ONGELMAPERUSTAISEN OPETUKSEN JA
OPPIMISEN KEHITTAMINEN OULUN SEUDUN
AMMATTIKORKEAKOULUN LABORATORIO-
ALALLA

Jukka Rautiainen

Kehittamishankeraportti
Maaliskuu 2009

11
[ (A\2\}

Wz
=
JYVASKYLAN
AMMATTIKORKEAKOULU

Ammatillinen opettajakorkeakoulu

b




JYVASKYLAN KUVAILULEHTI

AMMATTIKORKEAKOULU 16.3.2009

Tekija(t) Julkaisun laji

Jukka Rautiainen Kehittdmishankeraportti
Sivumaérd Julkaisun kieli
56 Suomi

Luottamuksellisuus

DSalainen saakka

Ty6n nimi

Ongelmaperustaisen opetuksen ja oppimisen kehittiminen Qulun

seudun ammattikorkeakoulun laboratorioalalla

Koulutusohjelma
Ammatillinen opettajakorkeakoulu

Tyon ohjaaja(t)
Weissmann, Kirsti

Toimeksiantaja(t)
Oulun seudun ammattikorkeakoulun laboratorioalan koulutusvastaava Pirkko Kekarainen, Oulu

Tiivistelma

Ongelmaperustaisen opetuksen ja opiskelun kehittdminen Oulun seudun ammattikorkeakoulun laboratorioalalla on
tehty yhteistydssd Oulun seudun ammattikorkeakoulun kanssa. Myos viitoskirjaohjaajani Maija Aksela Helsingin
yliopistosta on ollut tydssd mukana.

Kehittdmishankkeen tarkoituksena on tutkia miten hyvin PBL soveltuu ammattikorkeakouluopetukseen.
Raporttiosuudessa kuvataan ongelmaperustaista opetusta ja Oulun seudun ammattikorkeakoulua. Myds
toteutettavan kurssin kuvaus on raportissa.

Ongelmaperustaisessa oppimisessa painottuu tyoeldmailidhtdisyys. Opetus on tarkoitettu laboratorioanalyytikoiksi
valmistuville ammattikorkeakouluopiskelijoille. Tavoitteena on kehittdd opiskelijoiden luonnontieteellistd
ajattelutapaa, kemian teorian soveltamiskykyd kaytintdon, opettaa tiedonhakua ja kehittdd ongelmanratkaisutaitoja
ja ryhmatyoskentelyd. Tavoitteena on my0s se, ettd opiskelija hallitsee erilaisten analyysimenetelmien validoinnin
ja testauksen sekd ymmartda validoinnin merkityksen analyysitulosten luotettavuuden ja laboratorion toiminnan
kannalta.

Ongelmaperustaiseen oppimiseen perehtyminen muutti ajattelutapaa ongelman ratkaisusta. Se on hyvé vaihtoehto
ammattikorkeakouluopetukseen.

Avainsanat (asiasanat)
Ongelmaperustainen oppiminen, analyyttinen kemia

Muut tiedot




JAMK UNIVERSITY OF DESCRIPTION

APPLIED SCIENCES 16.3.2009
Author(s) Type of publication
Jukka Rautiainen Development project report
Pages Language
58 Finnish
Confidential
Balainen saakka

Title

The development of problem based learning for Oulu University of Ap-
plied Sciences (laboratory sciences)

Degree Programme
Teachers Education College

Tutor(s)
Weissmann Kirsti

Assigned by
Director of Degree Programme Pirkko Kekarainen, Oulu university of applied sciences
(laboratory sciences)

Abstract
The development of problem based lerning is done in co-operation with Oulu University of Applied Sciences. My
supervisor Maija Aksela has been in this project as well.

The aim of this development project was to find out is the problem based learning suitable for university of applied
sciences. The report describes problem based learning and Oulu University of Applied Sciences. The description of
the laboratory course is in this report as well.

Working life is emphasized in problem based learning. The course is for 3 year students studying in Oulu
University of Applied Sciences. The aim is to develop their way of thinking, application of theory of chemistry, to
develop their information retrieval, and to develop solving problems and team work. Students should possess
validation and understand the meaning of validation.

Studying problem based learning changed my thoughts of solving problems. It is good option to teach in university
of applied sciences.

Key words
Problem based learning, analytical chemistry

Miscellaneous




SISALTO

1. JORAANTO.ccccceiiiiiiniiiiniaeiteentecsniissaeisaecssneessnssssnsssnssssesssnssssssssassssesssnssssssssassssssssssssassssassssesssnsssassss 1
2, OPPIIAILOS..ceienniierrnricrintiiisniicssnnicsssncsssncsssiessssicssssssssssssssstssssssesssssesssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssnes 2
2.1. Oulun seudun ammattikorkeakoulu.............coooiiiiiii e 2

2oL d KOUIUIUS. ...ttt ettt ettt ettt ettt 2

2.1.2. Pedag@OQiNen SIFALEQI................ccc.cccvueeeeeeeiieeeieeieeeeieeeetee et e eaee et e st e e stbeeeaaeebaeessseeansnaaean 2

2.2, Laboratorioala........ccueiiiiiiiiieieeitesiee et bttt 3

2.2.1. Bioteknologian suuntautumiSVAiRIOERIO. ...............cccccoviiiriiireieee et 3

2.2.2. Laboratorioanalytiikan suuntautumiSVaiRtoERI0. ..............ccoeeveeinicneiaieseeeeeeseeseeeeenes 4

2.2.3. Laboratorioalan OpetusSUUNNTIEIMA. ...............cccoevueineininieiiinieieesiee ettt 4

2.2.4. Laboratorioalan pedagogiSesta StrAteZIASIA. ............cccoueurueuerueeerieinisinieineeiesiee et eneenes 6

3. Ongelmaperustainen OPPIMINEI......ccceicccseresssrecsssrncsssnecsssresssseessssessssnessssnesssssesssssssssssssssssssssssses 8
3L IMBATIEEIMA. ...ttt ettt ettt e s h b e et e bt et e st e e b e eee 8

3.2, TOteUtUSINALLIL. ..ottt et 10
3.2.1. Ongelmaperustaisen oppimiSen 7 ASKelta. ................ccocceuciiovoiiiiioiinieiiiieeeeee e 10

3220 SYKIIMQIT. ...t 15

3.3. Opettajan rooli ja OpiSKelijan TOO6i......cc.eeviieiiiiiiiiiierie et 16

3.4. Vahvuudet ja heikKOUdet........cccoiiiiiiiiiicieeeeee et 17

K T TN o 1)1 12 FO OO SO ST P TSP PO PUPO 17
3.5.1. AVVIOTNEIMENELEIMIG. .........eoeieieieeieee ettt 18

4. Aikaisemmat kokemukset PBL:StA......cccoviiiiiviiiisninisniniseninssnncssssncsssncsssncssssscssssscssssscssssssssses 22
5. Kurssin suunnittelun aloittaminen..........ccceeiiieinieicsiinsniisennseicsensseinsecsssicsessssnsssessssssssssssssns 24
6. Suunnitelma kurssin toteuttamisSeksi......ccoceeiveiiruiisueiseiisenssecnsnenssninsenssenssennsnicsessssesssessssecsees 24
6.1. Kurssin SiSAIt0 ja tAVOTLEEEL.......eervieiiieriieiieett ettt sttt 24

oI B B U7 o 17127 S UPPRR 26

o3 BN Y K o P PPPPPPPPPPPP 25

6.2. PBL-ryhmityOskentelyn toteULUS. .......ccouiieiiiieciieeeiieeee e e 27

0.3, OPPIMALETIAALL ...c.veeiiitiiiiitieieeee ettt sttt et st e bt nees 27

R N 4 101113 FO OO ROUSUURRPPR 27

7o YREEEIIVELO.uuueeeeeeriinneereisssnnenecsssnneecssssnseecsssssenecsssseesssssssnssssssssescsssssassssssssassssssssssssssssassssssssssssssnsans 28

LAHTEET
LIITTEET



1. Johdanto

Ongelmaperustainen oppiminen (PBL = problem based learning) on opiskelun ja
opetuksen muoto, jossa ryhmén vuorovaikutus korostuu. Ongelmaperustaisessa
oppimisessa kehitetddn oppimistaitoja ja perinteistd ulkoa opettelua viltetdén.
Opetusmenetelmaissé kaytetddn hyodyksi opiskelijoiden vanhaa tietoa ja uuden
tiedon etsimistd kdytinnon ongelmien ratkaisussa. Ongelmaperustaisen oppimisen
taustalla on humanistinen ihmiskasitys. Sen perustalta nousee vahva usko ihmisen

omaan tahtoon ja kykyihin.

Ongelmaperustainen oppiminen kehittdd myds tiedonhankinta ja —sovellustaitoja.
Sisdltoon liittyvad tietoa opitaan tehokkaasti tosieldmén ongelmaan liittyvéssi
asiayhteydessd. PBL lisdd mielenkiintoa tyoeldmalahtoisyyden kautta. Heikkoutena
on se, ettd sen toteuttaminen on vaativaa ja vie enemmaén aikaa kuin perinteinen
opetus. Oppimistuloksia pidetdédn vaillinaisina opiskelijoiden vastuun vuoksi.
Ongelmaperustaista opetusta on kéytetty laajalti ladketieteessa reilun

kolmenkymmenen vuoden ajan.

Tédmai kehittdmishanke on suunnattu Oulun seudun ammattikorkeakoulun
laboratorioalalle. Tyossi kehitettiin ja suunniteltiin laboratoriotydkurssi, johon
sisdltyy my®0s tilastotieteellisid laskutehtdvid analyyttisen kemian kontekstissa ja
tiedonhakuharjoituksia. Laboratoriotyo toteutetaan PBL:n periaatteiden mukaisesti 7
askeleen menetelmédi soveltaen. Tyon tarkoituksena on tutkia miten hyvin PBL
soveltuu ammattikorkeakouluopetukseen. Ty0 alkoi yhteyden otolla laboratorioalan

koulutusohjelmavastaavaan.



2. Oppilaitos

2.1. Oulun seudun ammattikorkeakoulu

2.1.1. Koulutus

Oulun seudun ammattikorkeakoulun tehtdvand on Pohjois-Suomen hyvinvoinnin
vahvistaminen jérjestaméllad tydeldmain tarpeita vastaavaa korkeakouluopetusta.
Tyoeldmén kanssa kehitetddn opetusta ja edistetddn yritysten kilpailukykyad seka

alueen vieston tydllistymisté ja hyvinvointia. (Oamk, 2008)

Koulutustarjonta on monipuolinen. Koulussa jérjestetidén korkeakoulututkintoon
tahtddvia opetusta, ammatillisia erikoistumisopintoja, opettajan pedagogisia

opintoja, avointa AMK opetusta seki tiydennyskoulutusta. (Oamk, 2008)

Ammattikorkeakoulututkinto on mahdollista opiskella 30 koulutusohjelmassa, joista

3 on englanninkielisid. (Oamk, 2008)

AMK-tutkintoon johtavien opintojen tavoitteena on antaa monialaiset valmiudet seka
teoreettiset tiedot asiantuntijana toimimista varten. Tekniikan yksikko ja sen

tarjoamat koulutusohjelmat ovat osa ammattikorkeakoulutarjontaa. (Oamk, 2008)
2.1.2. Pedagoginen strategia

Oamk:ussa ollaan laatimassa uutta strategiaa vuoteen 2015 kuten kaikissa muissakin
korkeakoulussa OPM:n ohjauksen mukaisesti. Téll4 hetkella ei ole koko
ammattikorkeakoulua kattavaa pedagogista strategiaa. Se on tietoinen valinta. Talla
tavoin koulutusohjelmille (yksikdille) annatetaan tilaa omille pedagogisille
valinnoilleen. Sen sijaan strategian mukaisesti opetuksen ja oppimisen ydinprosessia
ohjataan tarkemmin kehittdmissuunnitelman avulla. Se konkretisoituu vuosittaisissa
toimintasuunnitelmissa. Syksylla otettiin kiyttoon em. kehittdmissuunnitelman

mukaisesti osaamisperustaiset opintosuunnitelmat ja opintosuunnitelmien arviointi ja



kehittiminen kdynnistyi samanaikaisesti jatkuvan kehittimisen periaatteiden
mukaisesti. Siind on tarkoitus pohtia ja tarkentaa mm. pedagogisia valintoja.
Meneilldén oleva strategia- ja arviointityd oletettavasti antaa aihetta tarkentaa
Oamk:un opetuksen ja oppimisen kehittimissuunnitelmaa. (sdhkoposti, Oamk:n

rehtorin toimisto)

2.2. Laboratorioala

Laboratorioalan koulutusohjelmasta valmistuu laboratorioanalyytikoksi. Opintojen
laajuus on 210 opintopistettd ja opinnot kestdvét 3.5 vuotta. Valmistuttuaan
laboratorioanalyytikko osaa matemaattisluonnontieteellisen ajattelutavan, omaa
hyvit kemian tiedot, hallitsee tydskentelyn laboratoriossa, analyysimenetelmit ja -
laitteet seki tietdd miten kisitelld analyysituloksia. Laboratorioanalyytikolla on my0s

valmiudet toimia esimies- ja asiantuntijatehtévissd. (Oamk, 2008)

Laboratorioala edellyttdd hyvad kemiallisten, fysikaalisten ja biokemiallisten
tutkimusmenetelmien hallintaa, joten koulutuksessa on teoriaopintojen liséksi
runsaasti laboratorioharjoituksia. Erilaisten projektien, tyoharjoittelun ja
opinndytetyon kautta luodaan yhteyksid tydeldméén seka kehitetdan
tiitmityoskentely- ja ongelmanratkaisutaitoja. Osan opinnoista voi suorittaa

kansainvilisessd opiskelijavaihdossa. (Oamk, 2008)

2.2.1. Bioteknologian suuntautumisvaihtoehto

Bioteknologian suuntautumisvaihtoehdossa syvennetién geenitekniikan,
bioprosessien ja proteiinianalytiikan osaamista. Bioprosessitekniikassa paneudutaan
bioprosessien hallintaan, prosessituotteiden puhdistamiseen ja tuotteiden
hyodyntdmiseen. Geenitekniikassa perehdytddn yhdistelma- DNA- tekniikan
uusimpiin menetelmiin, kuten DNA:n eristdmiseen pro- ja eukarioottisoluista,
DNA:n pilkkomiseen restriktioentsyymeilld, agaroosigeelielektroforeesiin,

sekvensointiin, hybridisaatioon, transformaatioon ja PCR-tekniikkaan. (Oamk, 2008)



Suuntautumisvaihtoehdosta valmistuneet tyoskentelevét padasiassa ladke- ja
elintarviketeollisuudessa seké viranomaislaboratorioissa ja erilaisissa
tutkimuslaitoksissa. Toimessaan laboratorioanalyytikot ovat tutkimus-, tuotekehitys-,
esimies- ja asiantuntijatehtivisséd sekd suunnittelu- ja laadunvarmistustehtdvissa.

