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SOLO-taksonomia avuksi kemian tutkimukselliseen
opetukseen

Paivi Tomperi

Opettajien tutkimusperustainen ammatillinen kehittyminen on edellytys sille, etta uusien val-
takunnallisten opetussuunnitelmien perusteiden sisaltdmat uudistukset, kuten tutkimukselli-
suus ja kestava kehitys, tulevat kouluissa opetuksen kaytantoihin niiden hengen mukaisesti.
Tassa artikkelissa kasitelladn SOLO-taksonomiaa tutkimuksellisen kokeellisen oppimisen tu-
kena kemian opetuksessa. Tutkimuksellisen lahestymistavan tarkasteleminen SOLO-takso-
nomian kautta tuottaa opettajille yhteista kasitteistoa tiedon yhteisollista rakentelua varten.
Artikkeli pohjautuu vaitoskirjatutkimukseen, jossa tutkimuksellisen kokeellisen opetuksen
koulutusmallissa kokeellisten tydohjeiden kehittelyvaine SOLO-taksonomian avulla edeltaa
kaytannon vaihetta, jossa opettaja kokeilee ja testaa kaytannossa uutta opetusmenetelmaa.
Tutkimusten mukaan vasta opettajan havainto siita, etté oppijat oppivat paremmin, johtaa
kéasitteelliseen muutokseen.

Luonnontieteiden luonne ja yleissivistys kemiassa nakyvat kemian opetussuunnitel-
missa kemian kokeellisuutena ja opettajien vastuulle ja& pohtia, kuinka kokeellisuus
toteutetaan mielekkaasti kemian opetuksessa. Jotta opettajaa voisi koulutuksen avulla
tukea luomaan nykyaikaisia oppimisymparistoja kemiassa, pitad olla selvilla hanen
henkil6kohtaisista epistemologisista uskomuksistaan (Lotter, Harwood, & Bonner,
2007). SOLO-taksonomia (Biggs & Collis, 1982) (the Structure of the Observed Learning
Outcome) on malli, joka auttaa kehittamé&an yhteista ymmarrysté ja kielta oppimiselle
auttaen ymmartadméaan oppimisprosessia.

Laboratoriotytohjeen analysointi kdyttden SOLO-taksonomiaa voi paljastaa, tukeeko
laboratorio-ohjeen mukainen toiminta vain pinnallista oppimista vai rohkaiseeko se
syvaoppimiseen, joka mahdollistaa oppijan korkeamman tason ajattelutaitojen kehit-
tymisen. Korkeamman tason ajattelutaidoilla tarkoitetaan tavallisesti sellaisia taitoja
kuin ongelmanratkaisu, pdatoksen tekemisen ja kriittisen ajattelun taitoja (Zoller & Na-
hum, 2012). Kokeellisen tydskentelyn tulee lahted oppilaan sen hetkiselté tasolta ja tu-
kea siirtymista kohti vaativamman tason tydskentelyd, josta oppijoilla ei viela ole ko-
kemuksia. Kokemuksen myotéa oppijat saavat luottamusta omiin taitoihinsa tydsken-
nell&a ongelmanratkaisun parissa. Paavolan, Lipposen ja Hakkaraisen (2004) mukaan
on tarkeéa, ettd oppijoille kehittyy koulussa sellainen identiteetti, jossa he ovat seka
tiedon kuluttajia etta tiedon luojia. Oppimisen tehokkuuden nakokulmasta kokeellinen
tyo pitaisi suunnitella niin, ett4 oppijoiden on helppo rakentaa yhteyksia havaintojen
jaideoiden vélilla kokeellisen tyoskentelyn aikana eik& vasta sen jalkeen (Abrahams &
Millar, 2008).

Tutkimuksellisella lahestymistavalla opetuksessa tarkoitetaan aktiivista oppimispro-
sessia, jossa oppilaat etsivat ratkaisuja tutkimuskysymykseen analysoimalla dataa
(esim. Bell, Smetana, & Binns, 2005). Monet oppijat tarvitsevat apua tutkimuksellisuu-
den eri vaiheissa, kuten tutkimuskysymysten kehittelyssa, datan kerdysmenetelmien
suunnittelussa ja tutkimuskysymyksiin vastaamisessa. Kaikki opettajat eivat kuiten-
kaan ole kovin innostuneita kokeellisuudesta lukiossa, koska heidan mielestaan se vie
paljon aikaa eika siihen liittyvaa osaamista juuri testata ylioppilaskirjoituksissa (Tom-
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peri, 2015). Laboratoriotydskentelyd voidaan suunnitella toteutettavaksi eri tutkimuk-
sellisuuden tasoilla riippuen kaytettavissa olevista resursseista ja opiskelijoiden tai-
doista. On tarked4, ettd opettaja tunnistaa tehtdévanannon tutkimuksellisuuden tason ja
tarjoaa oppilaille sellaisia tehtdvig, jotka ovat yhdensuuntaisia oppimistavoitteiden
kanssa. Tutkimuksellisuuden taso riippuu siitd, kuka on vastuussa eri toiminnoista
Taulukon 1 (Schwab, 1962; Abrams, Southerland, & Evans, 2007) mukaisesti.

