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TIIVISTELMA

Tassd kehittdmishankkeessa tutkittiin Tampereen teknillisen yliopiston kurssin
ENER-7010 "Teollisuuden prosessit" sisiltod ja onnistumista luennointikaudella
joulukuu 2007 - maaliskuu 2008. Erityisesti tarkasteltiin kurssilla suoritettuja
lisdtehtévid keinoina "ajatteluttaa" opiskelijoita. Tétd ndkdkulmaa syvennettiin
vertailemalla lisdtehtdvien toteutusta tutkivan oppimisen teorioihin. Vaikka kurssi
toteutettiin yliopistossa, se voitaisiin toteuttaa samoin insinddrialan
ammattikorkeakoulutuksessa, sisdltod hieman mukauttaen.

Kurssin lisdtehtdvid olivat luennoilla suoritettavat luentotehtévét (6 kpl), kotitehtavit
(2 laskutehtdavidd + 1 essee), seminaariesitelmét (4 kpl), oppimispaivikirja sekd
taselaskentaharjoitus Excel-taulukkolaskennan avulla. Excel-harjoitus oli pakollinen
kurssin suoritusvaatimus, hyvaksytyn tentin lisdksi. Muut olivat vapaaehtoisia,
mutta niistéd sai hyvityspisteitd kokonaissuoritukseen.

Luento- ja kotitehtévien suoritukset olivat laadukkaita, samoin kuin
seminaariesitelmien kirjalliset ja suulliset esitykset. Oppimispdivékirjan palautti vain
3 opiskelijaa, joten sen voidaan katsoa epdonnistuneen. Samansuuntaista palautetta
sai paljon paremmin anonyymeilld palautelomakkeilla, joiden siséltéd on myos
tarkasteltu tdssd tyossd. Palautteen mukaan opiskelijat padsdintoisesti arvostavat
kurssin lisdtehtdvid. Pienryhmitydskentely (max. 5 henkil64) sopii esimerkiksi
luentotehtéviin.

Excel-taselaskentaharjoitus oli kurssissa mukana ensimmadisté kertaa. Sen
suorittamisessa oli ongelmia, mutta sen palautti mdardaikaan mennessa 72
opiskelijaa hyviksytysti. Ratkaisuna ongelmiin on ohjauksen ja neuvonnan
lisddminen, sekd ryhmikoon rajaaminen max. 3 henkil66n.

Tutkivan oppimisen teorioiden (prosessin osatekijdt) osalta voidaan todeta, ettd kyse
el ole tdysin uudesta asiasta, vaan lisitehtivissd mukana olevia elementtejd on
mukana tutkivan oppimisen prosessin osatekijoissd. Lahimpéni tutkivan oppimisen
prosessin mukaista tyoskentelyé ollaan opiskelijoiden seminaariesitelmissi, joissa
perehdytéddn syvemmin johonkin kurssin teolliseen prosessiin, ja erityisesti sen
energia-, ympdaristo- ja kehitysndkokulmiin. Néihin asioihin opiskelijat hankkivat
materiaalia laajasta aineistosta kirjallisuudesta.

Kurssin kehitysmahdollisuuksia pohdittiin myds. Mahdollista olisi korvata luento-
osuuden suorittaminen kokonaan pienryhmitehtivilla. Téten tenttiminen sen osalta
jdisi pois. Samoin kurssille voisi jirjestdd ekskursioita prosessiteollisuuden alan
yrityksiin. Ndma toimet vaatisivat kuitenkin paljon lisdd opetusresursseja.
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1 HANKKEEN TAUSTAA

1.1 Kurssi ENER-7010 Teollisuuden prosessit, uusia
elementteja

Opetan Tampereen Teknilliselld yliopistolla (TTY) kurssia ENER-7010
Teollisuuden prosessit, 4 op.