(Oamk, 2008)

2.2.2. Laboratorioanalytiikan suuntautumisvaihtoehto

Laboratorioanalyytikon suuntautumisvaihtoehdossa syvennetéén laite- ja
analyysimenetelmien osaamista, joihin sisdltyy mm. laite- ja menetelmatestaus seka
nédytteenkdsittelytekniikat. Erityisesti keskitytddn spektrometria- ja
kromatografialaitteilla tehtdavdin ympéristo- ja elintarvikeanalytiikkaan, kuten PCB-
ja PAH-yhdisteiden méérittimiseen kromatografisin menetelmin seka
raskasmetallien méadrittimiseen spektrometrian avulla. Monipuolisella laite- ja
menetelmatuntemuksella luodaan valmiuksia analyysimenetelmien ylldpitamiseen ja
kehittdmiseen. Laite- ja menetelmévalidoinneilla taataan laadukas

laboratoriotydskentely. (Oamk, 2008)

Suuntautumisvaihtoehdosta valmistuneet tydskentelevit pdédasiassa kemian-,
elintarvike- ja lddketeollisuudessa sekd viranomaislaboratorioissa ja erilaisissa
tutkimuslaitoksissa Toimessaan laboratorioanalyytikot ovat tutkimus-, tuotekehitys-,
esimies- ja asiantuntijatehtdvissd sekd suunnittelu- ja laadunvarmistustehtavissa.

(Oamk, 2008)

2.2.3. Laboratorioalan opetussuunnitelma

Ensimmaisend opiskeluvuonna opiskellaan turvallisuuskasvatusta ja tydsuojelua.
Naiden kautta perehdytdédn laboratorion turvallisuuteen liittyviin asioihin, kuten
oikeisiin tydskentelymenetelmiin ja ensiaputaitoihin. Kemian opiskelu alkaa yleisen,
orgaanisen, analyyttisen seka fysikaalisen kemian opinnoilla. Laitetekniikkaan
perehtymisen ensimmadinen kurssi on spektrometria. Ensimmaiseen opintovuoteen
kuuluu myo6s englantia, tietotekniikkaa, fysiikkaa, matematiikkaa ja

tilastomenetelmié. ja laboratoriolaatua. (Oamk, 2008)



Toisena vuonna jatkuu orgaanisen ja fysikaalisen kemian opiskelu. Epdorgaanisen
kemian opinnoissa perehdytéédn alkuainekemiaan ja biokemian opinnoissa solun
toimintaan. Laitetekniikan opinnot jatkuvat kromatografian opinnoilla.
Spektrometrian tietoméardad myos lisatddan. Toisen vuoden opintoihin kuuluu myos
kirjoitus- ja puheviestinnén, mikrobiologian, tutkimus- ja projektitoiminnan ja

laboratoriolaadun opintoja. (Oamk, 2008)

Kolmantena vuotena jatketaan biokemian ja mikrobiologian opiskelua, tutustutaan
ympdéristokemiaan ja syvennetddn laboratorion laatutoimintaan liittyvié asioita.
Kolmantena vuonna valitaan joko bioteknologian tai laboratorioanalytiikan
suuntaavat opinnot. Néiden liséksi opiskellaan esimiestaitoja ja yritystoimintaa.
Kieliopintoina on virkamiesruotsi. Koulutus siséltdé paljon laboratoriot6itd ja
tyoharjoittelua. Opiskelija voi hakeutua suorittamaan opintojaan tai harjoittelemaan
myo0s ulkomaille. Ulkomaan vaihtoon meneville kuuluu pakollisena valmentava

kurssi. (Oamk, 2008)

Bioteknologian omaksi suuntautumisvaihtoehdoksi valinneet opiskelevat
suuntaavina ammattiopintoina geenitekniikkaa, proteiinianalytiikkaa
ympéristomikrobiologiaa ja immunologiaa. Vapaasti valittavina opintoina, joita
koulutusohjelma suosittelee, voi lukea laiteanalytiikkaa ja menetelmén testausta.
Kaikkiaan on valittava opintoja 15 opintopisteen edesti. Lisdksi opintoihin kuuluu

harjoittelu ja opinndytetyd. (Oamk, 2008)

Laboratorioanalyytikoksi haluava puolestaan opiskelee suuntaavina
ammattiopintoina laiteanalytiikkaa ja menetelmin testausta. Bioteknologian
suuntaavia ammattiopintoja suositellaan vapaasti valinnaisiksi opinnoiksi. on
valittava opintoja 15 opintopisteen edestd. Liséksi opintoihin kuuluu harjoittelu ja

opinndytetyd. (Oamk, 2008)

Tekniikan yksikon yhteiset vapaasti valittavat opinnot sisdltavat mm kielid ja

multimedia opintoja. (Oamk, 2008)



2.2.4. Laboratorioalan pedagogisesta strategiasta

Laboratorioalan osaamisalueet on jaettu kahteen, yleisiin osaamisalueisiin ja
koulutusohjelma-/suuntautumisvaihtoehtokohtaisiin osaamisalueisiin. Yleiset
osaamisalueet sisdltdavit viestintd- ja vuorovaikutustaidot, matemaattis-
luonnontieteellisen o-saamisen ja yritystalous- ja johtamisosaamisen.
Koulutusohjelma/suuntautumis-vaihtoehtokohtaiset osaamisalueet ovat
luonnontieteellinen osaaminen, laboratoriotaidot, analyyttinen osaaminen,
laiteosaaminen, laboratorio toimintaymparistond, laiteanalytiikan osaaminen ja
bioteknologian osaaminen. Seuraavassa on kuvattu mitké ovat kunkin osaamisalueen

tavoitteet.

Viestinti- ja vuorovaikutustaidot

e o0saa toimia tavoitteellisesti oman alan tyypillisissé viestintd- ja
vuorovaikutustilanteissa

e omaa oman alan tyotehtdvissd ja niissd kehittymisessa tarvittavan kirjallisen ja
suullisen kielitaidon

¢ osaa hyodyntdd oman alansa tietoléhteita

e ymmartdd tiimi- ja projektityoskentelyn periaatteet ja osaa tyoskennelld yhdessé
toisten kanssa monialaisissa tyoryhmissi

¢ osaa hyddyntia tieto- ja viestintitekniikkaa omassa tydssidin

Matemaattis-luonnontieteellinen osaaminen

¢ kykenee loogis-matemaattiseen ajatteluun ja lihestymistapaan teknisessa

ongelmanratkaisussa

¢ osaa hyddyntdi matemaattisia periaatteita, menetelmii ja tyokaluja



e tuntee fysiikan ja kemian perusteet ja ymmaértad niiden yhteyden oman alansa

tekniikkaan

Yritystalous- ja johtamisosaaminen

e tuntee kannattavan liiketoiminnan edellytykset
e osaa tehdd yksinkertaisia kustannus- ja investointilaskelmia

e tuntee yleiset johtamisen periaatteet

Luonnontieteellinen osaaminen

e osaa hyddyntdd matemaattisluonnontieteelistéd ajattelutapaa erilaisissa
tyotehtivissd, esimerkiksi ongelmanratkaisussa ja paittelyssa
e hallitsee kemian, biokemian, mikrobiologian, matematiikan ja fysiikan késitteet ja

lainalaisuudet siten, ettd osaa soveltaa niitd kiytantoon

Laboratoriotaidot

e hallitsee laboratorioalan perustydmenetelmat
e osaa tyoskennelld tarkasti ja huolellisesti
e osaa dokumentoida analyysituloksia ja laatia ohjeita

¢ huolehtii tyoturvallisuudesta

Analyyttinen osaaminen

e hallitsee monipuolisesti eri analyysimenetelmien teoriataustan
e hallitsee analyysin tekemisen niytteenotosta tulosten kisittelyyn ja raportointiin
¢ osaa kehittii ja validoida analyysimenetelmia

¢ osaa hyddyntii tietojaan tutkimus- ja tutekehitystehtdvissa



Laiteosaaminen

e ymmartdd laboratoriolaitteiden toimintaperiaatteet
e osaa ylldpitdd ja kdyttaa laitteita

e omaa valmiuden perehtyi uusiin laitteisiin ja niiden ohjelmistoihin
Laboratorio toimintaympéristonia

e o0saa organisoida laboratorion kdytdnnon toimia

e hallitsee laboratoriotoimintaa ohjaavat tieto-, ymparisto-, turvallisuus- ja
laatujdrjestelmait ja osaa soveltaa niitd omaan tyohonsé seké koko laboratorion
toimintaan

¢ kykenee esimiestehtiviin

e osaa toimia yhdyshenkiloni asiakkaan ja palvelun tuottajan vililla
Laiteanalytiikan osaaminen

e hallitsee ndytteenkdisittelytekniikat ja analyysimenetelmien testauksen
e hallitsee monipuolisesti laitteilla tehtdvéa laboratorioanalytiikkaa

¢ kykenee soveltamaan itsendisesti analyyttistd osaamistaan ammatissaan
Bioteknologian osaaminen

e hallitsee geenitekniikan menetelmii ja bioprosesseja

¢ hallitsee bioprosessituotteiden puhdistamisen ja tuotteiden analysoinnin

¢ kykenee soveltamaan itsendisesti bioteknologian osaamistaan ammatissaan

Tavoitteisiin padseminen pedagogisesti on opetuksen sisélld tapahtuva valinta

(Oamk, 2008)

3. Ongelmaperustainen oppiminen

3.1. Maaritelma



Ongelmaperustainen oppiminen, joka on suora kdinnds englannin kielestd (problem
based learning, PBL) on opiskelun ja opetuksen muoto, jossa korostetaan ryhmén
keskindistd vuorovaikutusta, ryhmén yhdessd miirittelemid oppimistarpeita,
vuorovaikutuksellista ja yhteisollistd tiedonmuodostusta.(Véisdnen 2000). PBL:ssd
kehitetdén oppimistaitoja ja perinteistd ulkoa opettelua viltetdén.
Opetusmenetelmissa kaytetddan hyodyksi opiskelijoiden vanhaa tietoa ja uuden
tiedon etsimistd kiytdnnon ongelmien ratkaisussa. (Boud & Feletti 2000, 31; Engel
1999, 33-38). Ongelmaperustaisen oppimisen taustalla on humanistinen
ihmiskaésitys. Sen perustalta nousee vahva usko thmisen omaan tahtoon ja kykyihin.
Sen mukaan ithminen on subjekti, jolla on vapaus ja kyky tehdi valintoja ja luoda
omia tavoitteita. [hminen ottaa vastuun omasta eliméstddn ja hdn haluaa kehittya

jatkuvasti. (Lahden ammattikorkeakoulu, 2005)

Ongelmaperustainen oppiminen pohjautuu ajatukselle oppimisen
tilannesidonnaisuudesta. Sen mukaan opittavalle sisdllolle saavutetaan parempi
kayttdarvo, mikili oppiminen tapahtuu aitoja tosielimén ongelmia ratkomalla aiheen
pelkédn teoreettisen késittelyn sijaan. Ongelmakeskeiselld oppimisella on myos
todettu olevan toivottavia vaikutuksia opittavan asian ymmartdmiseen, opiskeltavan
sisdllon liittdmiseen aiempiin tietorakenteisiin, itsesddtelyyn,
ongelmaratkaisutaitojen kehittymisen, oman oppimisen suunnitteluun seké

oppimiseen liittyviin asenteisiin (Capon & Kuhn, 2004).

Pohjimmiltaan ongelmalidhtdinen oppiminen on ajattelutapa, joka poikkeaa paljon
sisdltokeskeisestid oppimisesta. Eroa voidaan tarkastella asiantuntijuuden
nikokulmasta. Siséltokeskeisessd ajattelussa asiantuntijuus ldhtee sisdllosta.
Asiantuntija on sellainen, joka tietdd paljon asioita ja pystyy sanomaan miten asia on.
PBL:ssa asiantuntijalla on kyky tunnistaa ongelmat ja tietdd miten on helpointa
lahted etenemédn ongelman ratkaisussa. Ongelmien késittely edellyttda paljon
propositionaalista tietoa. (Boud & Feletti 2000, 55) Propositionaalinen tieto
edellyttad kieltd, jonka merkkien avulla voidaan muotoilla véitelauseita. Tavallisin
propositionaalisen tiedon ilmaisukeino on luonnollinen kieli, vaikka vastaavanlaista
tietoa voidaan ilmaista myds merkeilld, piirroksilla ja d4nilld. (Koskennurmi-

Sivonen, 2008). Asiantuntijuus ei kuitenkaan ole sama asia kuin propositionaalinen
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tieto. OngelmalédhtGisessé ajattelussa kehitetddn kykya hankkia propositionaalista
tietoa tarpeen mukaan ja kayttda sitd mahdollisimman hyodyllisesti. PBL ei kiisté
sisdllon tarkeyttd, vaan se kiistdd abstraktin tiedon hankinnan olevan paras tapa
hankkia tietoa. Ongelmalédhtoisessd menetelméssé edellytetddn “miten jokin asia on-
”” ja ’miten jokin asia tehddén”-tiedon valilld on voimakas yhteys. PBL:ssa ei
miiritd mikd on olennaista sisiltdd toisin kuin sisiltokeskeisessd opetuksessa (Boud

& Feletti 2000, 55).

