamista... Ja sitte md pidin niille nii-
ta arviointikeskusteluja samalla... Osalla ei ollu tekemista ni sit ne vaa riehu
sielld luokassa...Se oli osittain myds sen takia, et ei ollu endéd kauheen hal-
linnassa se tilanne vaan ne oli sielld juoksenteli miss& sattuu.”

Opettaja kuvaa ryhman hallinnan haasteita, mutta myds oppilaiden ryhmétyén tuloksia.
Kommenteista ndhdaan opettajan tekemaa arviointia jo tutkimisvaiheessa niin oppilaiden
tekemiseen, kuin oppitunnin kulkuun liittyen:

“Moni niistéa tajus, ettd ne vois merkata niita jollain pienilld kuvioilla... sit pdéty
vaan siihen vastaukseen...ja sit ku mg sanoin, et kirjottakaa vield tda alkuti-
lanne, mut ei ne sit... Kyl m& luulen et ne olis pystyny siihen, mut ne oli nii
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levottomia et ei jaksanu...”

“..Mutta [ryhmélla 5] oli tosi hyvaéa pééttelya, et ne oli kirjottanu sen alkutilan-
teenki, et yks laatikko plus kuus télldsta. Sit ma kavin siind just siind kohtaa
ni sit m& sanoin et pystyiské tété vield yhdistdmaan...sit ne tajus siitd vield
etta seittemén laatikkoo.”

“[032 ja O31] oli hyvaé tekemistd, mut musta tuntuu, ettd ne ei vield tajua
ettd ne siind vdhentaa tai ettd mité ne siing niinku tekee... Tan tunnin jélkeen
tuntuu et ei ihan samanlailla jakseta noita ryhmétéita... et sit tarvii ihan vaih-
telua et ens tunnilla ihan laskutehtévid, missg pddsee sit kdyttdédn néitd.”

Ryhmé& 2

Aanitetty keskustelu saatiin ryhmilta 2 ja 4, joissa molemmissa kuultiin opettajan ohjaus-
ta. Edellisesta tutkimistehtavasta poiketen toisella kierroksella ryhméassa 2 palattiin on-
gelman ratkaisemisesta useampaan kertaan tarkistamaan tehtavanantoa, mik&d nahdaan
graafista[5.8]. Graafin luettavuutta parannettiin korvaamalla useasti toistuvia vaiheita kat-
koviivalla.

Luetaan tehtévénantc, 0

A5
1 \“
Sanoitetaarfongelma Opettaja auttaa

astauksia

An(:;-n vastaus

Kuva 5.8. Ryhméan 2 ongelmanratkaisuprosessi toisessa tutkimistehtdvésséa

Vuoropuhelussa kuultiin yhden oppilaan aktiivista osallistumista tehtdvan ratkaisemiseen.
Kyseinen oppilas aloittaa tehtavan ratkaisemisen edellisen tehtavan ratkaisuprosessin
[5.3 mukaisesti ennustamalla painoja esineille. Painoihin palataan kuitenkin vasta ratkai-
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sun lopussa tarkistamalla vastaus laskemalla ne kilogrammoissa. Opettaja liittyy keskus-
teluun k&dymalla vuoropuhelua oppilaan kanssa, mikd nahdaan ongelmanratkaisuvaiheen
ja opettajan kommenttien vélisena aktiivisuutena graafin janoissa 1-8. Keskustelu etenee
seuraavasti:

021: “[Lukee tehtdvdnannon). Eli jos jokaisessa nyt noissa olis vaikka kolme.
Toi painaa kilon”

022: “Ei toi kdy mitenkaan jarkeen.”

Opettaja: “Miten tda. Sa sanoit, ettd yhtasuuruus, ni miten tata alkutilannetta
voisi merkita silla?”

021: “Heeei, ma tajusin!...Jos nda painaa saman verran, niin sit nda on var-
maan taalla...Mut onks noissa pusseissa pakko olla jotain?”

Opettaja: “Jos naa painaa saman verran. Tama puoli ja tdma puoli.”

021: “Ma ajattelin, ettd nda pussi on tyhjia, ja sit...”

Opettaja: “Eli kaikissa pusseissa on saman verran. Eli tda pussi painaa sa-
man verran, ku taa pussi.”

021: “Ma ajattelin sen niin, ettd nda pussit on tyhjia ja sit ma laitan tdhan
niinku nain.”

Ryhma jatkaa lukemalla tehtdvanannon, mista siirtyvat ratkaisemaan ongelmaa. Yksi op-
pilaista palaa uudelleen lukemaan ohjetta, mista edetddn sanoittamaan tehtavan vaakaa,
mik& nahdaan graafin janoista 15-17. Vastaukseen paadytaan ilman perusteluja:

021: “Ma en tajua, toi mun idea oli oikeesti asken aika hyva. Mut nyt se meniki
ihan pilalle.”

023: “En ymmarra mitdan tésta tehtavasta.”

021: “Ma en tiid miten tén pystyy niinku tajuamaan, eihéan.”

022: “Pusseissa on... eli meian pitda nyt kirjottaa ohje ilman, etté kirjotetaan
ohje.”

0O21:“Eli t4ala yhessa pussissa.”

023: “On saman verran kuin tossa toisessa pussissa.”

021. “Hei ma tajusin ehka.”

023: “No kirjota, tai kerro.”

021: “Oota jokaisessa pussissa on kuus karkkia. Aaa!”

Janasta 18 eteenpain graafista ndhdaan, kuinka ryhma antaa ja toistaa vastauksen ja pa-
laa takaisin ongelman ratkaisemiseen. Ryhméassa sanoitetaan ongelmaa, ja vastausten
kautta kirjataan vastauksia. Oppilaat tarkistavat saamansa vastauksen laskemalla teh-
tavan karkkipussien painot kilogrammoissa ja kirjaavat vastauksia ylds. Vastausten
kirjaamisen jalkeen ongelmanratkaisu paattyy ongelman ratkaisemiseen janoissa 25-28.
Oppilas 23 osallistuu tehtavan ratkaisemiseen palaamalla tehtdvanantoon, ja lukee sen
aaneen. Ongelman ratkaiseminen jatkuu “emma tajua” kommenteista edelleen ohjeiden
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lukemisen kautta ongelmatehtavan sanoittamiseen, minka jalkeen saadaan oikea ratkai-
su. Selitysta ratkaisulle ei saada, vaan keskustelu jatkuu palikan, tai toffeekarkin, piirta-
misesta painojen laskemiseen. Ratkaisun saanut oppilas kyseenalaistaa ratkaisun palaa-
malla tehtavanantoon, vaikka toinen ryhmén oppilaista on lopettamassa:

023: “Kirjota se ny sinne. Mik& t&a on mita taa palikka on. Noni me ei teha
sille palikalle mitdan ja taa loppuu nyt.”

021: “Ala ny vield, ku meidn pitaa viela miettia.”

022: “Yks palikka. Toi on niinku yks gramma. ”

021: “Onkstaa nyt niinku ohje, tai sillee. ”

023: “On. Nyt ne voi selittda paljonko ne painaa.”

Ryhmé 4

Ryhmén 4 ongelmanratkaisuprosessi alkaa kuvan[5.7| esittdméan karkkipussitehtavan rat-
kaisusta. Adnitteessa oppilaat pyrkivat selittimaan, miten paasivat ratkaisuun ja miten
voisivat sitd merkitd, mika nahdaan ryhman ongelmanratkaisuprosessia kuvaavan graafin
5.9|janoista 1-22. Graafista ndhdaén, etta ratkaisun kirjaaminen saadaan kayntiin opetta-
jan kommentin jalkeen janassa 23.

Luetdhhtévénantoo')e“ala auttaa 2

adan vastaus

Kuva 5.9. Ryhméan 4 ongelmanratkaisuprosessi toisessa tutkimistehtdvésséa

Ratkaisuprosessin kuvaus alkaa vaa’an siséllén sanoittamisesta, ja etenee johtopaatds-
ten kautta vastaukseen, minka jalkeen kommentoidaan vastauksen kirjaamista. Vastaus-
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ten kirjaamisesta palataan johtopaatésten kautta kertaamaan tehtédvénantoa kahteen ker-
taan ja toistetaan oikea vastaus. O43 jatkaa uudelleen tehtdvan sanoittamista, mista paa-
dytdan tekemaan johtopaatodksia.

042: “Eli yks pussi on kuusi kuutiota.”

043: “Nyt kun tassa on tamé kolme pussia ja tédssa toisessa on kaksi pussia.
Molemmissa on tdma yksi kuutio, mutta toisessa on myés kuusi kuutiota.”
042: “Eli tdhan jad ndma ja tdhan jaa tama. Eli tdma on yhta kuin tama.”
043: “Ok. Tama on ainakin kuusi. Tama pussi painaa ainakin kuusi. Laita
tdhan kuusi.”

Graafin janoista 12-16 nahdaan, kuinka ryhma pyrkii selvittamaan tehtavanantoa palaa-
malla toistuvasti tehtdvanannon kautta ongelman ratkaisemiseen. Ongelmaa ratkaistaan
edelleen, mista siirrytddn ongelman sanoittamisen ja johtopaatdsten kautta kertomaan
vastaus ja edelleen kertomaan johtopaatéksia. Opettajan avustuksen jalkeen nahdaan
graafin janoista 23-33, kuinka oppilaat paatyvat kirjaamaan ratkaisuprosessiaan paperille
ja sieltad johtopaatdsten kautta lopulliseen ratkaisuun. Ongelmanratkaisun loppu etenee
seuraavasti:

Opettaja: “Miettikaa joku merkinatatapa naille ja naille karkeille. Kirjoittakaa
se tdhan. Ja sanotte, ettd nda kumoaa toisensa, ni mité te siina teette, kun
otatte ne pois?”

043: “No kaksi a:ta ja”

042: “Kaks plus...Joo laitetaan kirjaimia, ai niita sai kayttaa.”

043: “Kaksi ykkosta ja yksi kakkonen.”

042: “Kaks 66”

043: “Alfaa”

042: “Plus yks miinus kaks. Hei téllee me saadaan taa ilmotettua.”

043: “Ok, joo. Eli nda poistaa toisensa. Nyt otetaan yks pussi.”

042: “Sitten viela kuusi jaettuna yhdella ja siitd me saadaan yhden pussin
paino.”

043: “...lasketaanks naa vai naa eka?”

042: “N&i lasketaan eka, kun ne on néiden sisalla. Kato...sitten, kun nama.
Sitten siella on my&s naa niin se tekee sitten, hmmm.”

043: “Kuusi, eli yhteen pussiin mahtuu kuusi. Emma tiid onkstoi oikein. Kay-
daaks kysyy opelta?”

KOLMAS SYKLI — TAVOITTEENA OMAELAMAYHTEYS

Viimeisessa syklissa tavoitteena oli yhdistaa yhtéalét omaan elamaan muodostamalla yh-
talita kuvan pikkukuvista. Adnite saatiin kolmelta ryhmalta, joista ryhman 6 oppi-
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Muodostakaa kuvista mahdollisimman monta yhtaléa.

LadselSe

Kuva 5.10. Tutkimisvaiheen tehtdvé 3. syklissd (kuvat Word-ohjelmasta)

laista yksi oli aikaisemmilla kierroksilla rynméssa 2. Liséksi ryhmé 4 palautti &anitteen,
mutta keskustelu kesti ainoastaan muutaman lauseen. Tunnin kulusta saatiin aineistoa
opettajan tunnin jalkeisistd kommenteista. Opettaja kuvailee aikataulun tuottamia haas-
teita ja arvoi oppilaiden osaamista. Kommenteissa tulee ilmi hdnen omia tuntemuksiaan
opetuskokeilun kulusta seké yleista ilmapiiria:

Opettaja: “Tunnin lopussa ryhmétyé levotonta... Tuliko hyppy yhtéléén liian
suoraan, olisi tarvinnut pidempdén ja perusteellisemmin syventda sitd koh-
taa... Aikataulun vuoksi tuntuu, ettd hyppii kohtia. Olisi tehnyt mieli ja4déa pi-
demméksi aikaa yhtélékohtaan miettimdéan niitd ennen omaeldmé&yhteytta.
Tuntuu siltd, ettd saadaan vain pintaraapaisu ja matemaattinen osuus jaa ai-
ka vaisuksi. Esimerkiksi merkinnét yms...”