Taulukko 1. Tutkimuksellisuuden tasot (Schwab, 1962; Abrams et al., 2007)

Tutkimuksellisuuden Tutkimuskysymys Tiedon keraysme- | Tulosten tulkitse-
tasot netelma minen
0:Verifioiva (toden- . . .

tava) Opettaja antaa Opettaja antaa Opettaja antaa
1:Strukturoitu (jéasen- . . N

nelty) G Opettaja antaa Opettaja antaa Oppijan vastuulla
2: Ohjattu Opettaja antaa Oppijan vastuulla Oppijan vastuulla
3: Avoin Oppijan vastuulla | Oppijan vastuulla Oppijan vastuulla

Kuinka voidaan yhdistaa tutkimuksellisuuden tasot eri SOLO-tasojen kanssa? SOLO-
taksonomiaa voidaan kayttda oppimisen laadun méaarittdmiseen objektiivisella ja jar-
jestelmalliselld tavalla, silla se kuvaa viittd oppimisen tasoa, jotka eroavat toisistaan
sen suhteen, mité vaatimuksia niiden tuottamisen voidaan arvioida asettaneen oppijan
ajattelutaidoille. SOLO-tasot muodostavat jatkumon pintaoppimisesta syvadoppimiseen.
(Biggs & Collis, 1982) (Kuva 1).

Oppimista voidaan kuvata viidelld hierarkkisella tasolla, joissa kussakin lahtotilanne
on edelliselld SOLO-tasolla saavutettu osaamistaso: Kunkin tason osaaminen siirtyy
seuraavalle tasojen jarjestyksessd. Ylin laajennettu abstrakti taso sisaltéa siis kaikki
nelja edeltavéad SOLO-tasoa. Kuvassa 1 on eri SOLO-tasoille sijoittuvia veteen liittyvia
tutkimuskysymyksia havainnollistettu sisdkkaisten suorakulmioiden avulla.
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Keksikii erilaisia menetelmii puhdistaa vetta.

Miten veden kemiallinen rakenne ja sen ominaisuudet liittyviit toisiinsa?

Suhteellinen SOLO-taso

Laajennettu abstrakti SOLO-taso

Kuva 1. Kysymysten vaikeusaste kasvaa siirryttdessa SOLO-tasojen Vvélill4. Ylin laajennettu abstrakti taso
(keltainen) sisaltdd muut SOLO-tasot.

Kolme ensimmaistd SOLO-tasoa ovat méaarallisia ja ne kuvaavat tiedon méaréan kasvua
oppimisen eri vaiheissa. Naill& tasoilla olevat ty6ohjeet eivat yleensé ole viela tutki-
muksellisia vaan verifioivia, joissa numeroitujen ty6vaiheiden jalkeen oppijat saavat
tuotettua jonkun mittaustuloksen tai todennettua jonkin ké&sitteen, jota on jo kasitelty
oppitunnilla aikaisemmin. Tosin tyypillisesti tallaisissa tydohjeissa tulosten tulkitse-
minen jaa oppijoille, jolloin ne edustavat jo ensimmaisen tason tutkimuksellisuutta
(Tomperi & Aksela, 2009).

Kolmea ensimmaisté tasoa tarvitaan tilanteissa, joissa oppijoilla ei ole lainkaan aikai-
sempaa tietoa kasiteltdvasta aiheesta tai tutkimusmenetelmasta (prestruktuurinen
SOLO-taso), tai heilla on yksi (unistruktuurinen SOLO-taso) tai monia (multistruktuu-
rinen SOLO-taso) relevantteja tietoja aiheesta, jotka eivat viela muodosta koherenttia
rakennetta vaan jaavat yksittaisiksi seikoiksi aiheesta.