3.2. Toteutusmallit

Ongelmaperustaista oppimista kuvaillaan erilaisten mallien avulla. Osa niista
painottaa ongelmanratkaisun prosessin kuvausta ja osa toimii laajemmin
tyoskentelyn strategiamallina. Ongelmaratkaisuun keskittyvit mallit ovat
kayttokelpoisia erityisesti PBL:n soveltamisen alkuvaiheessa, koska ne jasentévit
oppimisprosessia tarkasti. Niiden my6td ongelmaperustainen oppiminen voidaan
yksinkertaistaa tekniikan tasolle tai rinnastaa suoraan ongelman ratkaisuun. Polyan
esittdma strategia: madrittele, suunnittele, toimi, katso takaisin, on
ongelmanratkaisumallien klassikko. Puhtaat ongelmanratkaisumallit kutistavat
ongelmanratkaisun ja sitd myotd oppimisen sarjaksi suoritettavia toimintoja.
Ongelmaperustainen oppiminen vaikuttaa koko opetussuunnitelman, opetuksen
organisoinnin ja ohjaamisen tasolla. Ongelmaperustaisen oppimisen mallien
esitystavat ja oppimisen vaiheiden painotus poikkeavat toisistaan, mutta vaiheet ovat

pitkélti yhtenevéisid. (Haapasalo, 1994,179-181)

3.2.1. Ongelmaperustaisen oppimisen 7 askelta

Ongelmaperustaisessa oppimisessa pienelle opiskelijaryhmalle esitetdén tapaus, jota
ei kyeti heti ratkaisemaan aiemman tiedon pohjalta. Tdmain jélkeen edetdén ns
seitsemén askeleen mukaan (Hakkarainen et. al.1999, 217). Vaiheet 1-5 suoritetaan
ensimmadisen tutor-istunnon aikana, jonka jalkeen on itseopiskeluvaihe. Se puretaan

toisessa istunnossa (Siivonen, 2005). Seitsemén askelta ovat:
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. késitteiden selventdminen

. ongelman méaérittiminen

. aivoriihi

. ongelman analysointi/selitysmallin rakentaminen
. oppimistavoitteiden muodostaminen

. itsendinen opiskelu

N N R W N =

. purku ja arviointi

1. Kdsitteiden selventiminen

Kun opiskelijat ovat tutustuneet virikkeisiin, he etsivit epdselvét kasitteet. Opettaja
voi auttaa ongelmallisten kisitteiden selvittdmisessd. Tamén vaiheen tarkoitus on
viélttdd mahdollisia vdirinymmartdmisid muissa tyon vaiheissa ja muodostaa
yhteinen kieli aihepiirin ympdrille, jota tutkitaan. Aikaa késitteiden selvittimiseen
menee yleensd maksimissaan 5 minuuttia. Mikaéli aihepiiri on ennestddn
opiskelijoille tuttua tai vieraita késitteitd ei ole, voidaan vaihe ohittaa tarpeettomana.

(Huusko, Jokinen & Sarajérvi, 2001)

2. Ongelman miidrittiminen

Tédmi askel on tarkoitettu ongelman maérittdmiseen. Se mééritetdén virikkeen
pohjalta aivorithen ldht6kohdaksi. Muodostettu ongelma on tydotsake, joka kertoo

mistd ongelmassa on kysymys. (Huusko, Jokinen & Sarajirvi, 2001)

3. Aivoriihi

Aivoriihi on yksi luovan ongelmanratkaisun standardimenetelmisti, jolla tuotetaan
ideoita ryhmaéssé. Sen tarkoituksena on aktivoida aikaisemmat tiedot aihepiirista.
Aivoriihikokouksella on vetdji ja noin 5 - 12 hengen ryhm4, joka ideoi ratkaisua
ongelmaan tai tilanteeseen, jonka toivotaan olevan toisin. Suurta ryhmai kaytetddn
siksi, ettd tottumattomilla ideanikkareilla on vaikeuksia 16ytdd pienessd ryhméssa

lennokkaita ideoita. Toisaalta suuressa ryhméssa on helpompaa vetiytya taka-alalle.
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Sen tdhden ryhmén vetdjdn on oltava herkkid vaistoamaan ideoinnin ongelmat ja

pyrittiva ohjaamaan ryhmin tyoskentelya.

KUVA 2. Aivoriihivaihe, jossa ryhmén vetdji kirjaa kaikki esitetyt ideat nidkyviin
(Lavonen, Meisalo et al., 2008)

Aivoriihi-istunto alkaa esivaiheella, jossa ongelma rajataan ja asetetaan. Sen jdlkeen
pyritddn vapautumaan turhista ennakkoluuloista ja mielté rajoittavista tekijoista.
Ideointivaihe alkaa vapaalla ideoinnilla. Tédssé vaiheessa ryhmén jésenet ottavat esiin
ongelmaan liittyvid asioita perustelematta. Opiskelijat eivit kritisoi tai kommentoi
toisten esille ottamia asioita, vaan tarkoituksena on listata mahdollisimman paljon
esille tulevia asioita, jotka sihteeri listaa (KUVA 2). Valintavaiheessa tarkastellaan
ideoita ja arvioidaan niitd kriittisesti. Valintavaihe ei varsinaisesti kuulu aivoriiheen.
Tuotetut ideat voidaan arvioida siten, ettd kukin ryhmaéldinen kdy merkitsemissa

plus- merkin hyviksi katsomansa idean perddn. (Huusko, Jokinen & Sarajérvi, 2001)

Standardiaivoriihestd on monia muunnelmia. Ideakdvelymenetelmissd (KUVA 3)
kukin ryhmaél&inen kirjoittaa taululle niin monta ideaa, kun tulee mieleen. Kun
ideointi alkaa tyrehtyé, ryhméléiset alkavat tarkastella muiden ideoita. Néité
kehitelldén edelleen ja ndin syntyneet ideat kirjoitetaan aina alkuperiisten
laheisyyteen. Toisten esittimaét ideat synnyttavit yleensi uusia ideoita, jotka myds
kirjataan nékyviin. Ideat voidaan lopuksi arvioida edelld kuvatulla plus-tekniikalla.
Aivoriihi voidaan tehdd myos poydén dédressd. Kukin ryhméléinen kirjoittaa
paperilapulle yhden idean ja laittaa sen oikealle puolelleen. Kun omat ideat alkavat

loppua, otetaan vasemmalta puolelta pinon pdéllimmainen naapurin idea. Lopuksi
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ideakortit lajitellaan ja arvioidaan. Ideakortteja kierrdttimaélla saadaan toisten

ideoista virikkeitéd uusille ideoille. (Lavonen, Meisalo et al., 2008)

KUVA 3. Ideakdvelymenetelmd. Ryhmaéliiset kirjoittamassa ideoita taululle.

(Lavonen, Meisalo et al., 2008)

4. Ongelman analysointi/selitysmallin rakentaminen

Ongelman analysointivaiheessa aivoriithessé esille tuodut asiat ryhmitelldén
kokonaisuuksiksi, joiden pohjalta hahmotellaan ilmidlle selitysmalli. Tarkoituksena
on luoda yhteyksié ja syy-seuraus -suhteita listattujen asioiden ja selitysten vilille.
Kokonaisuus hahmottuu paremmin yhteyksien kautta kuin pelkilld idealuetteloilla.
[Imi6on liittyvét epéselvit kohdat ja selitysmallissa olevat aukot otetaan huomioon
tdssd vaiheessa. Kdytdnndssd tima tapahtuu siten, ettd sihteeri muodostaa yhteyksia
ryhmalédisten ehdotusten pohjalta kdyttden apunaan tarralappuja, yhdistivii viivoja ja

nuolia. (Huusko, Jokinen & Sarajirvi, 2001)

5. Oppimistavoitteiden muodostaminen

Tamaén askeleen tarkoituksena on luoda ryhmin jésenille yhteiset oppimistavoitteet,
jotka helpottavat itseopiskelua ja asiasta keskustelua purkutilanteesta.
Oppimistavoitteet pohjautuvat asioihin, joita opiskelijat huomasivat, ettd he eivit
vield tiedd ong-elmaan liittyen. Tarkoituksena on samalla luoda yhteys selitysmalliin
ja siind esiin tulleisiin asioihin. Oppimistavoite tai -tavoitteet muodostetaan selkedsti,

hyvin méiritellyin késittein ja termein. Tuutori auttaa tarvittaessa
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oppimistavoitteiden muodostamisessa, jos ndyttda, ettd opiskelijoiden muodostamat
tavoitteet eivit ole relevantteja asian késittelyn kannalta. Keskeisinté on
opiskelijoiden kuitenkin itse miettid, mika kédsiteltdvésséd aiheessa on tirkeinta.
Oppimistavoitteita muodostetaan yleensd yhdesta neljaan. (Huusko, Jokinen &

Sarajirvi, 2001)

6. Itsendiinen opiskelu

Tédma vaihe alkaa ryhmén muodostamien oppimistavoitteiden pohjalta (Hakkarainen
et. al.1999, 217). Niiden saavuttamiseksi opiskelijat perehtyvit tarvittavaan
materiaaliin. Materiaali voi olla kurssinpitdjien puolelta 16ysdsti madriteltya tai sitten
opiskelijoiden itsensi etsimdd. Esimerkiksi ne voivat olla ldhdevinkkejé, kuten
késikirjoja tai artikkeliluetteloita, kasiteltdvastd aihepiiristd. Opiskelija oppii
arvioimaan kdyttdméinsd materiaalin sopivuutta ja sen luotettavuutta 1dhteena.
Opiskelijjoille on hyvi korostaa my6s opiskeluun kéytettdvan ajan merkitysta.
Materiaalin hankkimiseen ja sithen tutustumiseen seka purkutilanteeseen
valmistautumiseen menee ylldttdvén paljon aikaa, josta kannattaa puhua
opiskelijoiden kanssa etukdteen. Muistiinpanojen tekeminen materiaalista on tarkeés,
jotta on mahdollista palata kisiteltyyn asiaan myds my6hemmin. Itseopiskelun
aikana muodostetaan yhteyksid aikaisemman tiedon ja uuden tiedon vilille.
Tarvittaessa voidaan ottaa yhteyttd myods ryhmén tuutoriin tai kurssin
vastuuhenkildihin epéselvien kohtien selvittamiseksi. Itseopiskeluun tdytyy varata

aikaa vdhintdin puolitoista tyopdivad. (Huusko, Jokinen & Sarajérvi, 2001)

7. Purku ja arviointi

Oppimistehtdvén purkutilanne, on tapahtuma, jossa keskustellaan ryhméssi
itseopiskelun jélkeen. Keskustelussa kdydaan 14dpi mitd ryhmén jasenet ovat saaneet
selville kédsiteltdvastd aiheesta. Jokainen tuo esille lyhyesti ja ytimekkaasti, mita
jokainen on opiskellut vélipdivien aikana. Opitun tiedon perusteella pyritdén yhdessa
vastaamaan asetettuihin oppimistavoitteisiin ja luomaan yhteyksid annettuun
virikkeeseen. Purkutilanteessa opiskelijat voivat my0s kysya itseopiskelun aikana
ilmenneitd epdselvid kohtia. Purkutilaisuuden tarkoituksena on, ettd jokainen

ryhmaildinen ymmartaa kéasiteltdviin aiheeseen liittyvén ilmion tarvittavalla
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syvyydelld. Purkutilannetta helpottaa, jos sovitaan, mitd asioita kasitellddn ja miten
paljon niihin kdytetddn aikaa. Tdssé erityisesti ryhmén puheenjohtajalla on
merkittidva rooli. Jokaisessa purkutilanteessa on lyhyt kierros, milloin ryhmén jdsenet
voivat arvioida mitd mieltd olivat ryhmén toiminnasta seka tapauksesta. (Huusko,

Jokinen & Sarajérvi, 2001)
3.2.2. Syklimalli

Oppimisen kokemuksellisuutta korostavissa ongelmaperustaisen oppimisen
malleissa painottuu vaihe- ja askelmalleja enemmaén oppimisen prosessiluonne,
ongelmanratkaisun jatkuvuus ja jatkuvan arvioinnin merkitys. Nédissd malleissa
oppimis- ja ongelmanratkaisuprosessi esitetdin syklisessd muodossa (Poikela, 1998,
77). Ongelma on luonteeltaan skenaario, joka voi laajimmillaan kantaa oppimista

pidemmalle kuin yhden oppimissyklin ajan (ks. kuva 4).

L ---—--® latkuu

B Skenaado .
Ongelman
. selventiminen )
Uudelleen
kisitteellistiminen ’
ltsendinen opiskelu '

A
4
b

ST

+ .

JHsentd rmoen
Td=miden Ly hioili=ly ’
Ongelma—aluciden
- muotoilu )

Oppimistavoittect .

KUVA 4. Syklimallin vaiheet. (Poikela, 1998)

Mallin ensimmaéisessd vaiheessa oppijat pyrkivit pddsemédn yhteisymmarrykseen
miten skenaariota tarkastellaan ja ongelmaan liittyvista késitteistd. Toisessa
vaiheessa on tarkoitus on tuoda esiin aikaisempi skenaarioon liittyva tietimys ja
saada uusia ideoita ongelman késittelyyn. Kolmannessa vaiheessa ideat ja tietimys
jasennetdén eri ryhmiin. Neljdnnessi vaiheessa taas kolmannen vaiheen ideoista

valitaan kisittelyn kannalta tarkeimmat osa-alueet. Sen jélkeen maéritelldan
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oppimisen tavoitteet niiltd osa-alueilta, joissa ryhmaélla ndyttad olevan epédselvyytta.
Kuudennessa vaiheessa on opiskelijoiden itsendistd opiskelua. Seitseménnessa
vaiheessa tavoitteena on johtaa hankittu tieto ongelma-alueiden uudelleen
kisitteellistimiseen. Lopuksi palataan alkuperdiseen skenaarioon ja pyritdan
selkiyttdmddn kuvaa etenemisestd. Siind voidaan my0s luoda uusi pohja

etenemiselle. (Poikela, 1998)

3.3. Opettajan ja opiskelijan rooli

PBL on konstruktivismia, joka perustuu késitykselle oppijasta aktiivisena tiedon
muokkaajana seké késitykselle itse tiedon dynaamisuudesta. Konstruktivistisen
kasityksen mukaan tietoa ei voida sellaisenaan vélittdd oppijalle, vaan oppija on
aktiivinen tietorakenteiden muodostaja oppimisprosessissa. Oppija tulkitsee tiedon
omalla tavallaan ja luo tiedon konstruktionsa aikaisempien tietojensa ja
kokemustensa pohjalta. Myds oppimistilanteen fyysiset ja sosiaaliset tekijét
vaikuttavat muodostuvaan konstruktioon. Oppijan ajattelun aktiivisuus, tiedon
kisittelytaidot sekd niitd ohjaavat metakognitiiviset taidot ovat konstruktivistisen

oppimiskésityksen avainteemoja.(Virtuaaliyliopisto, 2006)

Ongelmaperustaisessa opetuksessa opettajan rooli on erilainen kuin perinteisessa
opetuksessa. Perinteisessd opetuksessa opettaja toimii auktoriteettina ja tiedon
jakajana, kun taas PBL:ssa opettajan tehtdvénd on auttaa opiskelijoita 1dpi kustakin
keskustelun ja padtoksenteon vaiheesta, sekd toimia ennaltaehkdisevisti ja

vilittdvisti ryhmén yhteistyon vaikeuksissa. (Boud & Feletti 2000, 39)

Ongelmaperustainen oppiminen on ennen kaikkea ryhmitydskentelyé ja se saattaa
aiheuttaa vaikeuksia yksilotydskentelijoille. Jotta ryhmatydskentely toimii, on ryhma
dynamiikan oltava toimivaa ja ryhmin tydskentelyn tdytyy johtaa haluttuun
lopputulokseen. PBL on oppimismuoto, joka vaatii opiskelijoilta aktiivista

osallistumista. Opiskelijan on itse otettava vastuu oppimisestaan. (Poikela, 1998)
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3.4. Vahvuudet ja heikkoudet