Ryhmé 2

Aéanitteen antaneista ryhmista jokaisessa muodostettiin yhtalsitd kuvien painoja tarkas-
tellen, mutta ryhméassa 2 sanoitettiin rahankaytén mahdollisuus yhtaléksi. Ongelmaa léh-
dettiin ratkaisemaan lukemalla kuvassa [5.70] esiintyvan tehtdvan tehtavananto ja tdman
jalkeen siirtymalla ongelman ratkaisemisen ja johtopaatésten valiseen vuoropuheluun,
mikd ndhdaan ryhman ongelmanratkaisuprosessia kuvaavan graafin janoista 2-6.
Tassé oppilaat pohtivat tehtdvanannon ja erityisesti yhtalén merkitysta:

021: “Ai yhtal6d. Emma ees muista, mika on yhtalé.”
023: “Puhelin plus apple on puhelinmerkki.”
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Opettaja auttaa

fﬁ\n Luetaan tehtdavananto
Sanoitetaan ongelma

~— Kirjataan vastauksia

Kerrotaan johtépaatoksia

Kuva 5.11. Ryhméan 2 ongelmanratkaisuprosessi kolmannessa tutkimistehtdvédsséa

021: “Yhtalda... Miten noi liittyy toisiinsa?”
023: “Puhelin ja apple ainakin.”
021: “Niin mut onkse yhtal6?”

Ryhma 2 siirtyy kirjaamaan vastauksia, mutta palaavat takaisin johtopaatésten ja ongel-
manratkaisun vélille janoissa 8-12. Vuorottelevat janat ongelman ratkaisemisen ja johto-
paatdsten valilld kuvaavat kahden oppilaan yritystd muodostaa yhtaléa rahan kaytdsta.
Janassa 13 kaydaan kirjaamassa vastauksia, kun oppilaat vaihtavat kirjoittajan roolia.
Pari paatyy sanoittamaan ongelmaa, mik& nahdaan janoissa 15-17, kun toinen oppilaista
sanoittaa ostotilannetta. Parin yritystd muodostaa rahankaytt6a vastaavaa yhtaléa kuvaa
vuoropuhelu, joka vastaa graafin janoja 9-18:

023: “...Jos kayttaa rahaa kaupassa.”

022: “Joo!”

023: “Nii mut miten méa teen?”

022: “Karkki ja raha.”

023: “Haluuksé teha ton seuraavan?”

022: “Joo. Karkki plus kolikot on...mité se on? Kauppakarry...”
023: “Ei kun sillee kaytat rahaa niin saat karkkia.”

022: “Niin...kun sa kaytat rahaa, niin sa saat karkkia.”

023: “Niin miks sulla on se plus?”

022: “Emmatieda...”
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Yritys loppuu ja oppilaat siirtyvat rahasta tarkastelemaan tehtdvéan muita kuvia, ja muo-
dostavat epayhtaldita paperille, mika nékyy graafissa viimeisina janoina vastauksesta nii-
den kirjaamiseen:

021: “Miten n&a niin ku... mik& taa kirja on... Kirja on hyddyllisempad, kuin
puhelin. Siis joittenki fiksujen mielestd. Tommonen juokseminen on jarkevam-
paa, kuin vaikka monkkarissa istuminen. Ja hevonen on jarkevampag, kuin
omena.”

Ryhmé 6

Opettaja auttaa

23
17
o irja . vastauksia
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y'"i. an vastaus
W

,‘
| 7>
frtongeimaa

Luetaan tehtavana

Sanoitetaan ongel

Kuva 5.12. Ryhmdn 6 ongelmanratkaisuprosessi kolmannessa tutkimistehtévéssé

Ryhmé&n 6 ongelmanratkaisuprosessin alussa kaytiin vastaavaa pohdintaa yhtalén mer-
kityksesta, mik& nahdaan graafin janoista 1-6 graafissa Keskustelussa yhdistelldan
kuvia painojen perusteella, mutta yksi ryhman jasenisté kyseenalaistaa niiden olevan yh-
taloita:

061: “Moottorista ja hevosesta tulee...”

062: “Karkista ja suklaasta tulee suklaakolikko.”

022: “Mutta nyt piti tehda yhtaloita.”

062: “Eiksne oo yhtal6ita? Jos laittaa suklaa ja karkki ja ne yhdessa tasapai-
nossa on yhtalé...”

023: “Ai et ne on yhta painavia? Ei hevonen ja moottoripy6ra paina yhtéa pal-
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jon.
062: “Se on tavallaan se plus, ettd mita tulee kun laitat tdméan ja tdman yh-
teen.”

Opettaja kysyy voisiko suklaakolikkoa merkata jollain muulla tavalla, ja pyrkii keskustelun
lopussa syventamaan ymmarrysta yhtaléihin kysymalla, voisiko puhelimen painon rat-
kaista muodostetusta yhtaléstd. Kysymys aiheuttaa hammennysta, mutta oikea ratkai-
su loytyy. Ennen opettajan kommenttia keskustelua kaytiin oppilaiden piirtdmista kuvista.
Keskustelun lopettava vuoropuhelu ndhdéaan graafin viimeisista janoista 25-29.

Opettaja: “Miten te taélté esimerkiksi ratkaisisitte ton puhelimen painon?”
062: “Painon?”

Opettaja: “Esimerkiks. Jos teil olis vaikka tallanen niin, miten te ratkaisisitte
ton puhelimen painon?”

022: “Omenan verran”

Opettaja: “Eli teidn pitais vahentaa tuolta.”

062: “Omena. Ni sit se olis puhelin.”

Ryhmé& 3

Ryhmén 3 kahden lauseen pituinen keskustelu kdydaan rahasta, mutta keskitytddn enem-
man kolikoiden painoon. Graafia ei esitetd keskustelun vahaisyyden vuoksi. Yksi oppi-
laista aloittaa tekemalla johtopdatdksia vertaamalla omenan painoa kolikkoihin, ja toinen
jatkaa antamalla vastaukseksi eri vaihtoehtoja:

043: “Toi raha painaa varmaan yht& paljon, kun omena...lhminen ja mopo
on...”
0O42: “Laitetaan naa rahat tdssad on omena ja tdma, kaks tallasta rahaa on

kirja, ja vaikka kymmenen on...”

5.3 Selittaminen

5E-mallin kolmannessa vaiheessa oli tarkoitus oppilasjohtoisesti avata tutkimistehtéavaa ja
kayda lapi uudet kasitteet. SelittAmisvaiheen piirteitd kuvattiin tulososion taulukossa [2.3]
Tuloksissa tavoitellaan opettajalta oppilaiden rohkaisemisesta edellisen vaiheen tehtavan
selitthmiseen seka arviointia oppilaiden muodostuvasta ymmarryksesta. Opettajan tulisi
esittda tarkeat kasitteet ja huomioida niissé kiinnostus- ja tutkimisvaiheissa esiintulleita
ennakkokasityksia. Oppilaan kohdalla tavoitellaan havaintojen ja vastausten selittdmisen
lisdksi oman ymmarryksen arvioimista ja toisten selitysten kuuntelemista ja kyseenalais-
tamista. Selittdmisvaiheen tuloksissa hyddynnetdan aineistona opettajan tunnin jalkeen
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aanittdmia havaintoja kahdessa ensimmaisessa syklissé ja viimeisessa opettajan kirjaa-
mia kommentteja danityksen puuttuessa.

ENSIMMAINEN SYKLI — TAVOITTEENA SANALLINEN SELITYS: TASAPAINOVAAKA

Ensimmaisen 5E-syklin tavoitteena ollut sanallinen selitys nékyi selittdmisvaiheessa. Se-
littdmisvaihe ndkyi tunnilla tutkivan vaiheen tehtdvan yhteisella lapikaynnilla virtuaalisella
PanBalance-ohjelmalla, josta kuva Opettajan tunnin jalkeiset ajatukset selittamis-
vaiheesta olivat positiiviset:

Panbalance-ohjelma: havainnollistetaan punnuksien avulla tutkivan
vaiheen tehtavan vaakaa B.

G b b )

Kuva 5.13. Panbalance-ohjelmalla esitetty kuvaus vaa’asta B ensimmdisen tutkivan vai-
heen tehtavéén,

Siind kun mé& kévin sitd yhteisesti I4pi niin [O31:kin] Idhti mukaan siihen ja
anto vastauksia. Kun me kéaytiin sitd yhteisesti 14pi siind ja varsinki ku mul
oli se painojuttu siind mukana, niin siihen ne jotenki tarttu hyvin et sitten ne
niinku viittaili ja halus antaa itteki vastauksia. Et se oli ihan hyva, et otti siihen
sen konkreettisen semmosen tai sen havainnollistuksen siihen, minkd kaa
Sitd yhessa kavi lapi.

Opettajan kommentista havaitaan seka opettajan, ettéd oppilaan selittdmisvaiheelle omi-
naisia piirteitd, mutta se antaa vain osittaista tietoa selittdmisvaiheen toiminnasta. Opet-
taja painottaa ajatuksissaan useampaan kertaan, kuinka "kaytiin sitd yhdessa lapi", mika
viittaa oppilaiden osallistumiseen tehtavan lapikdymisessa. Tastad voidaan olettaa, ettd
oppilaat ovat kuunnelleet toisten ja opettajan tarjoamaa selitysta. Selitysten kyseenalais-
tamista tai oman oppimisen arvioimista ei voida aineiston perusteella arvioida, eiké& opet-
tajan tekemaa arviointia oppilaiden muodostuvasta ymmarryksesta kuulla. Oppilaat kirja-
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sivat vastauksensa papereille, mutta ei ndhda niiden hyddyntamista selityksissa, silla op-
pilaiden tarkkoja kommentteja ei kuulla. Ennakko-oletuksia ei otettu huomioon aineiston
perusteella.

TOINEN SYKLI — TAVOITTEENA SYMBOLINEN KIELI: MUUTTUJA JA YHTALO

Opettajajohtoinen selitys ryhmien muodostamien yhtaléiden avulla.

Kuva 5.14. Opettajajohtoinen selitysvaihe muuttujista ja yhtalista tutkivan vaiheen teh-
tavén (5.7 lapikdymisella.

Toisella kierroksella selittamisvaiheessa tarkoituksena oli paatya yhtalon ja muuttujan ka-
sitteisiin, eli siirtyd luonnollisesta kielestd symbolikieleen. Opettaja kavi tutkivan vaiheen
karkkipussi- ja karkkitehtévéssa 5.7 muodostetut ratkaisut yhteisesti, mista vaiheet néh-
daan kuvasta[5.14] Tehtévéan tarkoituksena oli muodostaa ratkaisu iiman sanoja ja paatya
yhtalémuotoon. Opettajan ajatukset selittdmisvaiheesta toisessa syklissa eivat jatkuneet
yhté& positiivisina, kuin edellisella kierroksella:

T&n tunnin jélkeen olo oli vdhdn semmonen tavallaan pettynyt, koska mé olin
aamulla niin innoissaan niisté vastauksista. Et ne oli I16ytany niité4, ettd merki-
taan néita kirjaimilla ja naitd tdmmdsilld ja kun ma kavin niitten niita vastauk-
sia, ja sit ma huomasin et ei taél jakseta kuunnella. Ja ku ne pojat sdéti omaa
juttuansa niin sit mé vaan sit et kokeilette tdtd seuraavaa samanlaista teh-
t4vaa ja sit ku ne sai vihkoja vdhan esiin ni [tapahtui yksi tuntia keskeyttava
tapahtuma.