Neljas SOLO-taso ei enda ole maaréallinen vaan laadullinen, jossa asioiden valiset suh-
teet alkavat hahmottua muodostaen rakenteen. Sit4 kutsutaan suhteelliseksi SOLO-ta-
soksi ja se vastaa tutkimuksellista 1ahestymistapaa joko ensimmaisella tasolla (struk-
turoitu), jossa oppijat tutkivat annettua tutkimustehtévéaa kéayttden ennalta maarattya
tutkimusmenetelmaa tai toisella tasolla (ohjattu), jossa oppijat suunnittelevat opetta-
jan antamaan tutkimustehtavaan itse menetelman ja tulkitsevat tulokset. Suhteellisella
tasolla oppijat paattelevat kaytettévissa olevan tiedon pohjalta tuloksia induktiivisesti.

Korkein SOLO-taso, laajennettu abstrakti, vastaa avointa tutkimuksellisuutta, jossa op-
pijat tutkivat annettuun aiheeseen liittyvia ongelmia, jotka he itse muotoilevat tutki-
muskysymyksiksi ja tutkivat erilaisia ratkaisumahdollisuuksia itse valitsemallaan tai
suunnittelemallaan menetelmalld. Avoin tutkimuksellisuus on kaikkein vaativin tehté-
vatyyppi ja opettajien mukaan se on toteutettavissa vain erilliselld laboratoriokurssilla
(Tomperi, 2015). Laajennetulla abstraktilla tasolla oppijat yleistavéat abstraktin k&sit-
teen tai idean toiseen kontekstiin oman kokemusalueensa ulkopuolelle deduktiivisesti.
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Suhteellisella tasolla tarvittava tieto l6ytyy yleensd oppikirjoista ja opettajan anta-
masta kurssimateriaalista, kun taas laajennetulla abstraktilla tasolla tarvitaan lisdksi
tietoa ulkopuolisista lahteisté. (Biggs & Collis, 1982; Biggs & Tang, 2007)

Biggs ja Tang (2007) laativat luettelon verbeistd, jotka helpottavat oppimistehtavan
suunnittelua ja laatimista tietylle SOLO-tasolle: Heiddn mukaansa verbit eivét ole yksi-
kasitteisid, koska osa niista kuuluu useammalle kuin yhdelle SOLO-tasolle kontekstista
riippuen. Esimerkiksi ”asian ilmaiseminen omin sanoin” ('paraphrase’) on multistruk-
tuurilla tasolla, kun oppijat korvaavat tekstistd samaa merkitsevid ilmauksia toisilla, ja
suhteellisella tasolla, kun koko tekstin merkitys pohditaan uudestaan ja sen seurauk-
sena teksti kirjoitetaan kokonaan uudelleen. (Biggs & Tang, 2007)

Tutkimuksellisen kokeellisuuden edistdmiseksi lukion kemiassa opettajille esiteltiin
koulutuksessa SOLO-taksonomia tytkaluksi, jonka avulla voi arvioida laadullisesti hei-
dan valitsemiaan kokeellisia tydohjeita. Tutkimusperustaisen koulutuksen tavoitteena
oli laajentaa opettajan roolia tiedonjakajasta oppijaksi ja oman tydn tutkijaksi (Tom-
peri & Aksela, 2014). Opettajat muokkaavat olemassa olevia ty6ohjeita ongelmanrat-
kaisutehtéaviksi SOLO-taksonomian avulla oppimistavoitteiden mukaisesti luoden op-
pijoille tilaisuuksia kehittdad korkeamman tason ajattelutaitoja. Opetusmateriaalin ke-
hittdminen ja vuorovaikutukseen perustuva ideoiden jakaminen yhdistyneend tuote-
tun materiaalin kokeilemiseen kdytadnnon opetuksessa johti opettajien pedagogisen si-
séltotiedon lisddntymiseen koulutuksen jalkeen toteutetun haastattelututkimuksen pe-
rusteella (Coenders & Terlow, 2015).

Taulukko 2. Hyodyllisié verbeja eri SOLO-tasoille (Biggs & Tang, 2007).

SOLO-taso Esimerkkeja verbeista

Unistruktuurinen Painaa/palauttaa mieleen, tunnistaa, laskea, méarittda, identifioida,
(yksirakenteinen) nimetd, huomata, 16ytaa, merkita, lainata, toistaa, jarjestaa, kertoa,
kirjoittaa, imitoida

Multistruktuurinen Kuvailla, luetella, luokitella, raportoida, keskustella, valaista esimer-
(monirakenteinen) | kein, valita, kuvata, arvioida, jarjestdaa perakkain, erottaa, kertoa
omin sanoin

Suhteellinen Soveltaa, analysoida, vertailla, asettaa vastakkain, paatella, eritelld,
tehda yhteenveto/katsaus, todistella, organisoida, konstruoida, véi-
tella, ennustaa