Ongelmaperustaisen oppimisen vahvuutena on sen tiedonhankinnan ja
sovellustaitojen kehittdminen. Siséltoon liittyvéa tietoa opitaan tehokkaasti
tosieldmédn ongelmaan liittyvéssd asiayhteydessé. Opiskelijoiden selitysmallien
rakentaminen edistdd tiedon ymmaértamistd. Ongelmaperustainen oppiminen lisdé
mielenkiintoa opittavaan asiaan itseasetettujen tavoitteiden kautta. PBL on
tyoelamaldhtoistd. Krititkkidkin on PBL:44 kohtaan esitetty ja heikkouksiakin
16ytyy. Sen toteuttaminen on vaativaa ja vie enemmén aikaa kuin perinteinen opetus.
Kyseessid on uusi opetusmuoto ja se aiheuttaa muutoksen pelkoa ja ennakkoluuloja
PBL:44 kohtaan. Opetusmuotoa pidetddn epédsystemaattisena. Oppimistuloksia

pidetdén vaillinaisina opiskelijoiden vastuun vuoksi. (Hakkarainen, et. al., 1999)

3.5. Arviointi

Arviointimenetelmédn ldhtokohtana voidaan pitdd sitd, ettd mitd halutaan arvioida.
Yksityiskohtaisten kéyttdytymistd koskevien tavoitteiden mukainen arviointimalli
olisi PBL menetelmén antiteesi. Kannattaa kuitenkin kysya, onko PBL menetelmélla
koulutetun olevan erilainen tai parempi kuin perinteiselld menetelmailld opetettu.
Voidaan kuitenkin olettaa, ettd ongelmaldhtdisen tai muunlaisen koulutuksen
saaneilla on enemmaén samankaltaisuutta kuin eroja. My®ds kirjallisuus viittaa tdhin
(Vernon & Blake, 1993) Ongelmaldhtoisestd koulutuksesta valmistuneilla vaikuttaa
olevan hieman heikompi tai samantasoinen tietopohja, samantasoiset taidot muilla
osa-alueilla ja heiddn mielikuvansa opiskeluajasta on positiivisempi. Erojen puutteen
voi vdittdd johtuvan ongelmaperustaisen arviointimenetelmén

riittdmattomyydesta.(Boud & Feletti, 2000, s.297)

Yksi ajatuksista on, ettd PBL:n keskeinen tehtdva on ongelmanratkaisutaitojen

hankkiminen ja kehittdminen. Naiitd taitoja voidaan soveltaa kdytintoon. Talta
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pohjalta on kehitettdvé keinoja mitata ongelmanratkaisutaitoja tietopohjasta

riippumattomasti. (Boud & Feletti, 2000, s.298)

Koska tieto ja ongelmanratkaisu ovat ldheisesti yhteydessd, voidaan vaatia, ettid
opiskelijat tietdvit jotakin ja se pitdisi pystya testaamaan. Tdhdn liittyy kaksi
kysymystd. Ensinnékin mika on paras tapa testata PBL:n avulla saatua tietoa ja
toiseksi millainen vaikutus testauksella on oppimiseen. Monivalintatehtévia
suositaan testimenetelménd. Lyhyesti lauseilla vastattaviin kysymyksiin perustuva
menetelma ei ole niin tehokas. ( Norman et al, 1987) Viimeaikoina on kokeiltu
monivalintatehtivid, jotka perustuvat kliiniseen aineistoon. Témén on oletettu
vaativan parempia prosessointitaitoja ja on titen erottelevampi. Ainakaan yhden
tutkimuksen mukaan etua ei 16ytynyt. (Case et. al., 1996; Boud & Feletti, 2000,
$.299)

Lopputenttien kéyttd ongelmaldhtdisen arvioinnin menetelméné voidaan
kyseenalaistaa. On osoitettu, ettd kokeet ohjailevat voimakkaasti opintosuunnitelmaa
(Newble & Jaeger, 1982) ja tima vaikutus nikyy my0s PBL-koulutuksessa
(Blumberg & Daugherty, 1989) huolimatta opettajien taipumuksesta véhételld asiaa.
Opettajilla on taipumus ja tarve osoittaa opiskelijoiden kyvyt. Taitoa vaatiikin
sellaisten arviointimenetelmien kaytto, jotka ohjaavat opiskelijoiden oppimista.

(Boud & Feletti, 2000, s.299)

Yksi ratkaisu kokeiden opetussuunnitelmaa ohjaavaan vaikutuksen on edistymisen
testaus. Tdménkaltaisen testaamisen pioneereja ovat Maastrichtin yliopisto
(Verwijnen et. al, 1982) ja Missourin yliopisto (Arnold ja Willoughby, 1990).
Opiskelijjoita testataan useita kertoja vuodessa opintosuunnitelman kokonaisuuksista
riippumattomina ajankohtina ja testattavat asiat kattavat koko ladketieteen alan.
Tutkimuksen mukaan télld menetelmailld ei ole opiskelijoiden oppimista ohjaavaa

vaikutusta milldén tasolla. (Blake, et. al,1996; Boud & Feletti, 2000, 5.299)

3.5.1. Arviointimenetelmia

Ongelmalihtoiset opetusohjelmat korostavat yleensd kommunikaatiotaitoja

tutoriaaliryhmissé, vastuun ottamista oppimisesta, oppimaan oppimista seka
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ongelmanratkaisutaitojen kehittdmisti. Sen seurauksena prosessikeskeiset
arviointimenetelmit yleensé keskittyvit yhteen tai useampaan néisti. (Boud &

Feletti, 2000, s.305)

Tutor-, vertais-, ja itsearvioita kdytetddn yleisesti monenlaisten taitojen, mm.
tyOmédrin, itseohjatun oppimisen, ryhmaétydskentelyn ja viestintétaitojen arviointiin.
Tutorien ja vertaisryhmén kdyttdminen perustuu uskomukseen, etti tyotoverit
pystyvédidn arvioimaan toisiaan. Itsearvioiden kéyttd sopii hyvin yhteen sen kanssa,
ettd ongelmalédhtoinen oppiminen korostaa oppilaan omaa tietomééréan arvostelua
oppimisprosessin osana. Arvioiden kdytdssd on psykologisiin mittauksiin liittyvid ja

kdytdnnon ongelmia. (Boud & Feletti, 2000, s.305)

Mahdollisesti esiintyvistd ongelmista olkoon esimerkkind Maastrichtin yliopiston
terveystieteiden koulu. Kun vertaisarviointia kdytettiin formatiivisesti, opiskelijat
joko eivit ottaneet niitd vakavissaan tai eivit suostuneet tdyttimain niitd. Kun kiytto
oli summatiivista, arviot olivat tasaisen korkeita ja siten hyodyttomid. Variaatioita ei
saatu tuloksiin, koska keinot ndiden saamiseksi aiheuttivat opiskelijoiden
keskuudessa suurta vastarintaa. Lopulta tdstd piti luopua. Saman yliopiston
ladketieteellisessd tiedekunnassa uskotaan, ettei opettajan ja arvioijan rooli sovi
yhteen. Ihmissuhteet saavat erilaisen merkityksen, kun opettajat ovat mukana
arvioinnissa, ja tydtovereiden on vaikea olla objektiivisia. (Boud & Feletti, 2000,

s.305)

Néama tulokset kdyvit yksiin tutkimustulosten kanssa, jonka mukaan tutor-, ja
vertaisarviointi eivét mittaa juuri mitddn. ( Rezler, 1989) Yleisesti ottaen eri kohtien
viliset korrelaatiot ovat korkeita, mika viittaa siithen, ettd yleisvaikutelma pystyttiin
arvioimaan, muttei erillisid taitoja pystytty erottelemaan. Lisdksi arvioijien
ankaruudessa on eroja, joten erot opiskelijoiden vélilla saattavat kuvastaa eri
arvioijien erilaisia arviointiperusteita. Itsearvioinnissa on samankaltaisia ongelmia.

(Boud & Feletti, 2000, s.305-306)

Oppimisharjoitus on toinen prosessikeskeinen arviointimenetelma. Siind arvosanojen
annossa voidaan kiinnittdd huomiota sekd prosessikeskeisiin ettd tuloskeskeisiin osa-

alueisiin. Esimerkkiné olkoon nk. “kolmiloikka-harjoitus” (Painvin et al, 1979).
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Kullekin oppilaalle annetaan ongelmatilanne. Tehtéviastéd ja oppimistarpeista
keskustellaan suullisen kuulustelijan kanssa. Sen jilkeen haetaan ja kdyddéin ldpi
lahdeaineistoa. Lopuksi opiskelijat tapaavat alkuperdisen suullisen kuulustelijan ja
keskustelevat tehtdvista tehdyistd padtelmistd, kiytetyistd ldhdeaineistosta ja
suorituksen laadusta. Tdmaén jdlkeen ongelmanratkaisutaidot arvioidaan ja tiedot

tehtévisti. ( Boud & Feletti, 2000, s.306)

Harjoitus muistuttaa kontrolloitua ja standardisoitua ongelmaldhtoistd
oppimisprosessia. Vaikka psykologisiin mittauksiin liittyvai tutkimusta on vahin
(Powles et al, 1981), on todennékoistd, ettd opiskelijoiden suoritukset vaihtelevat
paljon. Yhden tai muutaman tehtévin kokeet eivit anna toistettavissa olevaa, tarkkaa

kuvaa opiskelijoiden taidoista. (Boud & Feletti, 2000, s.306-307)

Prosessikeskeinen opiskelijoiden arviointimenetelmi voi perustua myds
oppimistapahtuman huomaamattomaan mittaamiseen. Se voi olla esimerkiksi
artikkeleita, kirjoja tms. Vaihtoehtona voi olla opiskelijan pitdmi paivékirja
oppimisestaan. Naitd menetelmid kuitenkin kiytetddn yleensd opinto-ohjelmien kuin

opiskelijoiden arviointiin. (Boud & Feletti, 2000, s.306)

Ongelmaratkaisutaitojen kehittdminen on erds ongelmal&htdisen oppimisen
painopisteistd, joten ndiden taitojen arviointi on luontevaa. Tutkimuksen mukaan
esim. ladketieteellistd ongelmanratkaisua ei tule pitdd yhtendisend, sisdllosté
riippumattomana taitona, joka ajan myo6td kasvaa. (Norman, 1988) Prosessin
tehokkuus riippuu ongelmanratkaisuprosessia tukevien tietojen ja taitojen rakenteen

yksityiskohdista, ei prosessin karkeammasta tiedosta. (Boud & Feletti, 2000, s.307)

Elabruoitua tietoa pidetddn soveliaana arvioinnin kohteena. Koekysymysten tulisi
edellyttad, etti oppilaat soveltavat oikeiden ongelmien ratkaisuissa tietojaan.
Koetehtdviin vastatessaan opiskelijoiden pitdéd pystya analysoimaan esitetty tilanne ja
paitelld ratkaisu. Kysymysten siis pitdd edellyttd opiskelijoiden soveltavan tietojaan

usein esiintyvissd kdytdnnon ongelmissa. (Boud & Feletti, 2000, s.308)

Useita arviointimenetelmid voidaan kéyttda elabruoidun tiedon mittaamiseen

ongelman ratkaisussa. Puolestapuhujia 16ytyy niin kirjoitetuille tai
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tietokonepohjaisille kliinisille simulaatioille, esseille, monivalintakokeille kuin

pikkukysymyskokeillekin. (Boud & Feletti, 2000, s.309)

Tietokonepohjaiset tai kirjoitetut kliiniset simulaatiot aloitetaan yleensd
alkuasetelmalla, jossa kuvaillaan ongelma. Tdmain jilkeen oppilaat kerdédvit tietoa
ongelman ratkaisemiseksi. Kirjoitetussa simulaatiossa kdytetién valikkoa
vaihtoehtojen valitsemiseen ja valintojen seurausten paljastamiseen.
Tietokonesimulaatioissa ndppdimistd ja ndyttd ajavat saman asian. (Boud & Feletti,

2000, s.309)

1980-luvulle asti erityisesti 1ddketieteessd kliinisid simulaatioita kdytettiin, mutta
niissd on puutteita. Psykometrisen tutkimuksen mukaan opiskelijoiden
vastaamistyyli vaikutti litkaa pisteisiin. Tarvittiin myos hyvin pitkia kokeita, jopa 10
tuntisia, jotta saatiin toistettavissa olevia tuloksia. Tdmin vuoksi kliinisista

simulaatioista on luovuttu.(Boud & Feletti, 2000, s.309-310)

Esseet ovat suosittuja ongelmaldhtdisissd koulutusohjelmissa. Tdmé koemuoto antaa
perusteellisen arvioinnin ongelmanratkaisutaidoista. Ongelmia syntyy, jos pisteitd
aiotaan kayttdd summatiiviseen arviointiin. ( Norcini et al, 1990) Kysymysten
epaméadrdisyyden vuoksi opiskelija joutuu liian usein arvailemaan, mitd opettaja
tehtavilla tarkoittaa. Kysymykset vievét paljon aikaa vastaamiseen ja
tarkastamiseen. Sen vuoksi tehtdvid on usein vdhén. Esseekokeet saattavat antaa
hyvinkin tarkan kuvan opiskelijoiden ymmartdmyksestd aiheissa, joita todella
kysyttiin, mutta epitarkan késityksen laajemmalta alalta, jolta kysymykset valittiin.