Opettajan ajatuksista huomataan ristiriitaiset tunteet oppitunnin kulusta. Opettaja oli in-
noissaan edellisen tutkivan tehtavan vastauksista ja "[kavi] niitten niitéd vastauksia" tun-
nilla. Tastd nahdaan ero edellisen kierrokseen kommentteihin, jossa opettaja kavi yh-
dessé vastauksia lapi oppilaiden kanssa. Nyt selittdmisvaihe on &énityksen perusteella
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opettajajohtoinen, eikd luokassa "jakseta kuunnella". Kuvan [b.14] selityksessa ei nahda
selkeda maarittelyd muuttujalle tai yhtaldlle, mutta siind on hyédynnetty oppilaiden tut-
kivassa tehtavassd muodostuneita havaintoja. Opettajan kommentista ei voidaan tulkita
muita selitysvaiheen toimintoja, eikd esimerkiksi arviointia tai kyseenalaistamista pystyta
arvioimaan toisessakaan syklissa puutteellisen aineiston vuoksi.

KOLMAS SYKLI — TAVOITTEENA OMAELAMAYHTEYS

Viimeisen kierroksen selittdmisvaiheessa lapikaytiin kuvasta [5.10| muodostettuja yhtaldi-
ta. Opettaja kavi edellisen kierroksen tapaan kaksi esimerkkia tutkivan vaiheen ratkaisuis-
ta 1&pi taululla oppilailta kyselemalla. Kyseisesta vaiheesta aineistoa ei ole aanityksen ei-
ka kommenttejen muodossa. Opettajan toiminta voidaan olettaa opettajajohtoiseksi, eika
pystyta arvioimaan muita selitysvaiheen toimintoja toteutuneiksi.

5.4 Syventaminen

Selittamisvaiheen jalkeen tarkoituksena on syventda kasitteiden osaamista ja soveltaa
erilaisissa tilanteissa. Taulukko [2.4] teoriakappaleessa kuvasi kyseiselle vaiheelle ominai-
sia opettajan ja oppilaan rooleja. Opettaja jatkaa oppilaiden rohkaisemista kasitteiden ja
taitojen soveltamiseen erilaisissa tilanteissa ja selittdmisvaiheen jalkeen olettaa oppilailta
virallisia maaritelmia ja selityksia. Syventavassa vaiheessa oppilaita voi myds ohjata vaih-
toehtoisiin selityksiin. Oppilaiden tehtavana on kokeilla ja soveltaa opittuja asioita uusissa
tilanteissa ja muodostaa kysymyksia, ratkaisuja ja paatéksia aiemman tiedon pohjalta.
Syventavassa vaiheessa kiinnostavaa tulosten kannalta on myds yhdessa tekeminen ja
muilta avun pyytaminen tehtavien ratkaisemisessa.

ENSIMMAINEN SYKLI — TAVOITTEENA LUONNOLLINEN KIELI: TASAPAINOVAAKA

Syventamisvaiheen tuloksissa aineistona kaytetdan opettajan aanittamia ja kirjaamia kom-
mentteja. Ensimmaisessa syklissa tavoiteltiin yhtaléiden taustalla olevan tasapainon ym-
martamista. Syventévassa vaiheessa oppilaat maarittivat erilaisille tasapainossa ja epa-
tasapainossa oleville vaaoille painoja, ja niistd esimerkki ndhdéan kuvassal5.15]

Opettaja kuvailee aanitteessa tuntemuksia ensimmaisen syventavan ja arviointivaiheen
tunnista kertomalla tunnin kulusta ja arvioimalla oppilaiden tekemista:

“Siind [O63] osas saman tien sanoo, et no jos toi painaa neljé kiloo ja toi pai-
naa yks kilo niin noi muut painaa puoltoist Kiloo... Et se tuli ihan saman tien
ilman, et kauheesti ees miettii sitd asiaa.
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Vaaka on tasapainossa. Keksi muotoihin sopivat painot
kilogrammoina.

V-1 &=1 -]

Kuva 5.15. Esimerkki syventdvén vaiheen tehtdvista 1. syklisséa [4]

...064:kin sitte, et ku mé johdattelin siihen et, jos ne vaa’at on niinku tasa-
painossa ni mitd se tarkottaa niiden molemmille puolille..."No et ne painaa
saman verran..."[O64] tais sanoo et molemmat painaa neljé kiloo. Sit mé Ky-
syin, et kuinka paljon sit toi violetti painaa, ni se sano et nelja kiloo. Ja sit ma
Kysyin vield erikseen, et kuinka paljon keltanen painaa nin yhen kilon ja sit
osas sanoo vield ettd 1,5 kiloo ne toiset. Sit kKysyin vield, ettd ymmadrsiksé tan
ni se sano et kylld ymmarsin...

Sitd teki aika hyvin kaikki mietti niitd painoja... [O41] osas tosi hyvin sanoo
ne painot. Et se sano ensimmaéisen tehtdvéan heti ja en tainnu keretd kdydéa
sielld enda niihin muihin...”

Opettajan ja oppilaan toiminta vastaa kommenttien perusteella syventavan vaiheen tar-
koituksia soveltaa aiempia tehtévid uusissa tilanteissa. Toisaalta opettajan tehtava op-
pilaiden rohkaisemiseen ja uuden tiedon soveltamiseen valittyy pyrkimyksesta sanoittaa
tehtavaa ja kysymalla tehtdvan ymmarryksesta. Oppilaiden aktiivisuus tehtavan yrittami-
seen nahdaan opettajan viimeisimmastd kommentista. Yhdessa tekemista ei aineiston
perusteella voida arvioida.

TOINEN SYKLI — TAVOITTEENA YHTALON JA MUUTTUJAN KASITTEET

Toisen syklin selittdmisvaiheen tuloksissa esitettiin opettajan ajatuksia tunnin kulusta,
missd ilmeni tuntia hairinnyt tilanne haastavasti alkaneen selitysvaiheen jalkeen. Toisella
kierroksella tavoitteena oli muuttujan ja yhtélén késitteiden ymmartdminen, mihin pyrittiin
syventavassa vaiheessa vastaavalla karkkipussi- ja karkkitehtavalld [5.76] kuin sita edel-
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Muodosta vaa'asta yhtalo ja ratkaise, kuinka monta karkkia pussissa
on.
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Kuva 5.16. Syventavén vaiheen ongelmatehtédva 2. syklissé [8]

tdneessa tehtdvassa. Kyseisen tehtavan ratkaisemista ja lopputunnin ajatuksia ndhdaan
opettajan kommenteista:

“Siind oli muutama, jotka selvasti niinku pdds eteenpdin. [O21 ja O23] niilld
oli hyvaa ajattelua et [O21] kysy et "aai pitddks meidn ndyttdd se vaaka niinku
yhtdlémuodossa tai jotenki numeromuodossa?"Ja sit se jotenki itte tajus, et
"aa voidaaksme niinku et pussi on vaikka A ja neli6é on vaikka N?...ja sit meidn
pitdd kirjottaa se niinku yl6s?"...

No sitte se tunti melkein loppu, ku ne alko tekee sité... [O31 ja O12] sai niinku
sen ensimmadisen kohan tehtyd, mut sitte ne hyppés suoraan sinne loppuun,
mut ne ei ndyttany niitd vélivaiheita...et mitd ne siind tekee. Et se pitdéd kdydéa
uudestaan, et tdssd me vdhennetdan, otetaan molemmilta vaa’oilta pois yks.”

Opettajan ajatukset ja referoinnit oppilaan ajatuksista toiseen tehtdvaan kuvaavat 5E-
mallin syventavassa vaiheessa toivottua oppilaan toimintaa. Oppilas kokeilee ja soveltaa
edellisissé vaiheissa opittuja taitoja uudessa tehtédvassa, ja toisaalta kysyy opettajalta ym-
martaneensé tehtdvanannon oikein. Kommenteista valittyy oppilaiden yhteistyd ja opetta-
jan oletus siita, etta oppilaiden tulisi tassa kohdassa ymmartaa vahentavansa, kun ottavat
vaaoilta pois. Toisaalta opettaja toteaa, ettd "se pitda kdyda uudestaan”, mika viestii sita,
ettd selitysvaiheessa maaritelmat jaivat opettajan kokemuksen mukaan liian vahaisiksi.
Yleisesti opettajan kokemuksia opetuskokeilun keskivaiheilla syventavan vaiheen jalkeen
kuvaavat hanen aanittdmansa ajatukset:
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“Tuntuu jotenki, kun tavallan ittelld on ehkd myds vahva jotenki sellanen fiilis
ettd tdd matikka on se tdrkeempi... tai tuntuu et ei olla p4asty niinku mihinkaa,
vaik ollaanhan me jo niinku puoleen véliin et moni on ymmdértény sen.

Itseasiassa [O61] sano et "mikse pitdd tehd jos sen voi vaan pdételld"... niin
md luulen et moni ei... sen takia tee sitd, koska ne aattelee, et se vastaus on
niinku se pddasia.”

KOLMAS SYKLI — TAVOITTEENA OMAELAMAYHTEYS

Viimeisella opetuskokeilun tunnilla syventavassa vaiheessa laskettiin kirjan tehtavia, ja
lopputunnista tehtiin arviointivaiheen ongelmatehtava. Opettajan danitetta tai komment-
teja syventavasta vaiheesta tuntia ei ole, joten toiminnan toteutumista ei voida arvioida
muilta osin, kuin vaihtelevien tehtavien kaytt6a. Kolmannessa syklissa tavoiteltu omaela-
mayhteys jai vahaiseksi, koska keskityttiin edelleen yhtalén symbolisen muodon ymmar-
tdmiseen ja kayttamiseen.

5.5 Arviointi

Viimeinen 5E-mallin vaihe on arviointi, jossa tavoitellaan taulukossa [2.5 esitettyja toimin-
toja. Arviointiin sisaltyy oppilaiden tietojen ja taitojen arvioimista, mutta myés havainnoin-
tia siita, kuinka oppilaat soveltavat uusia konsepteja. Yhta oikeaa vastausta hakevien ky-
symysten sijaan avoimien ja selitystd vaativien kysymysten kysyminen on osana opetta-
jan toivottua toimintaa. Oppilaan roolissa huomioidaan naihin kysymyksiin vastaamista,
uusien kysymyksien esittAmistd sekd oman osaamisen ja kehittymisen arviointia.

ENSIMMAINEN SYKLI — TAVOITTEENA LUONNOLLINEN KIELI: TASAPAINOVAAKA

Ensimmaisen syklin arviointivaiheessa oppilaille annettiin kuvan [5.17] ongelmatehtava.
Arviointivaiheen tuloksia kuvaa opettajan positiiviset ajatukset oppitunnin kulusta:

“Sit lopuks tehtiin se arviointitehtdvd, jossa oli niitd harkkoja... sitdkin tosi
hyvin ne teki....[O21] ja [O12] mietti niitd [kaksin] tosi hyvin ja sai sen selville,
et pallohan on vdhemman kun yks. Ja joo ymmars... mut ma vdhéan johdattelin
ja sit ne ymmadrs sen, ettad jaetaan kolmella. [O43:kin]...nopeesti se ajatteli
sen kilogrammamddrind...tosi hyvin sen mulle selitti, mut en sitd kyl endé
muista, mutta jotenki se sitd mietti, et ku on kuus niitd ja kaks palloo ni jos
kuus tommosta painaa yhen ni kaks palloo pitdd painaa kolme kiloo... ni sit
md véhan johdattelin siihen et, jos sa et kdyttds kilogrammoja ni miten sé
lahtisit ratkaisemaan. Mut se oli ihan innoissaan se meni oikein muille sanoon
et ma menin tekeen ensimmaéisen matikan tehtdvan koko vuonna.”
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Vaa'at ovat tasapainossa. Kuinka monta palloa ja/tai kuutiota 1
suorakulmainen sarmioé painaa?

Kuva 5.17. Arviointivaiheen ongelmatehtavéa 1. syklissé [7]

Oppilaan viimeisin kommentti on yksi esimerkki oppilaan oman osaamisen arvioimisesta
ja kehittymisesta. Opettajan ajatuksista nahdaéan, kuinka opettaja pyrkii avoimella kysy-
myksella johdattelemaan vastausta vaihtoehtoiseen suuntaan, ja samalla arvioi oppilaan
osaamista.

TOINEN SYKLI — TAVOITTEENA SYMBOLINEN KIELI: MUUTTUJA JA YHTALO

Muodosta mallista yhtalo ja ratkaise se.

