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Arvoisa kustos, arvoisa vastaväittäjä ja hyvät kuulijat,

Väitöskirjani aihe on vapaasti suomennettuna kemian ymmärtämisen ja ajattelutaitojen tukeminen tietokoneavusteisessa tutkimuksellisessa opiskeluympäristössä kehittämistutkimuksen avulla (KUVA 1).  Ymmärtämisestä käytetään tässä tutkimuksessa nimitystä merkityksellinen (mielekäs) oppiminen (englanniksi meaningful learning).  Ajattelutaidoista taas nimitystä korkeamman tason ajattelutaidot (englanniksi higher-order thinking).

Korkeamman tason ajattelutaidoiksi (KUVA 2) kutsutaan Andersonin & Krathwohlin vuonna 2001 julkaiseman taksonomian mukaisesti soveltamista, analysointia, arviointia sekä uuden tiedon rakentamista/luontia. Taksonomia pohjautuu Bloom’in taksonomiaan ja on siitä kehitetty uusimman tutkimustiedon pohjalta. Korkeamman tason ajattelutaidot ovat tärkeitä kaikille merkityksellisen oppimisen tukena. Jokaisen oppilaan tulisi olla tietoisempi omista ajattelutaidoistaan, opiskelustrategioista ja menetelmistä.  Korkeamman tason ajattelutaitojen tukeminen ja käyttö tulisi alkaa mahdollisimman aikaisin.
Merkityksellisessä oppimisessa tarvitaan lisäksi neljänlaista tietoa Andersonin & Krathwohlin Taksonomian mukaisesti (KUVA 3): (a) faktatietoa (esimerkiksi alkuaineiden nimet, yhdisteiden kaavat), (b) käsitteellistä tietoa (esimerkiksi tietoa kemiallisista reaktioista), (c) prosessitietoa (esimerkiksi tietoa kemian työtavoista laboratoriossa) sekä (d) tärkeää metakognitiivista tietoa (esimerkiksi tietoa kokeellisen tutkimuksen suunnittelusta, erilaisten tehtävien vaatimuksista sekä tietoisuutta omista vahvuuksista ja heikkouksista oppijana). 
Käsittelen esityksessäni seuraavia asioita (KUVA 4): (a) Kemian osaamisen merkitystä ja kemian opetuksen haasteita yleisesti, (b) tämän tutkimuksen kemian aihetta: kemiallisten reaktioiden—nk. kemian sydämen ymmärtämistä, (c) ymmärtämisen ja korkeamman tason ajattelutaitojen tukemista, (d) kemian opetuksen tutkimusta, erityisesti kehittämistutkimusta ja (f) tämän tutkimuksen päätuloksia.  
KEMIAN OSAAMISEN MERKITYS JA KEMIAN OPETUKSEN HAASTEITA
Kemia on kiehtova luonnontiede, jonka osaamisen merkitys on tärkeää (KUVA 5), esimerkiksi vaikkapa ennaltaehkäistäessä tai ratkaistaessa ongelmia terveys –ja ympäristökysymyksissä. Kemiallisten reaktioiden avulla voidaan ymmärtää luontoa, valmistaa uusia tuotteita (esim. lääkkeitä) ja tuottaa energiaa yhteiskunnan tarpeisiin. Kemialliset reaktiot pitävät myös yllä elintoimintojamme.  Kemiallisia reaktioita, erityisesti palamista ja yhteyttämistä alettiin kemiassa tutkia noin 250 vuotta sitten 1700 –luvulla. Nykyisin kemiallisia reaktioita pystytään tutkimaan ainakin femtosekunnin tarkkuudella ja voidaan ymmärtää molekyylien välisiä vuorovaikutuksia. Reaktioita voidaan  usein myös kontrolloida molekyyli molekyyliltä (nanoteknologia).
Kemiallisen tiedon määrä on valtava ja koko ajan kasvava (KUVA 6). Korkeamman tason ajattelutaidot  ovat keskeisessä roolissa kemian tutkimusten innovaatioprosesseissa ja erityisesti arviointitaidot tiedon hakemisessa ja sen käsittelyssä. Kokeellisuus on keskeistä kemiassa. Nykyisin myös tietokoneavusteista mallintamista käytetään yhä enemmän kokeellisuuden rinnalla ennustamaan sekä selittämään kokeellisia tuloksia.  ”Vihreän kemian periaatteet” ovat keskeisesti esillä kemian laboratoriotutkimuksessa ja niin myös niiden tulisi olla kemian opetuksessa valtakunnallisten opetussuunnitelman perusteiden mukaisesti. 