(Boud & Feletti, 2000, s.310)

Perinteisistd monivalintakokeista ei pidetd ongelmaperustaisessa arvioinnissa, koska
niiden uskotaan arvioivan ainoastaan asiatietoja (West et al, 1985) ja sen
seurauksena niilld saattaa olla haitallisia koulutuksellisia vaikutuksia. On kuitenkin
mahdollista laatia monivalintakokeita, jotka vaativat soveltamaan
ongelmanratkaisussa. (Case ja Swanson, 1996) Téllaiset kokeet sdilyttavét
monivalintakokeiden hyvét puolet, sisdllon laajan otannan, korjauksen helppouden ja

suuren luotettavuuden. (Boud & Feletti, 2000, s.310-311)
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Pikkukysymyksid voidaan myos kdyttdd ongelmaléhtdisessd arvioinnissa. (de Graaf
et al, 1987) Psykologisiin mittauksiin liittyvien piirteiden tulisi olla samankaltaisia
kuin monivalintakokeiden. ( Norman et al, 1996) Monivalintakokeiden tapaan
pikkukysymyskokeiden arvioimat taidot ovat tehtdvésidonnaisia. (Boud & Feletti,

2000, s.313)

Prosessin arviointiin kdytetyt vilineet ovat ldheisessd yhteydessd ongelmaléhtdiseen
lahestymistapaan. Ne on my0s suunniteltu siten, ettd niilld on suotuisa vaikutus
oppimiseen. Psykometrisesti nima menetelmét ovat kuitenkin suurelta osaltaan
arveluttavia ja tiarkeiden opintojen etenemiseen liittyvien padtdsten perustamista
tulisi valttad. Tuloskeskeiset menetelmit ovat puolestaan kehittyneet ja niilld on
monia psykometrisid etuja. Kokeiden tulisi keskittya tiedon soveltamiseen
ongelmanratkaisutilanteissa. Erityisesti monivalintakokeet oikein laadittuina ovat

todella tehokkaita. (Boud & Feletti, 2000, s.314-315)

4. Aikaisemmat kokemukset PBL:sta

Kelly et. al ovat kokeilleet ongelmaperusteista opetusta laboratoriotdissa
ensimmadisen vuoden kemian opiskelijoille. Heiddn tavoitteenaan oli kehittda
opiskelijoiden kdytdnnon taitoja kuin my®ds tieteellistd ymmarrystd. Ennen
varsinaisia laboratoriotditéd oli valmisteleva laboratoriotydosio. Opiskelijat olivat
hyvinkin aktiivisia ja ryh-méatyohenkisid valmistelevan laboratoriotydosion aikana.
Yhdistelemélld ryhmityotd, keskusteluja ja kdytannon harjoituksia, opiskelijoille

tarjotaan heidén syvillistd oppimista edistdvd ympéristo. (Kelly 2007)

PBL-tyot olivat sisdllytetty laboratoriomoduliin, jotka kestivét yli 2 lukukautta.
Laboratoriotyokerta oli kolmen tunnin mittainen ja se sisélti valmistelevan
laboratoriotyokeskustelun ja/tai suullisen/posteriesityksen, jotka pidettiin
laboratoriotydaikana. Joissain tapauksissa ongelmien késittelyyn meni kaksi
laboratoriotyokertaa. Opiskelijoille annettiin tehtdvit viikkoa ennen tydvaihetta ja
heilld piti olla jotain mustaa valkoisella ennen valmistelevaa laboratorioty6td. Oli
tarkoitus, ettd opiskelijat etsisivit tietoa teoriasta, kdytdnnon asioista, joilla ongelmaa

voi ratkaista ja tarvittavia teknisid laitteita, joilla ty6 voitaisiin tehda.
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Valmistelevassa laboratoriotyovaiheessa opiskelijat pohtivat joko ryhméssa tai
yksin, miten ongelmaa voitaisiin ratkaista. Ennen laboratoriotydta oli
demonstraatioita tydturvallisuudesta ja laitteiden kéytostd. Laboratoriotydskentely
tehtiin joko yksin tai ryhmissd. Ongelman ratkaistua opiskelijat kirjoittivat raportit ja

joissain tapauksissa pidettiin suullinen esitelma tai posterisessio tyostd. (Kelly, 2007)

Ensimmadinen vaihe ongelmaperustaisen laboratoriotydskentelyn kehittdmisessé oli
pohtia miten padstddn haluttuun lopputulokseen, kun laboratoriotyon pitédisi kehittdad
erilaisia taitoja. Garratin (1997) mielesté laboratoriotoiden pitéisi kehittda
mm.teknisid taitoja, tulosten tulkitsemista, suullisia taitoja ja raportointia.
Laboratoriotdiden pitdisi myos lisdtd kokemusta tieteellisen kokeen

suunnittelemisesté ja vahvistaa alan tietdimysta. (Garratt 1997)

Ongelmaperustainen laboratoriotydskentely sisélsi toitd kolmelta eri kemian alalta:
analyyttisestd, orgaanisesta ja fysikaalisesta kemiasta. Tyt kasittelivit
happo/emisteoriaa, titrimetriaa, moolien laskemista, reaktionopeuksia, kaasulakia,

Lambert-Beerin lakia, uudelleen kiteyttimisté ja orgaanista synteesid. ( Kelly 2007)

Seuraava vaihe suunnittelussa oli opetus- ja oppimisympériston suunnitteleminen.
Téssd vaiheessa suunniteltiin valmistelevat laboratorioty6t, ryhmétydskentely,
keskustelu ja arviointi. Namai kaikki olivat arvioinnin elementtejd. Ongelmat
padasiassa kohdistuivat késitteisiin, taitojen kehittdmiseen tai asioiden
ymmaértdmiseen. Esimerkiksi késitteellinen ongelma oli selvittdd olivatko omenat tai
appelsiinit happamia ja maarittdd happamuus. Taitoja sai harjoitella keittamalla
kananmuna kayttimatta polttoperustaista lampolahdettd. Ymmarrystd puolestaan sai
kehittdd ongelmassa, jossa piti suunnitella sarja kokeita, jotka tukivat kaasulakeja.
Ongelmat olivat ensimmadiselld viikolla helpompia ja ne vaikeutuivat viikoittain.

(Kelly, 2007)

Arvioinnissa péadasiat olivat oppiminen ja arvioinnin vaikutus ryhméty6hon. Juuri
tatd opiskelijat identifioivat arvioinneissaan. Opiskelijoiden mielesté arviointi ei
kuvastanut hyvin heidén sitoutumistaan ongelmaan. Arviointi oli hyvin pitkalti
laboratorioraporttien varassa. Ryhmityoskentelya ei arvioitu negatiivisesti. (Kelly,

2007)
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Yleisesti ottaen hyodyllisimpind pidettiin valmistelevaa laboratorioty6té ja
ryhmitydskentelyd. Seki perinteiselld ettd PBL-menetelméllé tehdyt laboratoriotydt
opettavat opiskelijoille samoja tekniikoita ja kemian kédsitteitd samalla aikamaéaralla
ja resursseilla. PBL antaa enemmén ulottuvuuksia taitojen kehittdmiseen, késitteiden
ymmaértdmiseen ja kokeelliseen prosessiin. Kaiken lisdksi PBL:114 toteutetut

laboratorioty6t olivat opiskelijoiden mielestd hauskoja. (Kelly, 2007)

5. Kurssin suunnittelun aloittaminen

Laboratorioalan koulutusohjelmavastaava Pirkko Kekarainen kiinnostui kdyttimaan
ongelmaperustaista opetusta syksyn 2009 opintojaksolla. Etdisyyden vuoksi olemme
olleet yhteyksissa sdhkdpostitse. Sovimme, ettd teen kehittdmishankkeena
laboratoriokurssin, johon sisdltyy myds tilastotieteen laskuharjoituksia analyyttiseen
kemiaan soveltaen ja tiedonhakuharjoituksia. Laboratoriotyd toteutetaan PBL:n
periaatteiden mukaisesti 7 askeleen menetelméa soveltaen. Teen kaiken
kurssimateriaalin. Pirkko Kekarainen toteuttaa sen. Kurssilla on tarkoitus kokeilla
miten hyvin PBL soveltuu laboratoriotydskentelyyn. Kurssi on osa kolmannen
vuoden menetelmintestausopintoja, jonka kokonaisopintopisteméérd on 10 op eli

kontaktitunteina 140 tuntia. Kehittdmishankkeeni on osa vaitdstutkimustani.

6. Suunnitelma kurssin toteuttamiseksi

6.1. Kurssin sisalto ja tavoitteet

6.1.1. Tavoitteet

Kurssin tavoitteena on opiskelijan luonnontieteellisen ajattelutavan kehittiminen,
kemian teorian soveltamiskyky kéytdntoon, tiedonhankinnan oppiminen,
ongelmanratkaisutaitojen ja ryhmétydskentelyn kehittiminen. Tavoitteena on myos
se, ettd opiskelija hallitsee erilaisten analyysimenetelmien validoinnin ja testauksen
sekd ymmartid validoinnin merkityksen analyysitulosten luotettavuuden ja

laboratorion toiminnan kannalta.
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6.1.2. Sisalto

Kurssi alkaa tavoitteiden méérittamiselld ja johdatuksella PBL:4én. Esitetddn video
PBL:n periaatteista ja tehdddn yksi harjoitus PBL-ryhmétyd. Téhén kaytetdédn aikaa 4

tuntia.

Témin jilkeen on kaksi tuntia kestdvd PBL-ryhmatydskentelyn toteutus. PBL-
ryhmitydskentelysséd sovitetaan 7 askeleen menetelmid. Ensimmaiset 5 askeltd
kdydddn yhden istunnon aikana. Istunnon loputtua tutor tarkastaa 16ydetyt ongelmat
Jja antaa itsendisen osuuden tehtdviksi etsid 3 médritysmenetelmaa, joilla kyseinen

metalli voidaan maarittaa.

Ennen itsendistd vaihetta on tiedonhakuharjoituksia. Harjoitukset kestdvit 2 tuntia.
Harjoituksissa etsitddn artikkeleita ammattikorkeakoulun tietokantoja hyviksi
kéyttden. Harjoituksissa annetaan tehtéviksi etsid jonkin metallin

médritysmenetelmd, joko ennalta sanottuna tai opiskelijat voivat itse etsid sen.

Tiedonhakuharjoituksia seuraa PBL-projektien suunnitelman esittely ja keskustelu,
jossa kaikki ryhmdt esittelevat hakemansa menetelmit. Menetelmisti valitaan kaksi,
joilla varsinainen laboratoriotyd tehddén. Itsendinen ty0 jatkuu, mikéli sopivia
menetelmia ei ole 16ydetty. Mikéli ndin kiy, tutor opastaa oikealle uralle ja tarkastaa

menetelmit ennen laboratoriotydskentelyd. Tdma vaihe kestdd 2 tuntia.

Ennen laboratoriot6itd on 4 tuntia kestiviét tilastotieteen harjoitukset analyyttisen
kemian kontekstissa. Kdydéén ldpi keskiarvo, keskihajonta, varianssi, luottamusvili,
kalibrointisuora, lineaarinen regressio, havaintoraja, F-testi ja t-testi. Nama ovat

tilastotieteellisid tyokaluja, joita analyyttisen kemian tutkimustulosten tarkastelussa
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tarvitaan. Ennen varsinaisia harjoitustehtdvid esitetdin esimerkkeji ja

harjoitustehtdvit lasketaan yhdessé kédyttden Excel-ohjelmaa.

PBL-tutkimuksen kokeellinen osuus, jona on siis laboratoriotydskentely, tehddin
valvovan silmén alla. Laboratoriotdihin on varattu aikaa 20 tuntia. Saaduista
tutkimustuloksista tehddén esitelmad, jotka esitetdén tutorille ennen suullista esitysta.

Samalla tarkastetaan ovatko laskut oikein ja tehddin tarvittavat korjaukset.

Esitelmét + opponointi toimii seitseméntend vaiheena. Tdhédn on varattu aikaa 3
tuntia. Kullakin ryhmaélld on opponoiva ryhmad, joka on valittu PBL-projektien
esittelyvaiheessa. Opponointivuorossa oleva ryhma tutustuu opponoitavan ryhmén
tutkimustuloksiin ennen esitelmid ja muodostaa kysymyksia niistd. Kysymykset

esitetddn esitelmien jdlkeen ja keskustellaan niistd myds muiden ryhmien kanssa.

Kurssista on kolmen tunnin tentti, jonka yhteydessa tiytetdén arviointilomake.
Tehtivié tulee myds PBL:std. Lopuksi on kurssin koonti, jossa puretaan

arviointilomakkeet ja tunnot kurssista. Kurssin koontiin on varattu aikaa tunti.

Kurssin tuntijako on liitteessa 1.

6.2. PBL-ryhmityoskentelyn toteutus

Ryhmikoko voi olla maksimissaan 15 opiskelijaa. Ryhma jaetaan kolmeen suurin
piirtein yhtéd suureen pienryhmééin. Télloin kussakin ryhméssd on maksimissaan 5
opiskelijaa, mikd on ehdoton maksimi laboratoriotydskentelyn toteuttamiseksi.
Suuremmissa ryhmissd ongelmaksi tulee sdhlddminen ja mahdollisuus jddda taustalle
ja teettdd tyo muilla. Tutor esittelee virikkeet, joista kukin pienryhmai valitsee yhden
kolmesta virikkeestd. Hyvé virike on mieleenpainuva ja kiinnostava. Sen pitda
aktivoida oppijan aikaisempi tieto. Hyvén virikkeen pitdd my6s mahdollistaa erilaisia
ndkokulmia. Hyva virike saa opiskelijat tekeméin itsendisid paédtoksid ja arviointeja

perustellen saadun tiedon perusteella. (Huusko)
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Virikkeiden tekeminen oli haastavaa. Piti saada riittdvan mielenkiintoisia ja
haastavia muttei liian vaikeita. Pyrin luomaan virikkeisiin todelliseen eldméan
liittyvid ongelmia ja joitain harhauttavia asioita. Harhauttavaa on arkipéivin eldmain
liittyvid asiat. Opiskelijoiden tehtdvénd on erottaa oleellinen asia epdolennaisesta.
Virikkeet ovat osin keksittyjd. Kaikella ei ole todellisuusperdi. Vesien
epdpuhtauksien ongelmat ovat todellisia, joita voi tulla, mikéli kyseistd metallia

thminen saa liikaa.

Virikkeiden tekemiseen sain hyvid neuvoja Helsingin yliopiston ladketieteellisen
tiedekunnan koulutussuunnittelija Matti Aarniolta seka teknillisen korkeakoulun
Design Factoryn tutkijoilta Tua Bjorklundilta ja Meri-Maaria Elorannalta. Virikkeen
tehtdvid on heréttdd mielenkiinto ja sen perusteella ratkaista mikd on ongelma.

Virikkeet ovat liitteend (LIITE 5.)

6.3. Oppimateriaali

Kurssin tilasto-osion runkona on kirja Miller & Miller: Statistics for analytical
chemistry. Laadin tdmén kirjan ja Jyvéskyldn yliopiston kemian laitoksen
epdorgaanisen ja analyyttisen kemian osaston tutkimustulosten pohjalta
tilastomateriaalin, joka on liitteessd 2. Laatimani tilastomateriaalin ja Millerin kirjan

pohjalta laadin laskuharjoitukset vastauksineen, jotka ovat liitteind. (LIITE 3.)

Liséksi etsin valmiiksi mallimenetelmid, joiden avulla laboratorioty6t voi suorittaa.
Menetelmaét on valittu vanhan tiedon pohjalta ja sellaisiksi, joilla on tyd helpointa
suorittaa. Tarkoituksena on tehdd laboratorioty6t mahdollisimman paljon
spektrofotometrisilld menetelmilld, koska niitd menetelmid kdytetdadn teollisuudessa.
Vaihtelun vuoksi mukaan on otettu perinteisid menetelmid, kuten titrimetriaa.

Mallimenetelmisti on liite. (LIITE 4.)