309
A
X | X
109
209 |
A

Kuva 5.18. Esimerkki arviointivaiheen tehtévistd 2. syklisséa [11]

Toisen syklin arviointivaiheeseen siirryttiin 1apikdymalla syventavan vaiheen vaakatehta-
va, minka jalkeen siirryttiin kirjan tehtaviin, joista ndhdaéan esimerkki kuvassa [5.18] Toi-



68

sessa syklissa tavoitteena ollut yhtéldiden ymmartaminen tulee esiin opettajan kirjaamis-
ta kommenteista, joissa han arvioi oppilaiden osaamista ja tdhan asti muodostunutta ym-
marrysta yhtaldista:

“Oppilailla epdselvad, mikad yhtéld on. Osaa pdételld, mutta haastavaa ym-
maértad, mitd yhtalblla tarkoitetaan. [O41] ymmarsi ilman selittdmista, etta voi-
daan jakaa... Pddsi jo ilmapallokohtaan ja ymmdrsi, ettd se paino vdhenne-
tdan. Monet hyppdé suoraan vastaukseen.

[O32] ymmadrsi yhtélén ja teki eteenpéin, mutta moni alkoi grammoja mietti-
maéan paéssa.
[O31] péétteli painot ja sanoi, ettd mita vélii ei niin tarvii tehdé.

Painaa yhté paljion YMMARRETTY. Yhtaloiden késittelyd ei oikein ymmér-
retty. Negatiivista ei vield ymmadrretty. Himéé koska ei ehditty kdymaéan ja
vaa’alla painot. "Miten voi olla -7 painoset?"”

Opettaja kirjaa ylés myds opettamiseen liittyvia kommentteja, seka kuvailee omaa toimin-
taansa:

O31: “Emméaéa ymmadrrd, kun ei nditd oo kunnolla opetettu.”
Opettaja: “Johdattelen heitd, etta itse paéatyisivét vastaukseen. Esim. [O32]
annan tilaa, mutta onko etta ei uskalla antaa vastausta?”

Oppilaan kommentti kuvaa hdnen omaa oppimisensa arviointia, ja opettajan oppilaiden
arviointia. Annettujen kommenttien perusteella opettaja ei painota yhden oikean vastauk-
sen ldytymista vaan johdattelee tehtavassa eteenpdin ja tavoittelee laajempaa ymmar-
rystd yhtaléiden ideasta. Opettajan ja oppilaan toiminta aineiston perusteella vastaa ar-
viointivaiheen tavoitteita.

KOLMAS SYKLI — TAVOITTEENA YHTEYS OMAAN ELAMAAN

Opetuskokeilu paattyy viimeiseen arviointivaiheeseen, jossa oppilaat saivat uudelleen en-
simmaisen ongelmatehtavan [5.19 ratkaistavaksi. Tehtdvénantona oli nyt ratkaista teht&-
va yhtaléité apuna kayttaen, eli luonnollisen kielen sijaan symbolisella kielella. Viimeisen
arviointivaiheen tulokset ndhdaén opettajan kirjaamina kommentteina, joissa han arvioi
oppilaiden osaamista ja toistaa oppilaiden kommentteja:

“[023] silldkin oli sitte, sil oli paljon merkintdjta ja se oli ymmartény hyvin, mut
seki oli kdyttany kilogrammoja ja pédételly sielté, ettad se jaetaan, mutta ei ihan
pdadssy siihen... m& vdhan siiné...kerroin, ett jos ei kdyttais kilogrammoja ni



Vaa'at ovat tasapainossa. Kuinka monta lieriéta ja/tai laatikkoa 6 palloa
painaa? Kuinka monta erilaista vaihtoehtoa saatte vastaukseksi?
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Kuva 5.19. Opetuskokeilun viimeinen tehtédvé arviointivaiheessa, [9]

mitd sa siind teet. Ni oli selvasti siind rajalla et ymmdrtda sen, ettd se jako
sen silld kolmella. Sanoi, ettd ei ymmdrrd, mikd on yhtalé, kun annoin tehta-
van..."Emma& ymmdrra sun ohjeistusta...aaa...", kun vdhéan johdattelee, esim.
voisiko ottaa jotain pois. Osas tehdéa ldhes tdydellisen kuvia piirtdmélla...

[O63]: ‘miks meidan pitdéd kayttad yhtaldita, kun sen pystyy niin helposti pdét-
teleen?’

[O11]: Selkedsti ymmadrtényt yhtéléiden pointin, ainoastaan merkinnéissé oli
jotain outoa.

Todella moni osas jo kdyttdd kirjaimia merkinndissd, ainoastaan yhtéldiden
kanssa oli haasteita.

[O54] ymmdérsi nopeasti, miten lasku pdéatelldan, mutta vaikea kertoa, ettd on
vdhentanyt ne. Vasta johdattelun jéalkeen.”

Opettajan kommenteista ndhdaan, etta edellisen kierroksen arviointivaiheen jalkeen opet-
tajan mukaan ymmarrysta yhtaldistd on syntynyt. Opettajan ja oppilaiden toiminta vas-
taa toisen kierroksen arviointivaihetta. Opettaja lopettaa aanityksen kommentteihin, jossa

reflektoi omaa tekemistaan opettajana ja pohtii kayttdAméaéansa opetusmetodia:

“Tekee mieli kdydéa jokaisen luona ja antaa heiddn oivaltaa, mutta aika ei
riitd ja paljon odottelua. Paras olis jos he lbytéisivét toisistaan matikkatuen.
Huomaa, etté ei ole tarvinnut itse pdétyd ja ajatella niin paljon, koska en kerro
kaikkia vastauksia. Moni ihmettelee miksi pitdd ndyttdd matemaattisesti, jos
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voi myds pdételld”

5.6 Yhteenveto

Tulosten esittdmia graafeja kaytettiin havainnollistamaan eri ryhmien vélista vuorovaiku-
tusta ja ratkaisuprosessin etenemista. Graafien liséksi esitettiin opetuskokeilun tulokset
5E-mallin vaiheiden toteutumisesta. Kiteytetaan lopuksi keskeisimmat tulokset opettajan
ja oppilaan toiminnasta niin ongelmanratkaisuprosessissa, kuin 5E-mallin toteutumisessa
opetuskokeilun aikana.

OPPILAAN TOIMINTA ONGELMANRATKAISUPROSESSISSA

Tutkivan vaiheen ongelmatehtévien ratkaisuprosessit jaoteltiin seitsemaan vaiheeseen:
luetaan tehtdvananto, sanoitetaan ongelma, kerrotaan johtop&aatoksia, ratkaistaan ongel-
maa, annetaan vastaus, kirjataan vastaus ja opettaja auttaa. Ryhmien aanittamia vuoro-
puheluja tehtédvan ratkaisemisessa kuvattiin graafeina, joissa néahtiin ongelmanratkaisun
eteneminen numerojarjestyksessé vaiheista toiseen. Ryhmien valilla huomattiin seuraa-
via tuloksia.

Opetuskokeilussa keskeiseksi vaiheeksi ongelmanratkaisuprosessissa nousi ongelman
sanoittaminen. Kolmen 5E-kierroksen aikana eri ryhmissa néahtiin, ettd ongelman sanoit-
taminen johti johtopaatdksiin tai oikeaan vastaukseen. Esimerkiksi ongelman sanoittami-
sen ja johtop&éatésten yhteys nahtiin ryhman 4 ongelmanratkaisua kuvaavissa graafeissa
[5.6]ja[5.9] Ryhman 5 graafista [5.4] nahtiin ratkaisun eteneen suoraviivaisesti tehtdvanan-
non ja ongelman sanoittamisen vuoropuhelun kautta toivottuun ratkaisuun. Ratkaisupro-
sessin lopussa vastausta tarkistettiin vastaavasti lukemalla tehtdvanantoa ja sanoittamal-
la ongelmaa vuorotellen.

Tehtdvanannon lukeminen nousi muissakin ryhmissa tarkeéksi vaiheeksi ongelman rat-
kaisemisessa. Ryhmassé 1 palattiin ennen lopullisen vastauksen antamista viela tarkista-
maan tehtavananto, mika johti oikeaan ratkaisuun, kis. Avoin kysymys "kuinka monta
vastausta..." tuotti toivotun tuloksen, eikd tehtédvén ratkaiseminen loppunut ensimmaisen
vastauksen I6ydyttya. Ongelman sanoittamisen ja tehtavanannon lukemisen puute korre-
loi esitettyja tuloksia: ryhméssa 2 tehtdvananto luettiin vain alussa, tehtavaa ei sanoitettu
lainkaan, ja ratkaisu paateltiin tehtdvanannosta poiketen grammoissa, kis.

OPETTAJAN TOIMINTA ONGELMANRATKAISUPROSESSISSA

Opettajan osallistumista ryhmien keskusteluihin nahtiin useammassa graafissa. Ongel-
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man sanoittaminen korostuu opettajan toiminnassa. Ryhmassé 3 opettaja johti ryhmén
keskustelua ensimmaisessa syklissa sanoittamalla ongelmaa, mista ryhman jasenet teki-
vat johtopaatdksia, kts. graafi Ongelman ratkaiseminen loppuu opettajan komment-
tiin, vaikka ongelma ei ole ratkaistu:

Opettaja:*Hyva! Kirjoittakaa jotain siihen teian paperiin. Vaikka just toi, mitéa
te saitte.”

Opettajan avustusta nahddan myds ryhméssa 2 toisella kierroksella, kts[5.8] Tehtavan-
anto tuotti haasteita, ja siihen palattiin toistuvasti, mika lopulta johti ongelman sanoitta-
misen kautta haluttuun ratkaisuun. Opettaja osallistuu keskusteluun ennen, kuin ratkaisu
I6ytyy. Oppilas sanoittaa tehtavaa, mutta opettaja keskeyttad oppilaan ajattelun omalla
kommentillaan:

021: “Ma ajattelin, ettd nda pussi on tyhjia, ja sit...”
Opettaja: “Eli kaikissa pusseissa on saman verran. Eli tda pussi painaa sa-
man verran, ku taa pussi.”

Saman ryhmén tulokset nousivat esiin viimeisella kierroksella. Ryhmassa huomattiin ra-
hankaytdn mahdollisuus yhtalén aiheeksi, mutta sen muodostaminen symboliseen muo-
toon tuotti haasteita. Oppilaat osasivat luonnollisella kielella sanoittaa haluamansa yhta-
I6n muotoon "kun kaytat rahaa, niin saat karkkia", mutta keskendan eivat paasseet ete-

nemaan, kts/5.11]

5E-MALLIN VAIHEIDEN TOTEUTUMINEN

5E-mallin vaiheiden toteutumista analysoitiin opettajan kirjaamista kommenteista ja tun-
tien jalkeisista aanitteistd. Tulokset perustuvat ainoastaan opettajan kokemukseen tun-
nin kulusta, poikkeuksena jotkin oppilaiden suorat lainaukset. Kiinnostusvaiheen tulok-
sista nahtiin tehtaviin herannyttad motivaatiota. Selkeimpana huomiona néhtiin toisen ja
kolmannen kierroksen aanitteiden puuttuminen osalta ryhmista, mika viestii motivaation
hiipumista. Tutkimisvaihe toteutui 5E-mallin mukaisesti ryhmissa tehtavien ongelmateh-
tavien vuoksi, kun oppilaat ratkaisivat yhdessa tehtavaa ja opettaja kiersi auttamassa
ryhmia eteenpéin. Graafeista ja danitteistéa nahtiin opettajan avustuksen olleen ongelman
sanoittamista ja ryhman eteenpain viemista, eikd yhden oikean vastauksen hakemista.