Kemian ja muiden matemaattis-luonnontieteiden aineiden osaaminen kuuluu osana meidän jokaisen yleissivistykseen (KUVA 7). Siihen kuuluu kemian perusteiden ja kemian luonteen ymmärtäminen sekä kyky soveltaa kemian tietoja ja menetelmiä.  Kemian yleissivistys ja pohja elinikäiselle oppimiselle luodaan peruskoulussa, lukiossa ja muissa keskiasteen oppilaitoksissa. Pelkästään noin 60 000 peruskoulun oppilasta per ikäluokka saa vuosittain kemian opetusta 5. luokalta lähtien. Kuitenkin vain noin 6000 opiskelijaa on lukenut nk. laajan kemian lukiossa koko ikäluokasta. Kemian osaamista tarvitaan kuitenkin hyvin useilla osa-alueilla ja lukuisissa ammateissa. Yksistään 40 % korkeakoulupaikoista edellyttää laajoja kemian opintoja ja perusteiden osaamista.  Erityisesti taitavat ja innostavat opettajat ovat avainasemassa oppilaan kemian perusosaamisen, ajattelutaitojen ja mielekkään kemiakuvan edistämisessä.  

Kemian ja muiden matemaattis-luonnontieteellisten aineiden perus –ja sovellusosaaminen on myös tärkeää yhteiskunnallisesti (KUVA 8).  Kemian erityisosaamiseen ja innovaatioihin pohjautuvat esimerkiksi lukuisat vientiteollisuutemme tuotteet. Tarvitaan kemistejä ja muita kemian erityisosaajia. 
Esimerkiksi kuukausi sitten ilmestyneen Elinkeinoelämän keskusliiton Tulevaisuusluotain -raportin (KUVA 9) mukaan matemaattis-luonnontieteellisten aineiden osaaminen on keskeinen edellytys Suomen kansainvälisessä kilpailussa menestymiselle: tarvitaan korkeatasoista teoreettista osaamista sekä kykyä soveltaa sitä ts. korkeamman tason ajattelutaitoja.  
Vaikka OECD:n PISA –tutkimuksen mukaan suomalaisten 15-vuotiaiden nuorten matematiikan ja luonnontieteiden taidot ovat OECD –maiden parasta, niin haasteita opetuksen kehittämisessä riittänee (KUVA 10). Vain 7 % Suomen 15-vuotiaista luokiteltiin huippuosaajiksi.  Suomalaisnuorten kiinnostus matemaattis-luonnontieteellisiä aineita kohtaan oli tutkimuksen mukaan keskimääräistä vähäisempää. Huolestuttavaa on, että useat nuoret pitävät kemiaa tylsänä ja tarpeettomana oppiaineena maailmanlaajuisesti. Sisäisen motivaation syntymiseen vaikuttaa kiinnostus, tarve, tavoite, uskomukset omista kyvyistä ja odotukset onnistumisesta. Keskeiseksi kysymykseksi nousee, miten tukea oppilaiden korkeamman tason ajattelua kohti kemian ymmärtämistä—merkityksellistä kemian oppimista ja siten myös lisätä motivaatiota.  
Erään tutkimuksen mukaan jopa 90 % oppilaista opetteli kemian sisällöt ulkoa ymmärtämättä niitä. Kemian opetuksessa on korostettu maailmanlaajuisesti faktoja, määritelmiä ja algoritmeja enemmän kuin korkeamman tason ajattelua esimerkiksi kokeellisuuden tai tutkimuksellisen opiskelun kautta. Erään kartoituksen mukaan suomalaisissa peruskoulun oppikirjoissa esiintyi noin 50 erilaista kemian käsitettä ja lukion oppikirjoissa noin 300 käsitettä. Kemian opetuksessa tiedon siirtäminen on yleisempää kuin tiedon prosessointi pienryhmissä. Kokeelliset tehtävät ovat usein keittokirjamaisia ja alemman tason ajattelua tukevia. Usein oppilailla ei ole tarpeeksi aikaa tiedon prosessointiin. Myös oppilaiden tutkimukselliset taidot ovat usein heikkoja kokeellisen työskentelyn vähäisen määrän vuoksi.  