6.4. Arviointi

Yhtena arviointimenetelména on tentti. Tentin tehtdvat muotoutuvat kurssin

toteutuksen yhteydessd. Myos ryhmitydskentelyd ja aktiivisuutta arvioidaan. Kurssin
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arvosanaksi tulee hyviksytty/hylétty. Kurssin saa suoritettua, kun

arviointilomakkeen on palauttanut.

7. Yhteenveto

Ongelmaperustainen opetus vaikuttaa opetusmuodolta, joka voisi hyvin soveltua
ammattikorkeakouluopetukseen. Ammattikorkeakouluissa, varsinkin tekniikan
aloilla, projektit ovat olennainen osa opetusta. Ammattikorkeakoulut eivit ole
kiinnostuneet yliopistojen kdyttdmistd reseptimenetelmista laboratorio-opetuksessa.
Mité ldhempéna kaytdntoa ja tyoeldmaa, sitd parempi. Harmi, ettd toteutus on vasta
syksylld. Luottavaisin mielin odotan kokeilua. Mikéli tulokset ovat positiivisia,
haluan soveltaa ongelmaperustaista opetusta laajemmaltikin

ammattikorkeakouluopetuksessa.
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LIITE 1.

KURSSIN TUNTIJAKO

4h Kurssin tavoitteet ja toteutus, johdatus PBL:4én, esimerkki ja video

2h PBL-ryhmétydskentelyn toteutus

2h Tiedonhakuharjoituksia

2h PBL-projektien suunnitelman esittely (joka ryhma) ja keskustelu

4h Tilastotieteen harjoituksia kemian kontekstissa (keskiarvo, keskiahajonta,
varianssi, luottamusvili, kalibrointisuora, lineaarinen regressio, havaintoraja, F-testi
ja t-testi)

20h Oman PBL-tutkimuksen kokeellinen osuus

3h PBL -projektitdiden esittely + opponointi

3h Tentti ja arviointilomake

1h Kurssin koonti

YHT. 41h opetusta + liséksi itsendistd tyoskentelyd noin 10 h



LIITE 2.

TILASTOMENETELMISTA ANALYYTTISESSA
KEMIASSA

Keskiarvosta ja keskihajonnasta

Kaytettyd keskiarvoa kutsutaan aritmeettiseksi keskiarvoksi, x , joka on kaikkien
mitattujen arvojen summa jaettuna mittausten maéralla:

X = Zﬁ (kaava 1)
'n

Eniten kéytetty ja tirkein hajonnan mitta on standardipoikkeama eli keskihajonta,
S.

_ (Xi _)_C)Z
s = W/Zi—n D (kaava 2)

Varianssilla tarkoitetaan standardipoikkeaman neliéti, s” .

Toinen hyvin laajasti kdytetty termi on variaatiokerroin (CV) tai relatiivinen
standardipoikkeama (RSD) ja se saadaan lasketua kaavasta

RSD =100*~> (kaava 3)
X

CV:n tai RSD:n yksikkd on prosentti ja se on esimerkki suhteellisesta virheesté.
Suhteellista virhettd kdytetdén tulosten tarkkuuksien vertailussa, joilla on eri yksikot
tai suuruudet. (MILLER)

Tilastollisen paittelyn kaksi keskeistd kasitettd ovat luottamusvili ja luottamustaso.
Luottamustaso ja luottamusvéli ovat tiysin toisiinsa sitoutuneita késitteitd. Tieto
luottamusvilistd ei ole mielekds, jos ei ole tietoa luottamustasosta ja pdinvastoin.

Luottamusrajasta

Luottamusviili (confidence interval) kertoo milld vililla todellinen perusjoukon
tunnusluvun arvo on tietylld todennékoisyydelld. Tamin alueen dirirajoja sanotaan
luottamusrajoiksi. Luottamusvélin laajuus riippuu siitd, milld varmuudella
todellinen arvo on rajojen sisdpuolella. Ts. mitd suurmpi varmuus, sitd suuremmat
vilit.

Luottamusvéli 95%:n todennikoisyydelld voidaan ilmaista kaavalla:

Iy cu<7i+1.96(-L)  (kaavad)

Vn Jn

¥ —1.96(



Luottamustaso (confidence level) kertoo, milld todennikoisyydelld perusjoukkoa
kuvaava tunnusluku on jollain tietylld luottamusvililla.

ESIMERKKI

Lasketaan nitraatin ionikonsentraation luottamusrajat 95%: tasolla. Olkoon
x =0.500 ja n = 50. Ainoa tekija, jota ei tiedeti, on o. Tillaisessa laajassa
otoksessa s:1li (s 0 0.0165) voidaan korvata o. Joten luottamusviliksi saadaan
95%:n todennikoisyydelli

00165, 1 <0500+ 1.96% (L0103
J50 V50

Yhtilo antaa tulokseksi luottamusvileineen

0.500-1.96*(

41 =0.50020.046 g / ml

Myos luottamusvilid 99%:n todennédkoisyydelld kédytetddn paljon. Se voidaan
ilmaista kaavalla

o

n

X—258(—=) < u<x+2.58 (kaava 5)

o
—)

Jn
Vastaavasti 99.7 %:n luottamusvili on

Iy« u<7+297L)  (kaava 6)

U Un

X—2.97(

Kun néytteiden méiri pienenee, s:114 ei voi endé korvata 6:aa, koska epdvarmuus
kasvaa. Télloin luottamusrajan laskemiseen voidaan kiyttdd kaavaa

N

HU=X* {Tj (kaava 7)
n

jossa t:n arvo riippuu seki (n-1):sté, joka tunnetaan vapausasteena, ja vaaditun
luottamuksen asteesta.

ESIMERKKI

Oletetaan, etta spektrofotometriselli menetelmiilléi jonkin standardin
absorbanssi on 0.470. Kymmenen mittauksen keskiarvoksi saadaan x = 0.461 ja
s = 0.003. Nyt pitiisi 10ytid 95 %:n luottamusrajat mitatulle absorbanssille. 95
% :n luottamusraja on



— s
H=xttl —
(ﬁj
0.003

= 0.461+2.26% ——
(\/EJ

=0.461+0.002

t:n arvo on saatu taulukosta. Tdstd huomataan, etti tunnettu absorbanssi ei
mahdu luottamusviilin sisipuolelle. T:lloin voidaan olettaa mittauksessa olevan
systemaattista virhetti.

F-testista

On myos tarpeellista verrata keskihajontoja, ts. kahden sarjan satunnaisia virheita.
Vertailuun voidaan kayttda kahta tapaa: voidaan testata onko menetelmé A tarkempi
kuin menetelmé B (yksisuuntainen testi), tai voidaan testata eroavatko menetelmét A
ja B tarkuudeltaan (kaksisuuntainen testi). Ndiden kahden testi ei ole helposti
huomattavissa, mutta kdytdnndssd on tirkedtd erottaa ndma toisistaan.
Ensimmédisessd tapauksessa voidaan olettaa ettei menetelmé B ole tarkempi kuin
menetelmd A. Kédnteisen tapauksen mahdollisuus on vain mahdollista testata.
Toisessa tapauksessa ei viélttdmatta tarvitse olla minkdénlaista kisitystd menetelmien
tarkkuudesta, jotnen miké tahansa merkittidvi ero voidaan testata silld tavalla. Siis,
jos halutaan tietd onko uusi méiéritysmenetelma tarkempi kuin vanha, kiytetdan
yksisuuntaista F-testid. Jos puolestaan halutaan selvittdd miten keskihajonnat eroavat
toisistaan, kdytetddn kaksisuuntaista F-testia.

F-testi kuvaa kahden niytteen varianssien suhdetta, ts keskihajontojen nelididen

suhdetta. kaavana ilmaistuna se on
2

F=2

—  (kaava )

2
Osamaddré lasketaan aina siten, ettd F > 1. Nollahypoteesina on se, ettd populaatiot,
joista ndytteet on otettu on normaali ja populaation varianssit ovat yhtdsuuret. Jos
nollahypoteesi on totta, pitdisi varianssien suhde olla 1dhelld yhtéd. Poikkeamat
yhdesté johtuvat satunnaisesta hajonnasta, mutta jos ero on liian suuri, ero ei vohtua
tastd syystd. Jos F:n laskettu arvo ei alia tiettyd taulukosta saatua arvoa, silloin
nollahypoteesi on hyldtty. F:n kriittinen arvo riippuu kahden niytteen koosta,
merkitsevyystasosta ja kdytetyn testin tyypisté.



ESIMERKKI

Lannoitenaytteitd on méiritetty ICP-OES:1li kahdessa eri laboratoriossa.
Halutaan selvittia onko laboratorioiden vililla eroa. Alla olevassa taulukossa
saadut mittaustulokset (mg/l Cu)

LABORATORIO LABORATORIO
1 2
0.875 0.877
0.883 0.880
0.837 0.845
0.880 0.891
0.898 0.892
0.881 0.878

Laboratorio 1:n mittaustulosten keskiarvo X = 0.8755 mg/l ja varianssi s, =
0.000417. Laboratorio 2:n mittaustulosten ka x = 0.8772 mg/l ja varianssi s,” =
0.000291. Kiyttiaen kaavaa

2
S
o
F_z
S
saadaan

Fe 0.00417 1433
0.00291

Kun taulukosta saatu Kriittinen arvo on 5.05, voidaan todeta, ettei
laboratorioiden viililld ole merkittivaa eroa.

F-Test Two-Sample for Variances

LBR 1 LBR 2
Mean 0,8755 0,877167
Variance 0,000417 0,000291
Observations 6 6
df 5 5
F 1,433498
P(F<=f) one-
tail 0,35118
F Critical

one-tail 5,050329




Riippumattomien otosten t-testisti

Kun vertaillaan kahta tiysin toisistaan riippumatonta osajoukkoa toisiinsa ja halutaan
tietdd eroavatko ryhmien keskiarvot toisistaan, voidaan tilastollisena menetelména
kayttad riippumattomien otosten t -testid. Testisuureen jakauma perustuu jilleen
normaalijakautuneeseen muuttujaan ja koska yleensé otoskeskihajonnat joudutaan
estimoimaan havaintoaineistosta, on testisuure t -jakautunut.

Testin oletuksia ovat muuttujan normaalijakautuneisuus ja riippumattomat otokset.

Testisuureen valintaan vaikuttaa ovatko varianssit (keskihajonnat) molemmissa
osajoukoissa yhtdsuuret.

Mikali varianssit ovat yhtdsuuret (equal variances):

Testisuure ja sen jakauma:

= —]— (kaava 9)

/ 1 1

S |—+—

n.on
missi

*(n, —1)+s2(n, -1
s= |2 (m =1+ 53(n, 1) (kaava 10)

n +n, -2

Vapausasteita on n;-n,-2
Mikali varianssit ovat erisuuret (unequal variances):

Testisuure ja sen jakauma:

= — (kaava 11)



Vapausasteita on

m+1 n, 1

Kaikissa kaavoissa x; ja X, ovat ryhmittéiset keskiarvot, s; ja s, ovat ryhmittéiset
keskihajonnat ja n; ja n, ryhmittiiset otoskoot.

ESIMERKKI

Ruokatavarasta on midaritetty tinaa. Niytteet refluksoitiin vetykloridihapossa
eri ajan. Tulokset olivat seuraavat

Refluksointi aika Tinaa (mg/kg)
(minuuttia)
30 55, 57, 59, 56, 56, 59
75 57,55,58, 59, 59, 59

Eroaako keskiméiriinen tinan méiria merkittivisti eri refluksointiajoilla?

X,=57.0 52=2.80
X,=57.8 52=2.57

Nollahypoteesi: Refluksointiajoilla ei ole merkitysti saantomairain

Kaavalla 10 saadaan pooled varianssi:

ES ES
S:\/s 2.80;;5 2.57:1'64

ja t-arvoksi saadaan

,_ 5T=518 o,
164 |ty !
6 6

10 vapausasteella kriittinen |t| on 2.23 (P=0.05). Koska laskettu arvo on
pienempi kuin Kriittinen arvo, nollahypoteesi toteutuu. Refluksointiajalla ei ole
merkitysti saantoméairian.



t-Test: Two-Sample Assuming Equal Variances

Relf a refl b
Mean 57 57,83333
Variance 2,8 2,566667
Observations 6 6
Pooled
Variance 2,683333
Hypothesized
Mean
Difference 0
df 10
t Stat -0,88113
P(T<=t) one-
tail 0,199464
t Critical one-
tail 1,812461
P(T<=t) two-
tail 0,398928
t Critical two-
tail 2,228139

Parittaisesta t-testista
Joskus on edullisempaa valmistaa tutkittavan yhdisteen pitoisuuden suhteen

identtisid ndytepareja, joista toinen sisdltdd ndytetaustan. Talloin sovelletaan
parittaista t-testifi ja yhtdlot ovat:

t=1Xx, ﬂ (kaava 12)
Sa
jossa

X, = ZTM (kaava 13)

eli tulosparien erotusten keskiarvo, sq = erotusten keskihajonta ja n = mittausparien
lukumééra < 30

Kriittinen arvo valitaan riskin ja vapausasteen avulla, yleensa riskilld o = 0.05.

Parittaisen t-testin vapausasteet ovat n-1.



ESIMERKKI

Seuraavassa taulukossa on lyijyn pitoisuudet ( pg/l), jotka on saatu kahdella eri
menetelmilla neljisti niytteesti

NAYTE MARKAPOLTTO SUORA UUTTO
1 71 76
2 61 68
3 50 48
4 60 57

Testi, joka vertaa vain keskiarvoja ei sovi tissi tapauksessa,koska menetelmisti
johtuva vaihtelu katoaa testiniytteiden erojen vuoksi. Téistd ongelmasta
piastian tutkimalla molempien parien tulosten eroja. Hyviaksymilla
nollahypoteesi, etti niilli menetelmilld saaduilla konsentraation keskiarvoilla ei
ole merkittivai eroa, voidaan testata poikkeaako hajontojen keskiarvo nollasta.

Parien erot ovat 71 -76 = -5, 61-68 = -7, 50-48 = 2 ja 60-57 = 3. Keskihajonnan
keskiarvo x,=-1.75 ja keskihajonta, sq = 4.99. Koska p = 0, saadaan yhtalolla

t=x, ﬂ =-0.61, missa n = 3, kun t:1l4 on (n-1) vapausastetta. Kriittinen arvo
Sa
on |t| = 3.18 (P = 0.05) ja koska laskettu arvo on pienempi kuin Kriittinen arvo,

voidaan todeta, etti menetelmiit eivit poikkea toisistaan merkittivisti.