Laajennettu  abst- | Teoretisoida, tehda hypoteesi, yleistaa, reflektoida, todistaa/rat-
rakti kaista sdanttjen perusteella, luoda, keksia, kehittda

Tietoa opettajien ammatillisesta kehittymisestd SOLO-taksonomian avulla saatiin kah-
deksanosaisessa kehittamistutkimuksessa (Edelson, 2002), jossa havainnointiin, kyse-
lyihin ja haastatteluihin k&ytettiin laadullista tutkimusotetta. Dataa analysoitiin sisal-
I6nanalyysin keinoin (esim. Tuomi & Sarajarvi, 2009). Tutkimustulosten perusteella
opettajat tarvitsevat ajallisesti erikestoista koulutusta. Jos opettajan oppimisnédkemys
on linjassa tutkimuksellisuuden kanssa, opettaja voi alkaa kokeilla tutkimuksellista 1&-
hestymistapaa jo yhden lukukauden kestédvan koulutuksen aikana. SOLO-taksonomia
tuki opettajien ammatillista kehittymistd monin tavoin: Se toimi tydkaluna tyéohjeiden
suunnittelussa ja modifioinnissa, motivoi opettajia kehittdm&an omia kaytantojaan, li-




LUMAT-B 1(2), 2016

sasi opettajan omistajuutta laatimiinsa uudenlaisiin tydohjeisiin, tuki opettajan ym-
marrysta tutkimuksellisesta kokeellisuudesta ja toimi mallina korkeamman tason ajat-
telutaidoille. (Tomperi, 2015)

SOLO-taksonomia ei kerro, kuinka opetusta tulisi toteuttaa. Konstruktivistisen oppi-
mismallin mukaan opettajat toimivat mahdollistajina ja resursseina vastaten opiskeli-
joiden kysymyksiin uusilla kysymyksillé ja ohjaten heité etsimé&an tietoa eri lahteista ja
muilta oppijoilta (Blanchard et al., 2010). Oppikirjojen tiedetdan suuntaavan opiskeli-
jan toimintaa ja oppimista. Tutkimme kaikkien markkinoilla olevien lukion kemian pa-
kollisen kurssin laboratoriotdiden tydohjeita ja totesimme, etta suuri osa niista oli ve-
rifioivaa kokeellisuutta (Tomperi & Aksela, 2009). Opiskelijat usein tekevat kokeelli-
suutta pienissd ryhmissé ja hyvat tydohjeet tukevat kollaboratiivista tydskentelya. Jos
opiskelijat jakavat tehtavan erillisiin osiin ja kukin ryhman jasen tekee oman osansa
yksin, niin heille ei synny kokonaiskuvaa tehtavasta vaan se jaa irrallisiksi tydvaiheiksi.
Konstruktivismin mukaan yksilo rakentaa tietoaan aktiivisen ajattelun kautta ja sosi-
aalinen vuorovaikutus on valttamatonta jaetun merkityksen luomisessa. Laboratorio-
tyon ei pitaisi olla tavoite itsessaéan vaan oppimiskokemus, joka tarjoaa valineité aktii-
vista ajattelutoimintaa varten (Bybee, 2006).

Paivi Tomperi
FL (fysikaalinen kemia; kemian ja matematiikan aineenopettaja)
FT (kemian opetuksen tutkimus)

phtomper@gmail.com

Erityisosaaminen: tutkimuksellinen kokeellisuus, kemian opettajien ammatillisen kehittymisen tutkimusperustainen tu-
keminen, induktiovaiheen koulutuksen kehittdminen ja SOLO-taksonomia opetuksessa. Vaitellyt Kemian opettajankou-
lutusyksikosta vuonna 2015. Véitoskirjan aiheena oli LUMA-koulutuksen tutkimusperustainen kehittdminen.

Lahteet

Abrahams, |. & Millar, R. (2008). Does Practical Work Really Work? A Study of the Effectiveness of Practical
Work as a Teaching and Learning Method in School Science. International Journal of Science Educa-
tion, 30(14), 1945-1969.

Abrams, E., Southerland, S. A. & Evans, C. (2007). Inquiry in the classroom: Identifying necessary compo-
nents of a useful definition. Teoksessa E. Abrams, S. Southerland, & P. Silva (Toim.), Inquiry in the
science classroom: Challenges and Opportunities. Charlotte, North Carolina: Information age pub-
lishing, 11-42.

Bell, R.L., Smetana, L., & Binns., I. (2005). Simplifying inquiry instruction. Assessing the inquiry level of
classroom activities. The Science Teacher, 72(7), 30-33.

Biggs, J.B. & Collins, K.F. (1982) Evaluating the quality of learning: the SOLO taxonomy. Academic Press:
New York.