Tietokoneita on käytetty kemian tutkimuksessa aktiivisesti jo 1950 –luvulta—tietokoneiden alkuajoista lähtien, kun taas kemian opetuksessa niiden käyttö on vielä suhteellisen vähäistä maailmanlaajuisesti (KUVA 11).  Riittämätön opettajien koulutus, puute tietokoneista ja sopivista ohjelmista, integrointiongelmat normaaleille oppitunneille, ohjelmien suunnittelijat kaukana koulun käytännöistä ja käyttäjistä sekä opettajien vähäiset tiedot tieto –ja viestintätekniikan käytöstä mainitaan usein tutkimuksissa syynä vähäiseen käyttömäärään.  Juuri ilmestyneen Walls-Carpelan (2005) tutkimuksen mukaan pelko osaamattomuudesta stressaa suomalaisia opettajia teknologian käytössä.  Vähiten käytettyjä teknologioita olivat uudet, verkko-opetuksen ja oppimisen työkalut ja –sovellukset.  Pedagogisen innovaation menestykselliseen käyttöön vaikuttaa innovaation luonne, tarve innovaatiolle ja sen ominaisuudet, paikalliset olosuhteet, esimerkiksi tukitoimet ja ulkoiset tekijät (esimerkiksi kemian valtakunnallisten opetussuunnitelman perusteet). Tutkimusten mukaan tieto –ja viestintätekniikan käytön tehokkuus riippuu käytetyistä pedagogista malleista/strategioista. Tietokone itse on väline, ei itsetarkoitus. Sen käytön tulee olla tavoitteellista ja oppimista tukevaa, ei nk. temppukemiaa. Tutkimustietoa tieto –ja viestintätekniikan käytöstä kemian opetuksessa on kuitenkin erittäin vähän.  
KEMIALLISET REAKTIOIDEN YMMÄRTÄMINEN
Kemiallisen reaktion oppiminen on haasteellista. Suomalaisnuorista vain kuusi prosenttia pystyi selittämään kemiallisen reaktion hyvin lukiotasolla ja 14 % yliopistotasolla opintojen alkuvaiheessa. Kemiallisten reaktioiden oppimisen haasteellisuudesta kertoo myös se, että kemistit luokittelevat niitä moniin eri luokkiin, esimerkiksi (KUVA 12): (a) näkyvien tai mitattavien ominaisuuksien mukaan (esimerkiksi värilliset, kaasua vapauttavat, räjähtävät, lämpöenergian tai happamuuden muutoksen, nopeuden mukaan jne), (b) reaktiomekanismien mukaan, (c) ulkoisten olosuhteiden mukaan (liuotin, katalyytti, paine, lämpötila...), (d) kemian tieteen osa-alueen mukaan (esimerkiksi epäorgaaniset, orgaaniset ja organometallireaktiot), (e) funktionaalisen ryhmän mukaan (esim. alkoholien reaktiot), (f) käyttökohteen tai esiintymisen mukaan ja (g) turvallisuuden mukaan.   
Esimerkiksi eräässä kemian yliopistotason kirjassa ne luokitellaan kolmeen luokkaan ja toisessa yhdeksään luokkaan (KUVA 13). Helposti oppilaat sotkevat kemiallisia reaktioita ja mekanismeja. Esimerkiksi tässä tutkimuksessa yksi opiskelija sekoitti keskenään SN2 –reaktiomekanismin ja happo-emäsreaktion. 

Kemiallisten reaktioiden tapahtumiseen liittyy monia keskeisiä kysymyksiä (KUVA 14), esimerkiksi, mitkä lähtöaineet reagoivat keskenään, miten reaktioita voidaan nopeuttaa, onko reaktio ollenkaan mahdollinen ja mikä on reaktion mekanismi. 
Tutkimusten mukaan (KUVA 15) kemian kouluopetuksessa korostuu stoikiometria (esimerkiksi kemialliset reaktioyhtälöt) kinetiikan ja termodynamiikan jäädessä vähemmälle huomiolle. Kinetiikka antaa ”eväitä” reaktionopeuden ymmärtämiseen ja siihen, mitä tapahtuu molekyylitasolla. Termodynamiikka taas vastaa kysymykseen: “Tapahtuuko reaktio?”   Usein oppilaat ymmärtävät kemiallisen reaktion matemaattisena yhtälönä. Peruskäsitteiden (esimerkiksi aineen, alkuaineen ja atomin) sekoittaminen vaikeuttaa usein kemiallisen reaktion ymmärtämistä. Oppilaille on usein vaikea ymmärtää, että epäorgaanisen kemian puolella kouluopetuksessa käsitellyt lainalaisuudet pätevät usein myös orgaanisten reaktioiden kohdalla. Oppilaat käsittelevät harvoin ”Miksi” ja ”Miten” kysymyksiä kemiallisen reaktion tapahtumiseen liittyen.  