Tuloksissa nahtiin selitysvaiheen toteutuneen 5E-mallin mukaisesti ensimmaisella kier-
roksella, kun kaytdssa oli PanBalance-ohjelma, mutta muilla kierroksilla selitysvaihe paa-
tyi opettajajohtoiseksi eika aineisto tarjonnut riittavasti tietoa muista vaiheelle ominaisista
toiminnoista. Syventavan vaiheen tuloksissa merkittdvana havaintona oli opettajan kom-
mentti liittyen opetuksen toteutukseen yleisemmin. Kommentissa opettaja viittaa siihen,
kuinka opetuskokeilussa on painotettu vain yhtélén kasitteellistd ymmartamista, ja pohtii
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ongelmalahtdisen opetuksen keskeistd aihetta eli kokemusta lopullisen vastauksen tar-
keydesta:

“Tuntuu jotenki kun tavallan ittelld on ehkd myds vahva jotenki sellanen fiilis,
ettd t44 matikka on se tdrkeempi... tai tuntuu, et ei olla pdasty niinku mihin-
k&4, vaik ollaanhan me jo niinku puoleen véliin, et moni on ymmdrtédny sen.
Itseasiassa [O61] sano et "mikse pitdé tehd jos sen voi vaan paételld"... niin
mé luulen et moni ei... sen takia tee sitd, koska ne aattelee et se vastaus on
niinku se pdéaasia.”

Syventavassa vaiheessa havaittiin 5E-mallin toimintoja vaihtelevista tehtavista, mutta esi-
merkiksi yhdesséa tekemista ei voitu kaikkien aineistojen perusteella arvioida, eik aineis-
ton puutteellisuuden vuoksi saatu viimeisesta vaiheesta tietoa. Viimeiseksi, arviointivai-
heissa nahtiin SE-mallin mukaista toimintaa: oppilaiden oman osaamisen arviointia seka
ongelmalahtdista opetusta tukevaa arviointia opettajalta — kysymyksilla tavoiteltiin ymmar-
rystad yhden oikean vastauksen sijaan. Viimeinen opettajan kommentti arviointivaiheessa
kuvaa opettajan ajatuksia ongelmaldhtdisen opetuksen haasteista perinteisen opetusmal-
lin rinnalla:

“Tekee mieli kdydéa jokaisen luona ja antaa heiddn oivaltaa, mutta aika ei
riitd ja paljon odottelua. Paras olis jos he lbytéisivét toisistaan matikkatuen.
Huomaa etté ei ole tarvinnut itse paéatyé ja ajatella niin paljon, koska en kerro
kaikkia vastauksia. Moni ihmettelee miksi pitdd ndyttdd matemaattisesti, jos
voi myds pdételld”
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6. POHDINTA

Tassa tydssa kuvattiin yksi esimerkki peruskoulumatematiikan muutoksesta kohti nykyai-
kaa — aikaa, jossa tarvitaan kaavojen muistamisen sijaan kykyé ajatella, ratkaista ongel-
mia ja tilaa luoville ideoille. Tutkimuksen painopisteen& oleva ongelmanratkaisutaitojen
hallinta auttaisi oppilasta niin koulussa, harrastuksissa, kuin myéhemmin ty6elamassa.
Lahtékohtana ongelmalahtdisen opetuksen tutkimiseen kaytettiin pedagogista 5E-mallia,
jonka ymparille seitsemasluokkalaisten matematiikan opetuskokeilu rakennettiin. Kolmen
viikon yhtélénratkaisun ymparille suunniteltu opetuskokeilu rakentui kolmesta 5E-syklista,
joiden avulla saatiin tietoa niin oppilaiden ongelmanratkaisuprosessista, kuin kielentami-
sen hyddyllisyydestd sen tukena. Sanoittamalla tehtavaé, oppilas ja opettaja paasivat
kasiksi oppilaan ymmarrykseen kasilla olevasta tehtavasta. Tata kautta |6ydettiin avain
ongelman ratkaisemiseen.

6.1 Kirjoittakaa jotain siihen teidn paperiin

5E-mallin toisen vaiheen, tutkimisvaiheen, ryhmatydaanitteistd muodostetut graafit tuot-
tivat arvokasta visuaalista tietoa ongelmanratkaisuprosessin etenemisesta. Oppilaat rat-
kaisivat ryhmissa vaakaongelmia, joilla syvennyttiin yhtéldaiheeseen. Opetuskokeilu ra-
kentui tasapainovaa’an ymparille, milla pyrittiin luomaan kéasitteellistd ymmarrysta yhta-
I6iden taustalla olevasta tasapainon ideasta. Aihetta kasiteltiin ensin luonnollisen kielen
kautta ensimmaisessa syklissa, mika osoittautui luontevaksi tavaksi paasta kasiksi oppi-
laiden ennakkokasityksiin — ja toimi samalla ik&én kuin laajempana kiinnostusvaiheena
koko opetuskokeilussa. Luonnollinen kieli ja monelle helposti ymmarrettavat tasapaino-
vaakatehtavat loivat itsevarmuutta ja kannustivat puhumaan omaa ajatteluprosessiaan
tehtavaa tehdessa. Talla pystyttiin luomaan pohjaa yhtélon ratkaisemiselle vahvistamalla
oppilailta nousseita ajatuksia. Vaakaongelmia jatkettiin toisessa 5E-syklissa, kun tavoit-
teena oli pyrkia luonnollisesta kielesta symbolikieleen. Keskeisend tahan tavoitteeseen
paasemisessa oli vaakatehtava [5.7] jonka tehtdvénantona oli esittéé ratkaisuprosessi il-
man sanoja. Tehtédvénanto pakotti oppilaat jatkamaan tehtavan tekemista oikean ratkai-
sun I6ytymisen jalkeen, ja miettimdan taaksepéin yhteista ratkaisuprosessia. Oppilaiden
johdolla paastiin luonnollisesta kielestéd symbolikieleen, kun oppilaat ymmarsivat merki-
ta vaakojen esineita kirjaimilla ja muodoilla. Kasitteellinen ymmarrys yhtaléiden taustalla
olevasta vaakaideasta oli luotu, ja nyt paastiin kasiksi yhtalén matemaattiseen merkin-
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tdan. Tata vahvistettiin edelleen viimeisella kierroksella, kun tavoitteena oli 16ytaa yhteys
omaan elamaan. Tehtava 5.0 yhtaldiden muodostamisesta kuvien perusteella ja tavoite
omaeldmayhteydesta tuli monelle liian aikaisin, silla yhtalén matemaattista muotoa ei oltu
viela késitelty tarpeeksi syvallisesti. Tasta huolimatta tuloksia saatiin tavoitteen suuntaan.

Aanitteiden jaottelu seitsem&én vaiheeseen antoi mahdollisuuden tarkastella niin oppi-
laiden ongelmanratkaisun etenemista, kuin opettajan tuen merkitystd ongelman ratkai-
semisessa. Yksinkertaiset, ymmarrettavat kategoriat olivat aineiston analysoimisen kan-
nalta merkittavat. Huomionarvoisiksi nousivat kolme kategoriaa: "tehtavanannon lukemi-

nen", "ongelman sanoittaminen"ja "opettaja auttaa". Tehtavdnannon lukemisen ja ongel-
man sanoittamisen merkitys korostui niin tehtavan ratkaisun alussa tehtavan ymmartami-
sessd, kuin lopussa ratkaisua tarkistaessa. Ongelman sanoittaminen, eli tehtadvan avaa-
minen luonnollisella kielelld, kielentdmdlld, johdatti ryhmat joko tekemaan johtopaatoksia,
tai antamaan vastauksen, kts.[5.4},[5.6} (5.5 [5.2] Tulos on merkittédva osoitus kielentdmisen
hyédyllisyydestd matemaattisessa ongelmanratkaisussa. Kuviokielella esitetyn ongelman

avaaminen luonnollisella kielelld ohjasi tehtavassé eteenpain.

Tama matemaattisen ongelman, tai tdssa tilanteessa kuviokielella esitetyn ongelman, aa-
neen ajatteleminen on tunnistettu keskeiseksi tekijaksi oppilaan oman ymmarryksen ke-
hittymisessa, mik& auttoi tehtdvan ratkaisemisessa. [19] Tehtavan sanoittaminen vaatii
oppilaan jasentdvan omaa ajatustaan, jotta pystyy sita jakamaan muille, mika edesauttaa
ymmarryksen kehittymista. Tama luonnollisen kielen hyddyllisyys ulottuu pitkélle — kyky
selittda toisille tuntematon ongelma tai sen ratkaisu ymmarrettavalla tavalla on keskeinen
tydelamataito alasta riippumatta.

Ongelman sanoittamisen painoarvoa korostaa sen pois jattdmisen vaikutus yhden ryh-
man ratkaisuprosessissa, kis. Ongelmaa ei sanoitettu lainkaan, eika palattu lopussa
tarkistamaan tehtavédnantoa, miké itsessaén ohjasi useampaa ryhmaa vastaamaan avoi-
meen kysymykseen toivotulla tavalla, kts. [5.2]ja[5.4] Vastaus tehtavalle saatiin nopeasti,
mutta ryhma vaistdd seka tehtdvdnannon kysymyksen, ettd ideana olleen keskustele-
misen, jolloin ratkaisu jaa puuttelliseksi. Tdma saattaa olla seurausta siita, etté4 oppilaat
ovat tottuneet suljettuihin tehtaviin, jossa tavoitteena on saada yksi vastaus. Tehtava nah-
daén jo ratkaistuksi, kun vastaus on selvilla. T&ma piirre esiintyy usein oppikirjaan sitou-
tuvaksi opetukseksi kutstutussa opetusmallissa. [23] Oppilaat ovat tottuneet oppikirjoista
tuttuun symbolikielen kayttdmiseen, ja saattavat tunnistaa sen ainoaksi oikeaksi ratkai-
suvaihtoehdoksi. Tama on kuitenkin tunnistettu oppilaan ajattelun kehittymisen kannalta
haitalliseksi, silla se ei kannusta oppilasta ilmaisemaan omaa ajatteluaan ja vahvistaa
kasitysta siita, etta vastaus olisi keskidssa.

Ongelman sanoittamisen lisdksi opettajan avustuksen siséllyttdminen ongelmanratkaisu-
vaiheisiin tuotti merkittavaa lisatietoa oikea-aikaisen tuen merkityksestd ongelmanratkai-
sun etenemisessd. Muodostetuista graafeista havaittiin ongelmanratkaisun kulku ja toi-
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saalta opettajan merkitys tehtavan ratkaisemisessa. Janat "opettaja auttaa" -solmusta
muihin solmuihin kuvaavat opettajan tuen osuutta tehtavan ratkaisemisessa. Toisissa ryh-
missd janat vuorottelevat opettajan ja oppilaiden valilla, kun toisissa opettajan apua tarvit-
tiin vain yksittéisten kommenttien verran. Keskusteluja kuuntelemalla huomattiin, kuinka
opettaja pystyi tukemaan ryhmaéa sanoittamalla ongelmaa ja ndin saamaan oppilaat teke-
maéan johtopdatdksia, kts. 5.5 Toisaalta, ongelmanratkaisun etenemisen kannalta ratkai-
sevana kommenttina ollut

"kirjoittakaa jotain siihen teian paperiin...",

saa kyseisen ryhman keskustelun ja ongelman ratkaisemisen loppumaan valittémasti
opettajan poistuttua. Toisenlaisella kysymyksella keskustelu olisi voinut edeta toivotulla
tavalla. Esimerkiksi, "kertokaa vielda aaneen, mitd huomaatte vaa’asta B ja hy6dyntakaa
tata tietoa vaakaan C", kts. tehtava 5.1 Nain opettaja ohjaisi oppilaita sanoittamaan vaa-
kaa, mik& voisi suunnata heidat jatkamaan tehtavan ratkaisemista.

Opettajan tuella on merkittava rooli ongelmanratkaisuprosessissa, kun ryhma ei paase
etenemaan. Viimeisessa tutkimisvaiheessa yhdessa ryhmassé taytettiin viimeisen SE-
syklin tavoite yhteydestd omaan elam&éan, kun ryhman oppilas havaitsi luonnollisella kie-
lella, "kun kaytat rahaa, niin saat karkkia", kts. 5.1}, mutta ei kyennyt parin kanssa muo-
dostamaan yhtaléa symbolikielelle. Opettajan tuki tdssa kohdassa olisi ollut merkittava.
Yritys loppuu nopeasti, mistd huomataan pitkajanteisen tydskentelyn puute. Tama voi olla
seurausta tottuneisuudesta opettajan liian aikaiseen avun tarjoamiseen, tai toisaalta nos-
taa itseluottamuksen ja minapystyvyyden aiheita ajatuksella siitd, etta idea ei ole oikein,
joten turha yrittdd. Esimerkiksi aiemmat kokemukset heikoista arvosanoista tai vaarista
vastauksista todennakéisesti vaikuttavat siihen, kuinka pitkdan jaksaa yrittda, kun oikeaa
ratkaisua ei heti I6ydy. Opettajan tehtdvana olisi luoda kannustava ilmapiiri, jossa oikeiden
vastausten sijaan pitkajanteinen yrittdminen on arvokkaampaa.