Kurssin tavoite on seuraava:

Tutustuttaa opiskelija suomalaisen teollisuuden téarkeimpiin prosesseihin, kuten
metsateollisuuden, perusmetallien valmistuksen ja kemian teollisuuden prosesseihin.
Prosessiesimerkkien avulla tarkastellaan eri faaseissa kulkevia ainevirtoja ja
muodostetaan prosessille ja sen osaprosesseille aine- ja energiataseita. Erityisesti
selvitetdan prosessien ymparistdvaikutuksia ja energian kayttoa. Lisaksi kaydaan
1api prosessien kehitysmahdollisuuksia. (TTY opinto-opas 2007-2007)

Vuoden 2007 joulukuussa luennointini kdynnistyi kahdeksannen kerran. Luentojen
liséksi kurssiin liittyy laskuharjoituksia, jotka piti tuntiassistentti.

Kurssin pakollinen suoritusvaatimus on ollut hyviksytysti suoritettu tentti, talla
kertaa uutena pakollisena asiana mukaan tuli laskuharjoitus Excel-taulukkolaskentaa
apuna kayttden. Kurssin aikana toteutetut lisdtehtévit eli luentotehtdvét, kotitehtavit,
seminaariesitelmait ja oppimispdivikirja olivat vapaaehtoisia. Niiden suorittamisesta
sai kuitenkin lisdpisteitd kokonaissuoritukseen.

Haluan kehittdé kurssia paremmaksi koko ajan. Ambitioni on pitéé kurssia Energia-
ja prosessitekniikan laitoksen kursseista parhaiden joukossa. Useana vuonna se on
valittukin laitoksen parhaaksi. Tdma johtuu varmasti myos siitd, ettd kurssiin on
otettu vapaaehtoisesti suoritettavia lisdtehtivid aktiivisesti osallistuvien
opiskelijoiden motivaation kohottamiseksi. Téstd huolimatta kurssin on voinut
suorittaa ainoastaan tentin hyvéksytysti suorittamalla, ilman mitdin lisitehtévia.

Kurssin tenteistd olen oppinut, ettd tentistd on mahdollista paésti 14pi pelkastidan
luentomonisteen ja vanhojen tenttien "tarpit" opettelemalla. Tdten vaatimuksiin
kuuluvien aine- ja energiataseiden laatimisen ja ratkaisemisen hallintaa ei
valttdmattad hyviksyttyyn suoritukseen ole tarvinnut osata juuri yhtdan. Haluan
eliminoida tdmén puutteen tuomalla kurssin pakollisiin vaatimuksiin, tentin lisdksi,
laskutehtdvén, jonka ratkaisu palautetaan sihkoisesti Excel-ohjelmalla.

Tietotekniikan hyddyntdminen ja Excel-taulukkolaskentaohjelma tarjoaa paljon
mahdollisuuksia saada suuri miéré tuloksia aikaiseksi verrattuna kisin laskettuun
ratkaisuun. Samoin tulosten késittelyyn ja graafiseen esittimiseen on paljon
mahdollisuuksia. N&itd mahdollisuuksia kdytédn itse péivittdisissd tydtehtidvissani,
siksi haluan antaa opiskelijoille idean néistd mahdollisuuksista ennen tydeldmééan
astumista.



Kurssille tuli myds ensimmaisté kertaa kdyttoon Moodle-oppimisalusta.
Tiedonvaihto kurssista (mm. Excel-harjoitus, kotitehtdvit, seminaariesitelmaét)
keskitettiin sinne. Tarvetta on siis my0s kerdtd tietoa Moodlen soveltumisesta
oppimisalustaksi seuraavia vuosia varten.