KEMIAN YMMÄRTÄMISEN JA AJATTELUTAITOJEN TUKEMINEN
Merkityksellisessä oppimisessa oppilas ei ainoastaan muista kemian asioita, vaan osaa rakentaa kemian ymmärrystään yhdistämällä kemian tietojaan makroskooppisella, mikroskooppisella sekä symbolisella tasoilla sekä kykenee soveltamaan aikaisemmin oppimaansa ts. käyttämään korkeamman tason ajattelutaitoja (KUVA 16). Makroskooppinen taso sisältää tutkittavan ilmiön havaitsemisen paljaalla silmällä esimerkiksi kokeellisuuden kautta. Mikroskooppinen taso taas ilmiön käsittelyn hiukkastasolla esimerkiksi käyttäen atomeja, elektroneja ja/tai molekyylejä. Nykyisin puhutaan myös nanotasosta.  Symbolinen taso sisältää kemiallisten kaavojen ja yhtälöiden käyttöä ilmiöiden selittämisessä.  Kemiassa ainoastaan harvoja makroskooppisen tason havaintoja voidaan ymmärtää ilman mikroskooppisen tason käyttöä.  Tutkimusten mukaan kemistit käyttävät eniten symbolista tasoa kuvatessaan kemiallista ilmiötä. Kuitenkin oppilaat ja opiskelijat usein selittävät kemiallisen ilmiön symbolitasolla ymmärtämättä havaintojaan mikroskooppisella tasolla.  Usein puhutaan kemian kaavataudista.  Myös ilmiön merkityksen tarkastelu nk. ihmisen tasolla jää usein vähäiseksi kouluopetuksessa. 
Jonassenin (1999) mukaan opiskelu tietokoneavusteisessa opiskeluympäristössä on merkityksellistä, jos opiskelu on (a) aktiivista, (b) konstruktiivista ja reflektoivaa, (c) tavoitteellista, (d) autenttista, ja (e) yhteistoiminnallista (KUVA 17).  
Korkeamman tason ajattelutaitoja sekä kemian merkityksellistä oppimista voidaan tutkimustiedon mukaan tukea monin tavoin. Tässä tutkimuksessa pedagogisina opetusmalleina käytettiin tutkimuksellista kokeellista opiskelua yhdistettynä kuuden vaiheen oppimissykliin (KUVA 19a)  ja yhteistoiminnalliseen oppimiseen. Oppimissykli kehitettiin tähän opiskeluympäristöön aikaisemman tutkimustiedon pohjalta. Se sisältää kuusi vaihetta virittäytymistä raportointivaiheeseen. Oppilaiden korkeamman tason ajattelun tukemiseksi käytettiin myös yhteistoiminnallista oppimista eli palapelimallia, jossa oppilaat pienryhmissä keskustelun ja kemian puhumisen kautta tukevat  toistensa kemian ymmärtämistä.  Opettajan rooli oli ohjata ja tukea oppilaita tarvittaessa pienryhmätyöskentelyn aikana. 
Lisäksi kemian ymmärtämisen ja ajattelutaitojen tukena käytettiin mittausautomaatiojärjestelmää (KUVA 20), joka antaa uusia mahdollisuuksia kemian ilmiöiden kokeelliseen opiskeluun. Mittausautomaation reaaliaikaiset käyrät vähentävät käyrien piirtämiseen kuluvaa aikaa ja siten antavat aikaa korkeamman tason ajattelulle sekä ilmiöstä keskustelulle. Herkät anturit mahdollistavat pienten ainemäärien käyttämisen ja tukevat siten vihreän kemian periaatteiden käyttöä kemian opetuksessa. Tässä tutkimuksessa käytettiin suomalaista Empirica2000 –mittausjärjestelmän prototyyppiä. Kehitetyt kemian tutkimukset voidaan tehdä kuitenkin millä tahansa kaupallisella mittausautomaatiojärjestelmällä, joita on saatavilla lukuisia.
Verkkopohjainen opiskeluympäristö tuo tukimateriaalin ja välineet helposti saataville ja lisää mahdollisuuksia kemian ymmärtämisen tukemiseen myös vuorovaikutuksen ja kommunikoinnin kautta. Tässä tutkimuksessa kehitetyssä Tutkimustori –verkkoympäristössä (KUVA 21) on kirjastossa esillä linkkejä autenttisiin visualisointiohjelmiin (piirtämis- ja mallinnusohjelmia) ja keskustelufoorumilla on mahdollista keskustella opettajan ja muiden oppilaiden kanssa sekä myös kemistin kanssa.   Visualisointiohjelmat laajentavat ajattelua auttamalla muistia, informaation prosessointia  ja yhteisöllisyyttä (Tversky, 2005).  