Toisaalta opettajan avustusta samalla ryhmalla nahtiin toisessakin syklissa, kis. Op-
pilas prosessoi tehtavaa ja pyrki sanoittamaan omaa ajatteluaan, mutta opettaja puuttui
véliin liian nopeasti. Oppilas sanoittaa tehtavaa 4.8 kuvailemalla, etta "jos n&a painaa sa-
man verran, niin sit nda on varmaan taalla... nda pussit on tyhjia, ja sit..." Opettaja ei
odota oppilaan kertovan ajatustaan loppuun, vaan puuttuu sanomalla, ettd "eli pusseissa
on saman verran..." Oppilaalla oli suurella todennakéisyydelld oikea suunta ajattelupro-
sessissaan, koska paatyi myéhemmin oikeaan vastaukseen. On kuitenkin huomattava,
ettd opettaja saattaa liian aikaisella puuttumisella lannistaa oppilaan vapaata ideoiden ja
ajatusten jakamista, koska saa oppilaan ajattelemaan niiden olevan vaarin. Tasta viitteita
saatiin oppilaan kommentista opettajan poistuttua: “ma en tajua toi mun idea oli oikeesti
asken aika hyva. Mut nyt se meniki ihan pilalle.”

Opettajan kyky tarjota tukea oikeaan aikaan ja oikealla tavalla nostaa esiin opettajana tar-
vittavan osaamisen monipuolisuutta. Matematiikan opettajalle ei riitd pelkdn matematiikan
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osaaminen, mutta myds sen opettamiseen liittyvan tiedon tuntemusta, mihin valttamatta
yliopistokoulutuskaan ei tarjoa edellytyksia yhta hyvin kuin yleisempaan matemaattiseen
osaamiseen. [21] Opettajana tarvitsee opetuksen ja oppimisen piirteiden tuntemusta, el
esimerkiksi oppimisvaikeuksien tunnistamista ja kykyd muokata opetusta oppilaiden yk-
siléllisiin tarpeisiin. Ja keskeisena, esimerkiksi edelld kuvatussa tilanteessa, opettajan pi-
taisi pystyd huomioimaan oppilaan onnistumisia, tunnistamaan oikea aika tuen antami-
selle ja oikea hetki siirtyd seuraavaan aiheeseen. Suomalainen vaitéskirja keskittyy tdhan
mittavaan skaalaan opettajan tarvitsemaa tietoa, ja tutkimuksen kautta tuo esiin valmis-
tuneiden opettajien haasteita naiden tietojen kayttédnotossa opettajaksi siirtymisessa.

Opetuskokeilussa esiintyneita oppilaiden keskusteluja ja opettajan tukea voidaan heijas-
taa Vygotskyn teoriaan lahikehityksen vydhykkeesta (zone of proximal development). [41]
Teorian mukaan yksilén nykyisen taitotason ja potentiaalisen taitotason valissé on lahike-
hityksen vyOhyke, jossa oppiminen tapahtuu. L&hikehityksen vybhyke saavutetaan, kun
yksilon taitotaso ongelman ratkaisemiseen ei riita, vaan opettajan tai osaavamman oppi-
laan osallistumisella tai ohjauksella saadaan ongelma ratkaistua. Oikea-aikaisella tuella
(scaffolding) opettaja mahdollistaa oppilaan sisaistdmaan tiedon seuraamalla ja ohjaa-
malla oppilasta, kunnes han pystyy itse ratkaisemaan ongelman. [2] Oikea-aikainen tuki
voi tarkoittaa esimerkiksi tehtavan rajoitusten maaran vahentamista, jolloin oppilas paa-
see etenemaan. Tama vaatii opettajalta karsivallisyyttd odottaa avun antamista ja kan-
nustamaan oppilaita yrittdmaan todellisen taitotasonsa rajalle, mutta kuitenkin kykya olla
auttamassa juuri oikealla hetkella. Esimerkiksi edella kuvatun rahankayttétehtavan koh-
dalla opettajan tuki olisi voinut tarkoittaa opettajan sanoittavan yhden esimerkin, “"ostat
viisi maitopurkkia viidella eurolla,” jolla oppilaat olisivat malttaneet jatkaa tehtavan ratkai-
semista ja paasseet omalle lahikehityksen vydhykkeellensd. Todellinen haaste ilmaan-
tuukin siind, missd maarin opettaja pystyy tunnistamaan oppilaan nykyisen taitotason ja
viitselidgisyyden rajan. Oikea-aikaisella tuella voi olla keskeinen tekija pitkajanteisemman
tydskentelyn edesauttamiseen. Tasté yrittdmisen alueesta saadaan oiva mahdollisuus
paasta tyon alussa toivottuihin taitoihin — epavarmuuden sietdmiseen, kyseenalaistami-
seen ja luovuuteen, joilla paéastaan tietokoneen edelle.

6.2 Mikse pitdéd teha, kun voi vaan péételld?

5E-mallilla toteutettu ongelmalahtéinen matematiikan opetus nosti kielentdmisen kautta
kasitteellisen ymmarryksen merkitystd. Ongelmatehtavien kautta yhtaléaihetta johdatel-
tiin kuviokielen ja luonnollisen kielen kautta kohti matemaattista yhtaléa. Kielten kautta
tavoitteena oli muodostaa syvallinen ymmarrys yhtalésta kasitteend eika perakkaisina
operaatioina x:n ymparilla. Tama tarkoitti yhtalén taustalla olevan tasapainon ymmarta-
mista, mihin ensimmaisesséa 5E-syklissa tavoiteltiin luonnollisen kielen avulla kuvaamalla
vaa’an esineita ja niiden suhteita toisiin. Nain pyrittin huomioimaan esimerkiksi se, etta
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yhtéalén molemmille puolille pitda aina tehdad samat laskutoimitukset, jotta "vaaka pysyisi
tasapainossa". Oppilaiden tottuneisuus rutiinimaisiin kirjan tehtaviin, nk. proseduraalisen
sujuvuuden harjoittamiseen, heijastui opettajan tunninjalkeisten ajatusten valista:

"Moni ihmettelee miksi pitdd nayttdd matemaattisesti, jos voi myds paatel-
l4...Ma luulen, et moni ei sen takia tee sita, koska aattelee, et se vastaus on
niinku se paaasia."

Ongelmalahtdisen oppimisen ytimessa ovat avoimet ongelmat, joilla yhden oikean vas-
tauksen etsiminen jaa taka-alalle. Avoimissa tehtavissd on usein monta erilaista vas-
tausvaihtoehtoa, jotka voivat riippua vastausprosessista. Opetuskokeilu rakentui avoimien
vaakaongelmien ympérille, milla pyrittiin suuntaamaan huomio kasitteeseen — eli tasapai-
noon yhtaldn taustalla. Opettajana en ollut kiinnostunut kuulemaan, kuinka monta neliéta
yksi pallo painaa, kts. tehtdvé [4.3] vaan siitd, miten oppilaat paatyivat tuohon vastauk-
seen. Huomio kiinnitettiin prosessiin ja sen esille tuomiseen, ei padmaaraan eli vastauk-
seen. Tata harjoiteltiin sykli kerrallaan. Ensimmaisessa syklissa tarkoituksena oli keskus-
telemalla etsid, kuinka monta ratkaisua vaakaongelmalle 16ytyy ja miettia, miten ratkai-
suun paadyttiin ilman suurempaa painoarvoa lopullisella vastauksella, kts. tehtava (4.3
Toisessa syklissa painotus prosessiin kasvoi, silla tarkoituksena oli kirjoittaa ratkaisupro-
sessi iiman sanoja, kts. tehtéva [4.8] Taman tarkoituksena oli saada oppilaat ajattele-
maan, kuinka kuvioita voisi merkita symboleilla, ja kuinka he hyddyntavat matemaattista
ajattelua huomaamattaan vastaavien ongelmien ratkaisemisessa. Oppilaiden itse 16yta-
ma yhteys muotojen ja kirjainten valille tuotti positiivisia tuloksia, silla oppilaat tunnisti-
vat kirjaimen, eli muuttujan merkitsevan jotain konkreettista. Kuitenkin toisen ja kolman-
nen syklin kohdalla ratkaisuprosessin avaaminen tuotti haasteita. Ongelman muuttaminen
matemaattiseen muotoon tuntui turhalta, kun oikea vastaus oli jo 16ytynyt.

Opetuskokeilu heijasti ongelmakohtia, joita perinteinen oppikirjaopetus saattaa piilottaa.
Toisen syklin kohdalla kyseisten tehtavien tavoitteena ollut yhtélén ja muuttujan ymmaérta-
minen ratkaisuprosessin kirjaamisella tuotti haasteita numeromuotoisten tehtavien toista-
misen rinnalla. Oppilaat ovat mahdollisesti tottuneet etsimaan yhta oikeaa vastausta niin
tuntitehtavissé, kuin kokeissakin, mika vakisin vie huomion pois prosessista ja ymmarta-
misestd. Jos oppilas saa taydet pisteet mekaanisilla kaavoilla ja oikealla vastauksella, ei
h&n motivoidu aihetta suuremmin ymmartdmaan. Tasta huolimatta ylakoulumatematiikan
kirjoissa opetetaan yhtéléiden laskemista irrallisten termien, kaavojen ja termien siirte-
lyn kautta. Oletuksena varmaan on, ettd lopuksi oppilas itse kokoaa naistd ymmarretta-
van kokonaisuuden. Opettajanhuonekeskusteluissa tehtavien toistamisen merkitys aina-
kin korostuu. Oppikirjan tehtavat edella suuntaava opetus on monelle opetajalle helpoin
vaihtoehto, eik& esimerkiksi kielentdmisen hyddyllisyydesta kasitteellisen ymmarryksen
luomisessa olla saatu omakohtaista kokemusta. [23] Opettajille ja etenkin opettajaopis-
kelijoille tarjottu tuki monipuolisemman opetuksen toteuttamiselle olisi keskitssa, jotta he
saisivat intention hyddyntaa niitd opetuksessaan.
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Kasitteellisen ymmarryksen merkitys korostuu yliopistomatematiikkaan siirtymisessa, sil-
I& peruskoulussa ja lukiossa luodulle pohjalle rakennetaan abstraktimpeja oppeja, joi-
ta ei pysty endd "vain paattelemaan”. Tata havainnollistettiin kappaleessa [3 johdattele-
malla nolla-avaruuskasitteeseen lineaaristen yhtaléryhmien kautta. Haastavammille ka-
sitteille ei I6ydy yht& luontevasti arkielaman yhteyksia tai selityksia, joilla ymmartdminen
helpottuisi, vaan "on pakko teha". Olennaista olisikin, etta yliopistoon mentaessa, opitut
asiat olisivat ymmdrretty, eika erillisten toimintojen ja muistisdantéjen varassa. Kenties
yksi keskeisimmistd asioista olisi ymmartaa, mista yhtaléssa yksinkertaisimmillaan on ky-
se. Nolla-avaruuden ymmartamisessa lahdetaan liikkelle linearisesta yhtaléryhmasta. Jos
tdssa kohdassa yhtalén ymmartaminen perustuu termien siirtelyyn, voi yliopistomatema-
tiilkka tuottaa haasteita.