Lineaarisesta regressiosta

Korrelaatiokertoimesta

Oletetaan, ettd suoralla on yhtilo:

y=bx+a (kaava 14)

missd b on kulmakerroin ja a poikkeama y-akselilta eli intercept. Suoran yksittéiset
pisteet merkitddn seuraavasti: (X1, y1), (X2, ¥2), ... »(Xn,¥n), kun on n kpl pisteitd. x-
arvojen keskiarvo on x

ja y-arvojen keskiarvoa kutsutaan vastaavasti y :ksi.

Kun arvioimme kuinka hyvin kokeelliset pisteet sopivat suoralle viivalle, lasketaan
korrelaatiokerroin, r. Arvolle r on méadritetty kaava, joka on

216 =x) -9l

r= d - (kaava 15)

[ze-oTze -]}




kaavan lahempi tarkastelu osoittaa, ettd r saa arvoja vililtd -1 <r <+1. r:n arvo -1
kuvaa tidydellistd negatiivista korrelaatiota, eli kaikki pisteet luovat suoran, jolla on
negatiivinen kulmakerroin. Vastaavasti arvolla +1 saadaan tidydellinen positiivinen
korrelaatio. Kun x:n ja y:n vililld ei ole korrelaatota, r = 0. Kéytdnndssa
analyyttisessd tyoskentelyssé kalibroinnille saadaan r > 0.99 ja arvot r > 0.90 ovat
epatavallisia.

r:n arvo voi olla ldhelld yhté, vaikka pisteet poikkeaisivatkin parhaalta
kalibraatiosuoralta. Tdlloin em kaavan osoittava ja nimittdja ovat yhtésuuria.
Laskutoimitukset tulisikin suorittaa riittavélld pistemaéralla.

Yleensé r:n arvot ovat erittdin hyvid. Tama yhdessi kalibrointisuoran kanssa riittda
vakuuttamaan analyytikon kalibroinnin lineaarisuudesta. On myos tapauksia, joissa
saavutetaan paljon pienempi r:n arvo. Télloin on tarpeellista kdyttda tilastollista
testid, jotta ndhdain onko korrelaatiokerroin merkittava. Yksinkertaisinta timé on
laskea t-arvo kaavalla

A=2)

t= |— (kaava 16)

w/il—rz )

Laskettua t:n arvoa verrataan taulukoituun arvoon kayttdmailla kaksisuuntaista t-
testid ja (n-2)vapausastetta. Téssd tapauksessa nollahypoteesina on se, ettei x:n ja y:n
vililld ole korrelaatiota. Jos laskettu t:n arvo on suurempi kuin taulukoitu arvo,
nollahypoteesi on hylétty, ts. merkittava korrelaation on olemassa.

ESIMERKKI

Fluoreseiini standardiliuosta tutkitaan fluoresenssispektrometrilli ja saadaan
alla olevassa taulukossa olevat intensiteetit

INTENSI | 2.1 | 5.0 | 9.0 12.6 17.3 21.0 24.7
TEETTI
KONSEN | 0 2 4 6 8 10 12
TRAATI
o,
PG/ML

Seuraavaan taulukkoon on koottu arvoja, joiden avulla r voidaan laskea

X=42/7=6ja y=91.7/7=13.1



Xi Vi Xi- X (xi-x )’ Yi—y Vi-yy (xi-x)
yi-y)

0 2.1 -6 36 -11.0 121.0 66.0

2 5.0 -4 16 -8.1 65.61 324

4 9.0 -2 4 4.1 16.81 8.2

6 12.6 0 0 -0.5 0.25 0

8 17.3 2 4 4.2 17.64 8.4

10 21.0 4 16 7.9 62.41 31.6

12 24.7 6 36 11.6 134.56 69.6
2 42 91.7 0 112 0 418.28 216.2

Kun kiytetidn korrelaatiokertoimen laskemiseen tarvittavaa kaavaa

Z[(xi _f)(yi -y

i

)

i

saadaan

[zt-oz0-

i

216.2

V=
(112*41

8.28)"

SUMMARY OUTPUT

Regression Statistics

W}%

=0.9989

Multiple R 0,9988796
R Square 0,9977604
Adjusted R
Square 0,9973125
Standard
Error 0,4328477
Observations 7
ANOVA
Significance
df SS F
Regression 1 417,3432 417,3432 2227,528 8,07E-08
Residual 5 0,936786 0,187357
Total 6 418,28
Standard Upper Lower
Coefficients Error P-value Lower 95% 95% 95,0%
Intercept 1,5178571 0,294936 5,146395 0,003626 0,7597 2,276014 0,7597
X 1,9303571 0,0409 47,19669 8,07E-08 1,82522 2,035495 1,82522




Regressiosuorasta

Signaalin (y) ja konsentraation (x) vélilld on lineaarinen suhde. Jos oletetaan, etti
kaikki virhe on y:ssé, niin silloin etsitdén suoraa, joka minimoi poikkeaman y
suunnassa mitatun ja lasketun suoran véliltd. Koska osa poikkeamista on positiivisia
ja osa negatiivisia, on jirkevéi etsid jadman summan nelion minimid. Tama selittdd
sen, miksi usein menetelméstd kdytetdén nimed pienemmén nelion menetelma.
Suorin suora saadaan laskettua seuraavilla kaavoilla

bh=- — (kaava 17)

ja
a=y—-bx (kaava 18)

Suora, joka laskettiin on nimeltéédn y:n regressiosuora x:114 eli suora osoittaa kuinka
y vaihtelee, kun x muuttuu. Tdma ei ole sama asia kuin x:n regressiosuora y:114.
Tama suora olettaa, ettd kaikki virheet ovat x-suunnassa.

ESIMERKKI

Lasketaan regressioviivan kulmakerroin ja leikkauspiste edellisen esimerkin
arvoilla. b=216.2/112 = 1.93 ja a=13.1 — (1.93%6) = 1.52. Tisti saadaan
regressiosuoran yhtiloksi y =1.93x + 1.52

Kulmakertoimen virheesti ja regressiosuoran poikkeamasta

Regressiosuoraa kiytetddn silloin, kun ndytteiden konsentraatio mairitetddan
interpolaatiolla ja kun analyyttisen menetelmén havaintoraja (LOD) pitdd méaaritt4a.
Kulmakertoimen satunnaiset virheet ovat tireitd ja sen laskemiseksi tarvitaan
muutamia kaavoja. Ensiksi tiytyy laskea tilastollinen sy, joka saadaan kaavalla

T
2. =)
=t (kaava 19)

S
/x
! n—2

missd y, —p ony:njddmai ja p ovat pisteitéd lasketulla regressiosuoralla. Pisteet
vastaavat yksittdistd x-arvoa.

Regressiolaskussa on (n-2) vapausastetta. Tima osoittaa sen,ettd suoran viivan voi
vetdd vain kahden pisteen kautta

syx:n avulla voidaan laskea sy, ja s, eli stadnardipoikkeamat kulmakertoimelle ja y-
akselin leikkauspisteelle. Yhtdlot ovat:



s, = ks ,/2 (kaava 20)
35 |
ja
i |
S, =S, ' (kaava 21)

nZ (lx,. - )_c)2

Sa:n ja sp:n arvoja voidaan kayttdd normaalisti kulmakertoimen ja y-akselin
leikkauspisteen rajojen ilmaisemiseen. Edelld annettuja kaavoja voi kayttda
regressiosuoran kulmakertoimen, y-akselin leikkauspisteen standardipoikkeaman ja
luottamusrajojen laskemiseen

ESIMERKKI
Edelli annettuja kaavoja voidaan kayttii regressiosuoran kulmakertoimen ja

y-akselin leikkauspisteen standardipoikkeaman ja luottamusrajojen
laskemiseen. Alla olevaan taulukkoon on laskettu valmiiksi tarvittavia arvoja

Xi | X Vi y=bx+ta v, -9 ¥i-5)
0o 2.1 1.52 0.58 0.3364
2 |4 5.0 5.38 0.38 0.1444
4116 | 9.0 9.24 0.24 0.0576
6 [36 | 12.6 13.10 0.50 0.2500
8 64 | 173 16.96 0.34 0.1156
10 [ 100 | 21.0 20.82 0.18 0.0324
12 [ 144 | 247 24.68 0.02 0.0004
> x} =364 >y, -3) =0.9368

1 1

[0.9368
Kun kiytetiin edelld mainittuja kaavoja saadaan: sy, = 95 =0.4329.

Sp = 1/0'1413229 =0.0409 jab =1.93+ 0.11. b:n luottamusrajan laskemiseen on

kaytetty 95 %.n tasoa. Arvo 2.57 saadaan taulukosta ja t-arvoon on kiytetty (n-
2) = 5 vapausastetta.

Kalibrointisuorista

Instrumentaalisten analyysitekniikoiden kyky kisitelld analyytin konsentraatiota
laajalla alueella tarkoittaa sité, ettd tulokset ovat laskettuja ja satunnaiset virheet
arvioituja, kun yksittdinen mittaus toistetaan useita kertoja. Yleensd proseduuri
menee ndin. otetaan niytesrja, jonka konsentraatio tunnetaan. Nama
kalibrointistandardit ajetaan samoissa olosuhteissa kuin nédytteet. Kun kalibrointisora
onajettu, minkd tahansa testindytteen konsentraatio voidaan maarittaa



interpolaatiomenetelmalld. Tdma menetelmi on yleinen ja heréttéa tilastollisia
kysymyksid

1) Onko kalibraatiosuora lineaarinen? Jos se on kédyrd, minkd muotoinen on
kéyra?

2) Jokaisella kalibraatiosuoran pisteelld on virheensd, miké on paras suora
(tai kdyrd) ndiden pisteiden kautta?

3) Jos oletetaan, ettd kalibraatosuora on lineaarinen, mitkd ovat arvioidut
virheet ja virherajat kiyrdan kulmakertoimelle?

4) Kun kalibrointia kdytetddn testindytteiden analysointiin, mitka ovat
virheet ja virherajat mééritetylle konsentraatiolle?

5) Miké on menetelméin havainoraja? Eli miki on analyytin pienin

konsentraatio, joka voidaan havaita luotettavasti?

On olennaista, ettéd kalibrointistandardit kattavat mitattavien ndytteiden
konsentraatioalueen. Téarked poikkeus on standardilisdysmenetelmd, jolloin
nédytteiden konsentraatiot on mééritetty ekstrapolaatiomenetelmélld. On myos tirkedd
ottaa mukaan nolla-ndyte kalibraatiosuoralle. Nolla-ndyte ei sisélld analyyttid, mutta
siind on samat liuottimet ja reagenssit kuin muissakin néytteissd. Nollan antama
signaali on harvoin nolla ja sen mittaustuloksessa on virhettd niin kuin muissakin
néytteissd. Kalibraatiokuvaajassa mittaussignaali on y-akselilla ja konsentraatio x-
akselilla. Tadma siksi, ettd monet menetelmait olettavat virheen olevat
mittaustuloksessa ja konsentraatio on virheeton.

Havaintorajasta

Erés instrumentaalisten menetelmien etu perinteisiin menetelmiin verrattuna on se,
ettd niilld pystytddn havaitsemaan ja maarittiméain paljon pienempii pitoisuuksia.
Tekniikan kehittyminen on johtanut siihen, ettd alhaisesta havaintorajasta on tullut
tarked onnistuneen analyysin kriteeri. Sen vuoksi on selvii, etti tilastolliset
menetelmat havaintorajojen arvioimisessa ovat tiarkeitd. Yleisesti ottaen havaintoraja
voidaan kuvata konsentraatioksi, joka antaa hieman nollaluoksesta tai taustasta
eroavan sgnaalin (y) ja joka voidaan havaita tietylld todennikoisyydella.
Viimeaikoina suositeltu méaéritelma on: analyytin konsentraatio, joka antaa
yhtisuuren signaalin kuin nollaliuos,yg, plus 3 kertaa nollaliuoksen
standardipoikkeama, sg eli y-yg = 3sg.

Kun analyytikko tutkii pienié pitoisuuksia, hénelle tulee eteen 2 ongelmaa. Hén ei
halua viittdd, ettd analyytti on liuoksessa, jos se ei ole eikd hén halua ilmoittaa ettei
anayyttid ole, kun se on liuoksessa.

Néiden molempien virheiden mahdollisuus pitdd minimoida jarkevélld havaintorajan
maidritelmédlld. On osoitettu ettd arvolla 3.28sp virheen todennékdisyys on 5%, mutta
arvolla 3 sg virheen todenndkdisyy on 7%, jota monesti pidetdén sopivana
havaintorajan mairitelména.

Havaintorajan mééritelma on melko mielivaltainen ja analyytikko voi kayttda
vaihtoehtoisia mééritelmia tiettyyn tarkoitukseen. Voi esimerkiksi olla tapauksia,
jolloin tutkija haluaa vélttdd mshdollisuuden, etté jokin alkuaine ei olisi liuoksessa,



kun se seilld on. On my0s olemassa mééritysraja (LOQ), joka on alin raja tarkassa
kvantitatiivisessa madrittimisessd. Arvoa yg+10sg on ehdotettu tdksi rajaksi.

Havaintorajaa ei saa sekoittaa herkkyyteen. Herkkyys on tarkasti maaritelty
kulmakertoimena ja voidaan mitata mistd tahansa pisteestd, kuntaas menetelmén
havaintoraja on laskettu origoa ldhelld olevan pisteen avulla ja se hydodyntda seké
kulmakerrointa ja virhett.

ESIMERKKI
Lasketaan LOD edelli olevalle fluoreseiinimiéritykselle. Kun kaytetian

kaavojay - yp=3sg, a =y ja Sg = Syx, y:n LOD on 1.52 + 3 * 0.4329 = 2.82.
Regression yhtilod kiayttimalld saadaan havaintorajaksi 0.67 pg/ml.



LIITE 3.

LASKUHARJOITUKSET

TEHTAVA 1.

Erddn referenssiaineen Sb-pitoisuus analysoitiin sekd ICP-OES:I14 ettd GFAAS:la.
Tulokset  saatiin ~ kuuden  rinnakkaismididrityksen  keskiarvoina.  Laske
keskiarvotulokset, keskihajonnat, varianssi ja keskiarvojen luotettavuusrajat 95 %

todenndkdisyystasolla. Mittaustulokset olivat:

ICP-OES 7.744 7.784 7.879 7.863 7.674 7.849 mg/g
GFAAS  7.4827.4017.742 7.836 7.577 7.579 mg/g

TEHTAVA 2.

Referenssiaineen 2710 (Montana soil) As-pitoisuus analysoitiin ETAAS:1la. Tulos
saatiin  kuuden rinnakkaisméadrityksen keskiarvona. Laske keskiarvotulos,
keskihajonta, ja keskiarvon luotettavuusrajat 95 % todennékdisyystasolla.

Mittaustulokset olivat:

0.6100.619 0.611 0.639 0.604 0.655 mg/g

TEHTAVA 3.