KEMIAN OPETUKSEN TUTKIMUS  JA KEHITTÄMISTUTKIMUS
Kemian opetuksen tutkimusta on tehty maailmanlaajuisesti noin 30 vuotta (KUVA 22).  Vuonna 1989 osallistuin ensimmäiseen kemian opetuksen tutkimuksen konferenssiin Montpellierissä, Ranskassa. Erityisesti opiskeluympäristön ja sen pedagogisten opetusmallien vaikutusta kemiallisen reaktion ymmärtämiseen on tutkittu vähän.  

Kehittämistutkimus (engl. design research) on uusi tutkimusmetodologia opetuksen tutkimuksessa. Sen tavoitteena on opetuksellisten käytäntöjen parantaminen tutkimusperusteisesti aktiivisessa vuorovaikutuksessa opettajien ja tutkijoiden kanssa oikeassa opiskeluympäristössä.  Kehittämistutkimusta on käytetty onnistuneesti useissa opetuksen kehittämisprojekteissa.  Ottamalla kemian opettajat ja oppilaat mukaan  tutkimukseen on mahdollisuus kehittää opiskeluympäristöjä, jotka ovat kemian opettajien helpommin integroitavissa kemian opetukseen. Siten voidaan helpottaa tieto –ja viestintätekniikan käyttöä kemian opetuksessa kemian oppimisen tukena.  VAIHDA KALVO
TUTKIMUS JA SEN TULOKSIA
Tässä tutkimuksessa pyrittiin hakemaan vastauksia kolmeen kysymykseen(KUVA 23): (a) Minkälainen opiskeluympäristö innostaa opiskelijat merkitykselliseen kemian oppimiseen ja korkeamman tason ajatteluun?, (b) Miten kehitetty opiskeluympäristö tukee opiskelijoiden merkityksellistä kemian oppimista ja korkeamman tason ajattelua? ja (c) Mitä opiskelijat ajattelevat käyttämästään opiskeluympäristöstä?
Tutkimuksessa kehitettiin opiskeluympäristön sekä fyysinen että pedagoginen osa huomioimalla kemian opettajien tarveanalyysien tutkimustulokset, aikaisempi tutkimustieto sekä oppilastutkimusten tulokset (KUVA 24). Tutkimusprojektiin osallistui yhteensä 488 kemian opettajaa sekä 88 peruskoulun ja lukion opiskelijaa kuudesta eri kemian luokasta neljän kemian opettajan ohjauksessa. 
Kehittämistutkimuksen tuloksena saatiin kolmenlaista tietoa (KUVA 25): (a) tietoa opiskeluympäristön yhdeksänvaiheisesta suunnitteluprosessista ja sen menetelmistä, (b) tietoa opiskeluympäristöstä ja sen ominaisuuksista sekä (c) tietoa merkityksellisestä kemian oppimisesta ja korkeamman tason ajattelusta tietokoneavusteisessa opiskeluympäristössä. 
Tutkimustori –opiskeluympäristö pedagogisine opetusmalleineen ja tutkimuksineen on vapaasti sovellettavissa kemian opetukseen.  Se on yksi pedagoginen innovaatiomalli, joka antaa mahdollisuuksia kemian ymmärtämisen ja tärkeän korkeamman tason ajattelun tukemiseen. Pedagogista innovaatiomallia on sovellettu useisiin kemian opiskeluympäristöjen kehittämishankkeisiin. 
Kehittämistutkimuksen tulokset korostavat erityisesti kokeellisen lähestymistavan merkitystä kemiallisten reaktioiden ymmärtämisen tukena. Opiskeluympäristö myös motivoi useimpia opiskelijoita kemian opiskeluun. 72 % lukion oppilaista piti opiskeluympäristöä erinomaisena tai hyvänä opiskeluympäristönä.  Se myös kiinnosti useita peruskoulun oppilaita ja sai heidät aktiivisesti työskentelemään, jopa välitunnit kemian opettajiensa ihmetykseksi. Yksi peruskoulun kemian oppilas totesikin tutkimuksensa lopuksi: ”Voiko kemian opetus olisi aina tälläistä!”  
Kemian ymmärtämisen lisäämiseksi ja oppilaiden kiinnostuksen herättämiseksi kemian opiskeluun tarvitaan ajattelua tukevaa kemian opiskelua ja opetusta. Tarvitaan tutkimusperusteisia opiskelijakeskeisiä opiskeluympäristöjä, jotka kannustavat ja inspiroivat opiskelijoita tutkimukselliseen opiskeluun ja korkeamman tason ajatteluun kemian puhumisen ja keskustelun kautta. 