Yliopistomatematiikassa esiintyviin haasteisiin pitaisi vastata jo ennen niiden alkamista.
Jos peruskoulu- ja lukio-opintojen lahtékohdaksi otettaisiin matemaattisen ajattelun kehit-
tyminen ja k&sitteiden ymmartaminen, siirtymakohdat eri asteiden valilla voisivat muuttua
joustavammiksi. Yliopistotasolla matemaattisen ajattelun piirteit, kis. kappale[2.4] kayte-
taén kattavasti. [33]] Yliopistomatematiikkaan keskittyvassa artikkelissa koostettiin, kuinka
matematiikan opetus rakentuu eri osista matemaattisen ajattelun mukaan. Muun muassa
sovelluksia, keskustelua ja verkkomateriaalia hyédynnetaan kasitteellisen ymmarryksen,
mukautuvan péattelyn ja matematiikkakuvan vahvistamiseksi. Proseduraalisen sujuvuu-
den edistamiseksi jarjestettiin tehtévien tekemista harjoittavaa matematiikkaklinikkaa, ja
toisaalta ollaan tunnistettu tutkivan oppimisen hyddyt ja pyritddn sen avulla vastaamaan
opiskelijoiden motivaationpuutteeseen. Vastaavaa lahestymistapaa voisi ulottaa lukion li-
saksi myos ylakoulu- ja alkuopetustasolle.

Té&ssa tutkimuksessa kaytetty 5E-malli itsessdan huomioi kattavasti matematiikan osaa-
misen piirteitd ja pakottaa opettajan suunnittelemaan opetusta johdannossa ilmi tulleista
muistajan ja toistajan rooleista kohti ajattelijaa ja tutkijaa. Eri vaiheiden mukainen tunti-
suunnittelu seka opettajan roolin muuttuminen irrottaa opettajan yksinomaan oppikirjan
aukeama edelld opetuksesta. 5E-mallin aloittavalla vaiheella, kiinnostumisella, kohdis-
tetaan huomio oppilaan ennakkokasityksiin, joista oppiminen alkaa. Ennakko-oletusten
huomioiminen saattaa nostattaa oppilaan matematiikkakuvaa, silla aiemmin vastaavan
aiheen ymparille muodostetut mielikuvat, pettymykset tai onnistumiset heijastavat hanen
valmiuttaan vastaanottaa uutta tietoa. Tutkimisvaiheessa avoimet ongelmaléhtdiset teh-
tavéat vahvistavat strategisen kompetenssin kehittymista, ja selittdmisvaiheessa ohjataan
kielentamaan. Uudet kasitteet muotoillaan yhdessa oppilaiden selitysten avulla. Prosedu-
raalista sujuvuutta voidaan kehittda syventavassa vaiheessa esimerkiksi kirjan tehtavillg,
mutta aiempi kasitteellisen ymmarryksen vahvistus valttaa rutiininomaisen kaavojen tois-
tamisen.

Lopettavana vaiheena 5E-mallissa on arviointi. Kun opetus taht&a kasitteellisen ymmar-
ryksen vahvistamiseen ja ongelmanratkaisutaidon kehittdmiseen, voidaan haastaa sum-



79

matiivisen koearvioinnin soveltuvuutta naiden arvottamiseen. Testidlykkyyden sijaan tai
sen nojalla voitaisiin alkaa arvioimaan ryhmatyéskentelyn kautta kehittyvdad ongelman-
ratkaisutaitoa ja sitd kautta kypsyvaa asiantuntemusta ja kasitystéd itsestdan oppijana.
Koulu on kuitenkin yksi harvasta paikasta, jossa numeroarvosanalla arvotetaan yksilén
taitoja. Kuinka suuren hyddyn saisimme, jos arvottaisimmekin niita taitoja, joita oppilas,
yksild ja tulevaisuuden tydntekija tarvitsee menestyakseen? Tama kysymys arvioinnin to-
teuttamisesta ja etenkin palautteen antamisen ja toiminnan yhteys numeroarviointiin tuot-
ti itselle kysymyksié opetuskokeilun aikana. Formatiivisen arvioinnin merkitys korostuu,
mutta jonkinlaisen rungon luominen pakollisen numeroarvioinnin pohjaksi olisi arvokasta
tukea koearvioinnista muutoshaluisille opettajille. Esimerkiksi ryhmétydskentelytaitojen ja
kasitteellisen ymmaryksen huomioiminen arviointirungon sisdan auttaisi opettajaa muut-
tamaan arvioinnin kohdetta ymmarryksen, taitojen ja kokonaisvaltaisen oppimisen suun-
taan.

5E-mallin k&yttddonotossa saattaa esiintya my6s muita haasteita. Arviointiin liittyvien ky-
symysten liséksi tuntien suunnittelu SE-mallin mukaan tuotti epavarmuutta, eika vaiheet
toteutuneet aina odotetusti. Aloittavana opettajana 5E-mallin mukaan toteutettujen tun-
tien suunnittelu oli aikaavievad, ja epavarmuus vaiheiden piirteista lisasi sita entisestaan.
Opettajan rooliin astuminen oli uutta, ja luokanhallinta tuotti haasteita uuden opetusmallin
kayttdonotossa. Selittamisvaiheet paatyivat opettajajohtoisiksi toisen ja kolmannen syklin
kohdalla, vaikka huomattiin positiiviset tulokset ensimmaisesséa syklissa. Toisaalta huo-
mattiin aineiston puutteellisuuden vaikutus vaiheiden analysoimiseen. Vaiheiden vaihte-
levuus nahtiin positiivisena, silla oppilaat kaipasivat ongelmatehtévien rinnalla myos ta-
vallista laskemista, jota tehtiin syventédvéassa vaiheessa.

Vastaavia haasteita tuntien suunnittelussa kaytetysta ajasta ja eri vaiheiden haasteista
on saatu muissakin tutkimuksissa muukan lukien opetusharjoittelijoilla, jotka olivat har-
joittaneet 5E-mallilla tuntisunnnittelua entuudestaan [5, 15]. Oman kokemukseni mukaan
luokanhallinan omaksuminen vie aikaa, ja uudenlaisen opetusmallin mukainen opetus
saattaa innostaa oppilaita vapaammiksi, jolloin luokanhallinnan merkitys korostuu. Tunti-
suunnittelun ja luokanhallinan haasteet vahvistuvat opetuksen alkuaikoina, mutta asian-
tuntemuksen ja varmuuden lisdantyessa todennakdisimmin tasaantuisivat. Lisaksi tuntien
suunnitteluun kaytetty aika on haaste, joka jokaisella aloittavalla opettajalla on edessaan
opetusmallista riippumatta.

Opettajan rooli 5E-mallin onnistumisessa ja opetuksen muuttumisessa on keskeinen, jo-
ten mallille saadulla perehdytyksella olisi valtava hyéty. Tahan tulokseen on pééasty ai-
emmissakin tutkimuksissa. [25 27] 5E-mallille saatu perehdytys auttoi fysiikan opetta-
jia kiinnittdmaan huomiota arviointivaiheeseen kannustavalla ja rakentavalla palautteella,
jolla saatiin kielentamisnakdkulmaa opetukseen oppilaiden omien kysymysten ja tulosten
ilmaisun kautta [25]. Toinen tutkimus vertasi matematiikan osaamista kahden oppilas-
ryhman kesken, joista vain toisen ryhman opettajat saivat 5SE-mallille koulutuksen. [27]
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Kyseisen ryhman tuloksissa huomattiin kontrolliryhmaan verrattuna selke& parannus op-
pimistuloksissa seka kiinnostuksessa matematiikan oppimista kohtaan. Kenties kriittisinta
opetuksen muuttamisessa on kuitenkin opettajan uskallus ja rohkeus 5E-mallin aloittami-
seen ja kayttAmiseen perinteisten mallien rinnalla. Oman nakemykseni mukaan keskeista
olisi opastaa opettajaopiskelijoita opetusmallin kayttdé6n jo pedagogisten opintojen aika-
na, jotta opetus saisi selkedn suunnan alkumetreilta asti.

Yksi keskeinen matemaattisen ajattelun piirre, jonka merkitys korostuu opettajan roolissa
uuden opetusmallin k&yttédnotossa on opettajan matematiikkakuva. Matematiikkakuvan
merkitystd korostetaan erddssa tutkimuksessa avoimien tehtavien, tai muun uudenlaisen
opetustavan kayttdonottamisessa. [29] Jos uusi menetelma ei tue opettajan opettamiska-
sitystd, tai sitd, minka han kokee hyvéaksi opetukseksi, ei tulokset vastaa odotuksia, vaikka
opettaja olisikin saanut koulutusta. Tasta syysta, kuten jo johdannossa ilmeni, tulisi opet-
tajan tulla tietoiseksi omista ajatusmalleistaan ja uskomuksistaan opettamiseen liittyen.
Aineenhallinnan ja pedagogisen osaamisen lisédksi mahdollisimman kehittynyt matema-
tiikkakuva ja joustavuus opetuksen toteutuksessa kiteyttdd opettajan tarvittavia taitoja,
joilla pystyy huomioimaan omien uskomusten lisaksi oppilaiden uskomukset matematii-
kasta. Tata voidaan rinnastaa edellamainittuun 5E-mallin kiinnostumisvaiheeseen. Oppi-
lailla on mahdollisuus 10ytda merkitys oppimalleen, kun sille on olemassa oleva pohja,
uskomus tai tieto olemassa, jonka paalle luodaan syvallisempaa ymmarrysta.

Opettajan matematiikkakuvan merkityksen liséksi alkuopetuksella on keskeinen rooli op-
pilaan matematiikkakuvan muodostumisessa. [24] Silla vaikutetaan oppilaan omaan ko-
kemukseen itsestddn matematiikan oppijana erityisesti onnistumisenkokemusten tai nii-
den puutteen seurauksena. Kielentamiseen matematiikan alkuopetuksessa kohdistuvas-
sa tutkimuksessa tunnistettiin numeroiden ja lukumaarien 4aneen puhumisen merkitys
ja opettajan ohjauksen rooli, mitkd vastaavat tassé tutkimuksessa saatuja tuloksia on-
gelman sanoittamisesta ja opettajan avustuksesta. 1. luokan opetuksessa ei arvostettu
lopullista ratkaisua vaan painotettiin lukujen ymmartamista ja nain kannustettiin oppilaita
yrittim&an ja saamaan onnistumisen kokemuksia.

Positiivisen matematiikkakuvan luominen on pohjana kaikelle matematiikan oppimiselle.
Voisi pitda lahes itsestddn selvyytend, ettd ilman positiivisia onnistumisen kokemuksia
kuka tahansa lannistuu ja menettdd motivaation uuden opetteluun. Kun lapsi opettelee
kavelemaan, han kaatuu ja yrittdd uudelleen niin kauan, kuin vanhempi kannustaa vie-
relld ja uskoo lapsensa kykyihin ilman ennakko-odotuksia. Vanhempi ei arvioi lapsensa
kavelytaitoja ensimmaisen, toisen tai kolmannenkaan askeleen jalkeen vaan kannustaa
yrittdmaan — on tukena ja oppaana. Opettajan tehtavana olisi olla tuo vanhempi matema-
tilkkan ongelmia ratkovalle oppilaallensa.
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6.3 Luotettavuustarkastelu

Tassé tutkimuksessa saatiin monipuolista informaatiota ongelmanratkaisuprosessista ope
tuskokeilun kautta. Kyseessé ollut laadullinen siséllénanalyysi on eras tutkimusmenetel-
ma tekstin analysoimiseen ja sen tavoitteena onkin tuottaa tietoa ja ymmarrysta kasilla
olevasta aiheesta [12]. Analysoitava teksti saatiin oppilaiden itse &anittamista keskuste-
luista seka opettajan tunninjalkeisista aanitteista.

Aineisto vastaa lahelle sitd, mita opetus olisi ollut ilman tutkimusasetelmaa. Vapaamuotoi-
nen aineistonkeruu saattoi luotettavuuden kannalta olla hyva vaihtoehto, silla esimerkiksi
videokuvaaminen olisi voinut vaikuttaa oppilaiden tyéskentelyyn jollain tavalla. Vaihtoeh-
toisesti jalkikateen toteutettu teini-ikaisten haastattelu ei olisi ongelmanratkaisuprosessis-
ta valttdmatta antanut merkittavaa lisatietoa. Opettajan kokemukset tunnin kulusta antoi-
vat ndkdkulmaa opettajan tuntemuksiin, eiké niiden luotettavuutta voida kovinkaan paljoa
parantaa erityisesti tutkimusasetelmassa, jossa opettajan kommentit ovat tuomassa lisa-
arvoa kerétylle aineistolle. Opettajan tunninjalkeisten kommenttien luotettavuutta paransi
entisestaan se, ettd han aanitti ne paivakirjamaisesti ilman kasitysta siita, etta niitd hyo-
dynnettaisiin tutkimuksen analyysissa.