Jatevesindytteiden Fe-pitoisuus maédritettiin sekd UV/VIS spektrofotometrilla etti

FAAS:1la. Tuloksiksi saatiin:

UV/VIS 194 18,6 18,9 19,2 194 mg/L
FAAS 17,2 17,8 18,7 17,5 18,5 mg/L

Onko menetelmien vililld eroa 5 % merkitsevyystasolla ?



TEHTAVA 4.

Erddn referenssiaineen Sb-pitoisuus analysoitiin sekd ICP-OES:I14 ettd GFAAS:la.

Tulokset saatiin kuuden rinnakkaismiérityksen keskiarvoina. Mittaustulokset olivat:

ICP-OES 7.744 7.784 7.879 7.863 7.674 7.849 mg/g
GFAAS 7482 7.401 7.742 7.836 7.577 7.579 mg/g

Tuottaako toinen menetelmistd tarkempid tuloksia (5 %:n merkitsevyystaso
p yy

TEHTAVA 5.

As-pitoisuuksien madritysti ETAAS:Ila testattiin standardinlisdysmenetelmailla.
Referenssiaineesta liuotetusta ndytteestd pipetoitiin 10 mL kuuteen 100 mL
mittapulloon, joihin tehtiin standardin lisdykset. Todelliset ja mitatut pitoisuudet

olivat;:

Todellinen 36,5 46,5 56,5 66,5 76,5 86,5 pg/L
Mitattu 35,8 48,1 58,1 66,5 77,0 854 pg/L

Onko todellisten ja mitattujen pitoisuuksien vélinen ero merkitseva (P = 0,05)?

TEHTAVA 6.

Vesindytteestd midritettiin rautaa UV/VIS-spektrometrilld. Tehtiin 5 pisteen
kalibrointi. Alla olevassa taulukossa on liuosten pitoisuudet ja absorbanssit

Pitoisuus (ppm) Intensiteetti
0 0
2 0.211
4 0.427
6 0.598
8 0.847

Mika on regressiosuoran yhtilo?



TEHTAVA 7.

Vesindytteestd madritettiin rautaa UV/VIS-spektrometrilla. Tehtiin 5 pisteen
kalibrointi. Alla olevassa taulukossa on liuosten pitoisuudet ja absorbanssit

Pitoisuus (ppm) Intensiteetti
0 0
2 0.211
4 0.427
6 0.598
8 0.847

Maiéritd havainto- ja mééritysraja.

TEHTAVA 8.

Geologisesta ndytteestd madritettiin rautaa ICP-MS:114. Tehtiin 6 pisteen kalibrointi.
Alla olevassa taulukossa on liuosten pitoisuudet ja intensiteetit

Pitoisuus (ppm) Intensiteetti
0 1204
2 31376
4 61188
6
8

91205
121320
0 151268

—

Laske regressiosuoran kulmakerroin, leikkauspiste ja korrelaatiokerroin. Miké on
suoran yhtalo?

TEHTAVA 9.

Geologisesta ndytteestd madritettiin rautaa ICP-MS:114. Tehtiin 6 pisteen kalibrointi.
Alla olevassa taulukossa on liuosten pitoisuudet ja intensiteetit

Pitoisuus (ppm) Intensiteetti
0 1204
2 31376
4 61188
6
8

91205
121320
0 151268

—

Mairitd havainto- ja mééritysraja.



LIITE 4.

MALLIMENETELMAT

As: GFAAS

Reagenssit:

- Reagenssit analytical grade-tasoa ja vetena erittidin puhdasta (ELGA/MilliQ) vetta
-As standardi varastoliuos 1000 mg/1

- Matriisimodifikaattori: Pd (1% nitraattina) + Mg(NOs), ( 1% Mg) tai 0.2% (m/v)
NaNOj; ( 500 mg reagenssia 250 ml vettd) tai 0.2 % (m/v) W ( 897 mg
Na,WO,4*2H,0 50 ml vetti, jonka jdlkeen lisdtddn 25 ml 2% v/v typpihappoa ja
laimennetaan merkkiin 100 ml:ksi)

- 65% typpihappo

Menetelmd:

- Kalibrointiliuokset 20-100 pg/l, kuuden pisteen kalibrointi

- Optimoidaan olosuhteet 50 pg/l As-liuoksella

- Vesindytteet 0.2% m/v typpihapon suhteen

- Matriisimodifikaattoria: : Pd + Mg(NOs), , 0.2% (m/v) NaNO; 3-5 pulja 0.2 %
(m/v) W5 ul

- Ajetaan ndytteet parhaaksi havaitulla ohjelmalla (ndytemaéra 20 pl, aallonpituus
193.7 nm)

(tauloukossa esim. Perkin Elmer A Analyst 800 matriisimodifikaattorina NaNOs)

Step Lampotila | Ramp aika (s) | Hold aika (s) | kaasuvirtaus(ml/min)
)
Kuivaus 110 1 30 250
Kuivaus 130 15 30 250
Pyrolyysi 1500 10 20 250
Atomisointi 2000 0 5 0
Puhdistus 2450 1 3 250

As: UV/VIS

Reagenssit:

- Arseeni(III) varastoliuos, 1000 mg/1, ( liuotetaan 0.1734 g NaAsO, 100 ml
ioninvaihdettua vettd)

- Toluidiini blue- liuos, 0.01% ( 0.01 g toluidiini sinisté liuotetaan ioninvaihdettuun
veteen ja laimennetaan merkkiin 100 ml:ksi ioninvaihdetulla vedelld) tai

- Safraniini O- liuos, 0.02% ( 0.02 g safraniini O:ta liuotetaan ioninvaihdettuun
veteen ja laimennetaan merkkiin 100 ml:ksi ioninvaihdetulla vedell&)

- Vetykolridihappoa, IM

- Kalium jodaatti, 2% ja



- Asetaattipuskuri, pH 4.0 (13.6 g natrium asetaatti trihydraattia liuotetaan 80 ml
ioninvaihdettua vettd. Liuoksen pH sidddetdin 4:ksi etikkahapolla ja laimennetaan
merkkiin 100 ml:ksi ioninvaihdetulla vedelld)

Standardit:

1.2 -10.5tai 0.4 - 11.5 mg/l arseeni(Ill):a pipetoidaan 10 ml mittapulloon. Kalium
jodaattia (2%) lisdtdan 1 ml ja 1M HCI lisdtddn 1 ml. Liuoksia sekoitetaan varovasti
kunnes jodin keltainen viri havaitaan. Témén jélkeen lisdtddn 0.5 ml toluidiini
sinistd (0.01%) tai safraniini O:ta (0.02%) ja ravistetaan 2 minuuttia. 2 ml asetaatti
puskuria lisdtddn pH:n sddtoon ja ioninvaihdetulla vedelld merkkiin 10 ml:ksi.
Absorbanssit mitataan joko 628 nm tai 532 nm nollaa vastaan, jossa on arseenia
lukuunottamatta samat reagenssit kuin standardeissa. (Standardien pitoisuus voidaan
suunnitella omien ndytteiden sisdltdimén arsenin mukaan.)

Ndytteet:

Suodatetaan Whatman 41 suodatinpaperilla. Muutama pisara 10% KI lisétédn
pelkistaimédn As(V) As(Ill):ksi. Muutoin néytteet valmistetaan ja mairitetdin kuten
standardit.

As: ICP-OES

- Vesindytteet 1% m/v typpihapon suhteen

- Tehdéén kalibrointiliuos, joka on 1 mg/l As-suhteen

- Ajetaan 2 pisteen kalibrointi ja ndytteet sitd vastaan

- Saadun osvittaisen pitoisuuden perusteella tehddén kalibrointiliuokset ja ajetaan 6
pisteen kalibrointia vastaan

Cd: GFAAS

Reagenssit:

- Reagenssit analytical grade-tasoa ja vetend erittdin puhdasta (ELGA/MilliQ) vettd
- Cd standardi varastoliuos 1000 mg/1

- Matriisimodifikaattori: NH4H,PO4 (2% liuos) + Mg(NO3), (0.4% liuos)(1% Mg)
0.5M typpihapossa

- 65% typpihappo

Menetelmd:

- Kalibrointiliuokset esim. 1-5 pg/l, kuuden pisteen kalibrointi

- Optimoidaan olosuhteet 2.5 ng/l Cd-liuoksella

- Vesindytteet 0.2% m/v typpihapon suhteen

- Matriisimodifikaattoria: NH4H,PO4 + Mg(NO3), (1:1) 5 pul

- Ajetaan ndytteet parhaaksi havaitulla ohjelmalla (ndytemaérd 20 pl, aallonpituus
228.8 nm)



(taulukossa esim. Perkin Elmer AAnalyst 800)

Step Lampdotila | Ramp aika (s) Hold aika | kaasuvirtaus( ml/min)
O (s)
Kuivaus 110 1 30 250
Kuivaus 130 15 30 250
Pyrolyysi 1000 10 20 250
Atomisointi 1400 0 5 0
Puhdistus 2450 1 3 250

Cd: EDTA-titraus

Reagenssit:

- ERIO T —NaCl- indikaattoriseos 1:100
- Puskuriliuos pH 10: 0.90 g ammoniumkloridia + 50 ml 2M ammoniakkiliuos

Tyon suoritus.:

- Laske EDTA:n pitoisuus spektrofotometrisié tuloksia hyvéksi kéyttden siten, ettd
kulutus on noin 15-25 ml

- Tarkista EDTA:n pitoisuus titraamalla ERIO T-indikaattoriseos, johon on lisdtty 10
ml puskuriliuosta

- Puskuroitu ( 30 ml puskuria) niyte titrataan tarkastetulla EDTA:Ila ja lasketaan
tulos reaktioyhtélditd hyvéksi kdyttden

Cd: ICP-OES

- Vesindytteet 2% m/v typpihapon suhteen

- Tehddan kalibrointiliuos, joka on 1 mg/l Cd-suhteen

- Ajetaan 2 pisteen kalibrointi ja ndytteet sitd vastaan

- Saadun osvittaisen pitoisuuden perusteella tehddin kalibrointiliuokset ja ajetaan 6
pisteen kalibrointia vastaan

Pb: FAAS

- Tehddan naytteille ja standardeille 1% typpihappotausta

- Kalibroidaan AAS ensin yhdelld standardilla, joka vastaa lineaarisen alueen
yldpdita ja analysoidaan néytteet sitd vastaan

- Saadun puolikvantitatiivisen tuloksen perusteella laaditaan 6 pisteen kalibrointi ja
analysoidaan ndytteeet tarkasti



Pb: Suora EDTA-titraus: UV/Vis-detektio

Reagenssit:

-0.01 M HCIO,
- 0.2 mg PbCl, 100 ml:ssa 0.01 M HCIO4
-5%10* M EDTA standardi

Instrumentti:

-UV/Vis

Tyon suoritus.:

- Skannaa 5*10* M EDTA liuos vililld 210-300 nm

- Skannaa lyijy/perkloorihappo lious vililld 210-300 nm

- Lisdda 2 ml EDTA-liuosta 100 ml:aan Pb/ HC1O4-liuokseen

- Skannaa tdmaé liuvos valilld 210-300 nm

- Néiden kolmen mittauksen perusteella valitse kédytettdva aallonpituus.
-Aallonpituuden pitdisi olla 235 nm, koska Pb/EDTA:lla on siind maksimi ja
puhtaalla EDTA-liuoksella minimi

- Kéayttéen valittua aallonpituutta havainnoi absorbanssin muutos, kun ml EDTA-
standardia on titrattu 100 ml:aan Pb/ HClOs-liuosta. Varmistu, ettd yli 3 ml on
lisétty, jotta pdétepiste havaitaan

- Toista titraukset 1-2 kertaa tuloksen varmentamiseksi

Pb: ICP-OES

- Tehddan naytteille ja standardeille 1% typpihappotausta

- Kalibroidaan ICP ensin yhdelld standardilla, jonka pitoisuus on 1 ppm

- Saadun puolikvantitatiivisen tuloksen perusteella laaditaan 6 pisteen kalibrointi ja
analysoidaan ndytteeet tarkasti



LIITE S.

VIRIKKEET

VIRIKE 1.

Pekka asustelee maaseudulla 30 kilometrin pddssd ldhimmasté taajamasta.
Taajamassa sijaitsee paperitehdas. Pekan tontti on iso, noinl0 ha. Naapuri omistaa
paljon metsdi. Pekan tontilla on porakaivo, josta ei ole vedetty putkia sisddn. Joka
aamu postinhakureissun yhteydesséd hin kéy kiululla nostamassa vetti
talouskdyttoon. Veden kéytostd hinelld on pitkd kokemus niin kuin kesdisin
heinitoistdkin. Hénelle on ilmeentynyt lihasheikkoutta, ruokahaluttomuutta ja
pahoinvointia. Yleisesti ottaen hinen ruokahalunsa ovat hyvit ja ravinto kala- ja
kasvispohjalla. Pekka meni lddkériin ongelmiensa takia ja sen kdynnin jdlkeen hén
on tietoinen siitd, ettd syopériski on olemassa. Pekan suvussa ei kuitenkaan ole
syopda. (Arseeni)

VIRIKE 2.

Salla on tupakoimaton alle 30 v nainen ja asustelee maalaistalossa saaressa. Kotiin
on vedetty vesi tontilla olevasta porakaivosta. Salla tyoskentelee maatalon eméntina
hoitaen myds sikoja ja lehmié. Kanoja ei ole. Perheelld on auto ja traktori. Talon
1sdnnélld on traktorin kdyttdoikeus. Salla eldd normaalia ja terveellistd eliméad, mutta
kuitenkin hénen elimistoon on kerddntynyt myrkyllistd raskasmetallia. Sitd on
kertynyt maksaan ja munuaisiin. Pitkélld altistusvélilld vaikutusta voi olla my0s
luustoon ja keuhkoihin. Salla on onnellisen tietiméton siitd, mitd hineen kertyy.
(Kadmium)

VIRIKE 3.

Mikko on reipas Kotkassa asuva 4-vuotias poika. Keséisin ja viikonloppuisin Mikko
on paljon vanhempiensa mukana Jaalan mokilla. Mokki sijaitsee jarven rannalla ja
usean kilometrin padssd on kunnan kaatopaikka. Ongelmajitteet taytyy viedd
Kouvolaan, koska kunnassa ei ole ongelmajétteiden kerdyspistettd. Mokissd on
sahkdt, mutta vesi pitdd ottaa kaivosta. Mikolle isd on rakentanut uuden
hiekkalaatikon, jossa hén usein leikkii. Viime aikoina Mikko on alkanut olemaan
rauhaton, melkeinpd ADHD ja henkinen kehitys ei ole kehittynyt, pikemminkin
pdinvastoin. Vanhemmat ovat huolissaan lapsestaan ja varaavat ajan ladkarista.

(Lyijy)