Biggs, J.B., & Tang, C. (2007). Teaching for quality learning at university: What the student does. Maiden-
head: McCraw-Hill/Society for research into higher education, 3rd Edit.

Blanchard, M.R., Southerland, S.A., Osborne, J.W., Sampson, W.D., Annetta, L.A., & Granger, E.M. (2010).
Is inquiry possible in light of accountability? : A Quantitative comparison of the relative effectiveness
of guided inquiry and verification laboratory instruction. Science Education, 94, 577-616.

Bybee, R. W. (2006). Scientific Inquiry and Scientific teaching. Teoksessa L.B. Flick, & N.G. Lederman
(Toim.) Scientific inquiry and nature of science: Implications for teaching, learning, and teacher edu-
cation. Dordrecht: Springer, 1-14.

Coenders, F., & Terlouw, C. (2015). Amodel for in-service teacher learning in the context of an innovation.
Journal of Science Teacher Education, 26(5), 451-470.

Edelson, D. (2002). Design research: What we learn when we engage in design? The Journal of the Learn-
ing Sciences, 11, 105 - 121.



LUMAT-B 1(2), 2016

Lotter, C., Harwood, W.S., & Bonner, J.J. (2007). The influence of core teaching conceptions on teachers’
use of inquiry teaching practices. Journal of Research in Science Teaching, 44(9), 1318-1347.

Paavola, S., Lipponen, L., & Hakkarainen, K. (2004). Models of innovative knowledge communities and
three methaphors for learning. Review of Educational Research, 74(4), 557-576.

Schwab, J.J. (1962). The teaching of science as enquiry. Teoksessa J.J. Schwab, & P.F. Brandwein (toim.)
The teaching of science. Cambridge, MA: Harvard University Press, 1-103.

Tomperi, P. (2015). Kehittamistutkimus: Opettajan ammatillisen kehittymisen tutkimusperustainen tuke-
minen kayttden SOLO-taksonomiaa — esimerkkin& tutkimuksellinen kokeellinen kemian opetus (Véi-
toskirja). Luettu osoitteesta: https://helda.helsinki.fi/handle/10138/158059

Tomperi, P. & Aksela, M. (2014). In-service teacher training project on inquiry-based practical chemistry.
LUMAT, 2(2), 215-226.

Tomperi, P. & Aksela, M. (2012). Promoting inquiry-based practical chemistry using SOLO taxonomy, Pro-
ceedings ICCE-ECRICE, CnS-La Chimica nella Scuola, XXXIV-3, 388-392.

Tomperi, P. & Aksela, M. (2011). Opettajien kokeellisten laboratoriotdiden valinnat. Kirjassa M. Aksela, J.
Pernaa, & M. Happonen (Toim.) Kansainvalinen kemian vuosi: Kemia osaksi hyvaa elaméa (s. 84-
95). VI Valtakunnalliset kemian opetuksen pdivat -symposiumikirja. http://www.hel-
sinki.fi/kemma/data/kop-2011.pdf

Tomperi, P. & Aksela, M. (2009). Lukion kemian pakollisen kurssin oppikirjojen laboratoriotéiden analy-
sointi kayttden SOLO-taksonomiaa; teoksessa M. Aksela & J. Pernaa (Toim.) Arkipaivan kemia, ko-
keellisuus ja tyoturvallisuus kemian opetuksessa perusopetuksesta korkeakouluihin (s. 152 - 159). IV
Valtakunnalliset kemian opetuksen paivat -symposiumikirja. http://www.hel-
sinki.fi/kemma/data/kop-2009.pdf

Tomperi, P. & Aksela, M. (2008). Tutkimuksellinen kemian kokeellinen oppiminen lukiossa. Kirjassa J. Vé&-
lisaari & J. Lundell (Toim.) Kemian opetuksen paivat 2008: Uusia oppimisymparisttja ja ongelmakes-
keistad oppimista (s.113 — 118). Jyvéskylan yliopiston kemian laitoksen tutkimusraportti No.129.
https://www.jyu.fi/kemia/tutkimus/opettajankoulutus/kop2008/artikkeli 15

Tuomi, L., & Sarajérvi, A. (2009). Laadullinen tutkimus ja sisélldnanalyysi. 5. painos. Helsinki:Tammi.

Zoller, U., & Nahum, T.L. (2012). From teaching to KNOW to learning to THINK in science education. Teo-
ksessa B.J.Fraser, K.G.Tobin, & C.J. McRobbie (toim.) Second International Handbook of Science Ed-
ucation. Dordrecht: Springer Netherlands, 189-207.