Oppilaiden &anitteistda muodostetut ongelmanratkaisuprosessia kuvaavat verkot tuottivat
tietoa ja ymmarrystd ongelman sanoittamisen ja opettajan tuen merkityksesta. Verkko-
jen luotettavuutta voidaan tarkastella useammasta nakdékulmasta. Lahtékohtaisesti luo-
tettavuuteen vaikutti se, etta jokaiselta ryhmalta ei saatu ryhmatydaanitetta vaihtelevista
syista. Toisessa ja kolmannessa syklissa aanitteet olivat puutteelliset kolmella viidesta
ryhmasta ja aanitteet saatiin vain "tunnollisimmilta oppilailta”, mink& vaikutus ongelman-
ratkaisuprosessista tehtyihin havaintoihin on huomattava. Puuttuvien ryhmien ongelman-
ratkaisuprosessit olisivat tuottaneet mielenkiintoista lisatietoa toisella ja kolmannella kier-
roksella, silld esimerkiksi ryhmé&n 5 paperille kirjatut havainnot olivat huolellisesti tehty.

Analyysi toteutettiin kategorisoimalla ongelmanratkaisun vaiheita keskusteluista saadun
tekstin pohjalta, mika viittaa koodaukseen laadullisessa siséllénanalyysissa. [12] Ongel-
manratkaisuprosessin jaottelu vaiheisiin voisi erota hieman eri tutkijan nakékulmalla, mut-
ta voitaisiin olettaa samankaltaisia tuloksia prosessin etenemisessa. Vaikka vaiheiden ni-
met vastaisivat esimerkiksi aiemmin tunnistettua nelivaiheista Pélyan ongelmanrakaisu-
mallia, [31], tai avoimen ongelmanratkaisun mallia, [13], samat tulokset ongelman sa-
noittamisen ja oikean ratkaisun I6ytymisen valilla olisivat todennakdisesti olleet tunnis-
tettavissa. Tulokset opettajan tuen merkityksesta ja verkkojen visuaalinen representaatio
keskustelun etenemista voidaan tunnistaa luotettaviksi.
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6.4 Jatkotutkimusideoita

Luotettavuuden parantamisen lisdksi mielenkiintoista olisi toistaa opetuskokeilu ja tutkia
erityisesti ongelmanratkaisua kuvaavia graafeja. Graafien visuaalinen kuvaus ongelman-
ratkaisuprosessin kulusta mahdollistaisi useamman nakdékulman esiintuomista tai vaih-
toehtoisesti tietyn vaiheen tarkempaa analysoimista. Esimerkiksi tdssa tutkimuksessa
esiin noussut ongelman sanoittaminen kavisi yhtena tutkimuksen aiheena itsessaan. Opet-
tajan tukea ongelmanratkaisutaidon edistdmaisessa voisi edesauttaa harjoittelemalla on-
gelman sanoittamista, ja tutkia tdman vaikutusta ongelmanratkaisun etenemisessa. Toisi-
ko kielentdminen tdman tutkimuksen mukaisia tuloksia, vai 16ytyisikd uusia ulottuvuuksia
ongelmanratkaisun etenemisesta? Toisaalta kielentdmisen roolia ongelmanratkaisussa
voisi lisata entisestaan, esimerkiksi piirtdmisen tai taktiilisen, kasillla kosketeltavan mate-
riaalin muodossa. Vai pysahtyisikd tutkimaan taktiilisen toiminnan vaikutusta osana 5E-
mallia?

5E-mallin hyédyllisyydestda ongelmalahtéisen opetuksen runkona olisi aiheeksi jatkotut-
kimukselle. Tassa tutkimuksessa tulokset painottuivat ongelmanratkaisuprosessin ana-
lysoimiseen, ja nahtiin positiivisia piirteitd S5SE-mallista sen oppaana, mutta laajemmalla
opettajaskaalalla, videoiduilla oppitunneilla ja 5E-malliin perehdyttdmiselld saisi tutkimus-
tuloksiin monipuolisempaa ja tarkempaa tietoa ja lisdarvoa matematiikan opetukselle.

Viimeisena ajatuksena kiteytetdan tutkimuksessa kaytettyjen graafien monipuoliset mah-
dollisuudet ongelmal&htbisen oppimisen ja opetuksen tutkimisessa. Vaiheita voidaan so-
veltaa tunnettuihin ongelmanratkaisumalleihin ja hyédyntaa niiden kautta saatua infor-
maatiota opetuksessa koulutusasteesta riippumatta. Graafiteorian tuntemuksella graa-
feista saisi olennaista tietoa ongelmanratkaisuprosessista niin keskustelijoiden kuin vai-
heiden vélilla. Useampien, mahdollisesti eri asteilta saatujen tulosten varjolla saisi laajem-
paa kasitystd ongelmanratkaisutaidon kehittymisesta — arvokasta aineistoa opetuksen ja
oppimisen tutkimukselle ja ajateltavaa opettajille oppitunteja suunnitellessaan.
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LITE A: TUTKIMUSLUPAHAKEMUS YLOJARVEN
OPETUSPAALLIKOLLE

Tutkimusta koskevat tiedot

Tutkimuksen nimi Tutkiva oppiminen ylakoulun matematiikassa

Mihin toimintaan tai yksikkdon tutkimus liittyy? Tutkimus sisaltyisi diplomityhdni Tampereen yliopistolta
matemaattisten aineiden opettajakoulutuksesta. Tutkimus toteutetaan Kauraslammen koulun 7 H-luokan
matematiikan tunneilla. Olen kyseisen luokan matematiikan opettajana.

Tutkimuksen tavoitteet ja lyhyt kuvaus toteutuksesta

Tutkimuksen tavoitteena on kehittda 7lk matematiikan opetusta oppilaslahtdisemmaksi tutkivan oppimisen
kautta ja samalla pohtia, milla tavalla oppilaiden arviointi voitaisiin kehittdad oppimisprosessia kuvaavaksi
tutkivan oppimisen avulla. Tutkimus toteutetaan 3 viikon jaksona, jonka aiheena on yhtal6t. Taustallaon
ajatus siita, ettd ensin oppilas itse paatyy teoriaan ongelmatehtavan kautta ja vasta sitten opettaja
tdydentaa tietoa ja arvioidaan oppimista tehtévien ja lisdongelmien kautta. Tutkimus tehdaan mukaillen
tutkivan oppimisen 5E-mallia, joka tulee englannin kielen sanoista engage (kiinnostus), explore
(tutkiminen), explain (selittdminen), elaborate (syventaminen) ja evaluate (arvioiminen).

Tutkimus toteutetaan Kauraslammen koulun 7-H luokalle toukokuun viimeisilld viikoilla. Tutkimuksen
aineistoa kerataan havainnoimalla ryhmatydskentelyd, arviointi-kysymysten vastauksilla ja jakson lopussa
olevalla haastattelulla. Liitteena olevassa tutkimussuunnitelmassa on tarkempi kuvaus tutkimuksen
vaiheista, mutta siihen tulee vield ohjaajien kommenttejen jalkeisia muutoksia yksityiskohtiin.

Miten anonymiteetti ja vapaaehtoisuus tutkimukseen osallistumisesta turvataan?

Opiskelijoille ja heidan vanhemmilleen ldhetetdan tutkimuslupakysely ja tutkimuksessa oppilaat voidaan
nimeta esimerkiksi kirjaimilla.
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J YLOJARVI

Tutkimuslupahakemus / perusturvaosasto

Kuvaus mahdollisten henkilotietojen kasittelysta

kasittelen aineistoa heidan osaltaan, jotka vastasivat kylld. Oppilaiden nimia tutkimuksessa ei tarvitse
kayttaa. Lahestyva kesaloma nopeuttaa tutkimuksen aikataulua, ja taman vuoksi yksityiskohdat
tutkimukseen ovat viela vaiheessa.

Tutkimuksen aikataulu

Tutkimus aloitetaan maanantaina 9.5.2022 ja paattyy tiistaina 24.5.2022.

Tutkimuksen raportoinnin ajankohta ja toimittaminen sdhkaisesti Yldjarven perusturvaosaston kdyttdon

Tutkimus kirjoitetaan kesalla 2022 ja valmistuu viimeistaan syksylla 2022.
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LIITE B: TUTKIMUSLUPAKYSELY VANHEMMILLE

Moikka!

Olen matematiikan opettajan sijaisena ollut tAman kevaan ja nyt kun kevét lahenee loppu-
aan, olen myds diplomity6ta vaille "valmis” opettaja. Toisin sanoen tutkinnostani on jaljella
viela diplomityd, johon teen tutkimuksen vield ennen kesaa, ja paasen ilokseni toteutta-
maan sita tutuksi tulleen 7H-luokan matematiikassa. Vaikka kyseinen tutkimus onkin osa
normaalia opetusta, tulee tietojen kasittelyyn kysya lupa teilta ja oppilailta itseltdén. Tassa
ensin lyhyt esittely tutkimuksesta:

Tutkimuksessa tutustun ja kokeilen tutkivan oppimisen SE-mallia (engage, explore, explain,
elaborate, evaluate), jossa ideana on ensin antaa oppilaiden ratkaista ongelmatehtavia
ryhmissa, ja vasta sen jalkeen tdydentaa heiltd saatuja ajatuksia matemaattisilla kéasit-
teilla. Talla tavalla kdannetaan tavallinen opetus paalaelleen ja annetaan oppilaalle mah-
dollisuus itse paatya kyseessa olevaan teoriaan, ikdan kuin huomaamattaan. Toisaalta,
vaikka sinne asti ei paasisikdan, oppilas on paljon valmiimpi ottamaan vastaan siihen
littyvan teorian, kun on sité itse etukdteen pohtinut. Nain, ainakin teoriassa, kasitteelli-
nen ymmarrys on syvempaa, eika rutiinitehtavia tarvitse tehda kymmenia, kun itse asia
on ymmarretty. Ongelmatehtavien kautta matematiikka vieddan lahemmaksi arjen ilmidi-
ta irrallisten laskujen sijaan. Aihealueenamme tutkimuksessa on yhtélét, joita lahestytaén
tasapainovaakojen kautta. Tutkimuksessa keskityn havainnoimaan oppilaiden ajattelupro-
sessia eri tehtdvissa, ja tdman vuoksi ryhméakeskustelut d4nitetaan. Aénityksista ja tun-
neilla tehdyistd havainnoista saan erittdin hyvaa materiaalia seitsemésluokkalaisten ma-
temaattisesta ajattelusta tydtani varten. Aénitteet pysyvat vain minulla, eika tutkimukses-
sa kayteta kenenkaan nimia.

Sanko luvan kayttaa lapsenne tietoja tutkimuksessani? Voitte antaa vastauksen vastaa-
malla tdhan viestiin. Kiitan teita luottamuksestanne jo nyt.

LAmmolla,
Anniina
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LIITE C: TUTKIMUSLUPAKYSELY OPPILAILLE

Moi!

Eilen jo kerroin, mutta nyt paasisit osallistumaan tutkimukseen. Kokeilen erilaista tapaa
opettaa matematiikkaa. Paasette ryhmissa pohtimaan tehtavia ja sitten vasta mietitaan,
mit&4 matikkaa sielté voisi oppia. Lopuksi arvioidaan vield, mitd ollaan opittu. Tata sano-
taan tutkivaksi oppimiseksi.

Mua kiinnostaa tassa se, miten sa ajattelet ja |ahdet tekeméaan tehtavia. Eli ei oikeat vas-
taukset, vaan se miten sa niihin vastauksiin paadyt. TAman takia ryhméatehtavia aanite-
taan. Naita aanityksia ei kuule kukaan muu kuin mind, eika sua voida tunnistaa tutkimuk-
sesta. Eli sun nimeé ei tutkimuksessa kayteta.

Saanko kayttda sun vastauksia tutkimuksessa? Joo Ei
Nimi:

Kiitos!!

-Anniina
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