Vaikka kurssi toteutetaan yliopistossa, se voitaisiin toteuttaa tdysin samoin metodein
ammattikorkeakouluissa. Teoreettisen osuuden médrda vain pitdisi hieman
suhteuttaa opiskelijoiden valmiuksien mukaan. Itse asiassa, osana
opetusharjoitteluani luennoin kurssin "Industrial Processes" TAMKissa lokakuussa
2007 - joulukuussa 2007 osana koulutusohjelmaa "Degree Programme in
Environmental Engineering" (TAMK Study Guide 2007-2008). Luennointi pidettiin
englanniksi. Sisdlto oli luentoaineiston osalta melko sama kuin TTY :n kurssissa,
paitsi ettd laskennallista osuutta ei ollut mukana. TAMKin kurssiin sisdltyivit myos
ekskursiot prosessiteollisuuden alan yrityksiin. Siis samoihin, joiden
tuotantoprosesseja kurssissa kaytiin 14pi. Néaitd ekskursioita ei ollut TTY :n kurssissa.

1.2 Opettajakeskeinen opetus vs. "ajatteluttaminen”

Maanantaina 18.2.2008 pidin TAOKKin opintoihin liittyvin ndkdkulma 2:n
opetusharjoittelu- ja havainnointijakson loppukeskustelun ohjaavan opettajani Kari
Karvosen kanssa. Keskustelimme "tutkivan oppimisen" kisitteestd. Kari Karvonen
kutsui asiaa nimelld "ajatteluttaminen" (Karvonen, 2008).

Kari Karvosen ndkemyksen mukaan suurin pedagoginen haaste korkeakoulutason
opiskelijoilla on saada heiddt pois pintaoppimisesta kohti syvdoppimista. Toisin
sanoen kannustaa ja ohjata opiskelijoita itsendiseen, oma-aloitteelliseen oppimiseen
ja opiskeluun. Karin mukaan ero ammattikorkeakoulu- ja yliopistotason opetuksella
on se, ettd ammattikorkeakouluilla on paine maksimoida opiskelijoiden
valmistumislukuméadrd. Tdma johtaa opettajajohtoiseen opetukseen, jossa opettaja
pureksii opetettavan aineiston valmiiksi helposti "nieltdviin" osiin. Tdhén
opettajajohtoiseen malliin voi helposti urautua, sekd opettaja ettd oppilaat.
(Karvonen, 2008)

Omina kokemuksinani kommentoisin kurssien sisdllon omaksumisen kontrolloinnin
tarkistamista kirjallisilla tenteilld. Tentteihin valmistautumisessa ongelmana voi olla
asioiden ns. ulkoa panttddminen ilman niiden merkityksen kunnollista sisdistdmista.
Tenteissd ei siis tilloin testata asioiden ymmartdmisté ja sisdistdmistd, vaan ulkoa
muistamisen kykyd. Timé menettely edistdd edelleen pintaoppimista, silld pantétyt
asiat eivit mieleen kauemmaksi aikaa jaa.

Opettajakeskeisen opetuksen ongelmat eivét ole lainkaan tuntemattomia yliopisto-
opetuksessakaan, ns. akateemisesta vapaudesta huolimatta. Tutkivan oppimisen
menetelmat on kehitetty mm. poistamaan edelld mainittuja ongelmia.



1.3 Tutkiva oppiminen

1.3.1 Tutkivan oppimisen perusperiaatteet
(Tutkiva oppiminen, 2008, Hakkarainen et al., 2001, 2005)

Tutkivan oppimisen opiskelumenetelmét ovat tuttuja TAOKK:in opinnoistamme,
koska niissd perusperiaatteeksi on valittu ndiden menetelmien soveltaminen.

Tyopaikoista esim. sanomalehdissd ilmoitettaessa usein edellytetddn seuraavia
asioita:

- aktiivisuus

- itsendisyys

- oma-aloitteellisuus

- luovuus

- kykyé ja intoa tiimityoskentelyyn

Tutkivan oppimisen menetelmien omaksuminen jo opiskeluvaiheessa on yksi keino
vahvistaa valmistuvien oppilaiden valmiuksia tyonantajien edellytyksiin.

Tutkivan oppimisen perusperiaatteita on, ettd opiskelija on itse vastuussa
oppimisestaan. Opettaja on ohjaaja, valmentaja, sparraaja. Opiskelu on jarkevaa
tehdd pienryhmissé, jolloin kukin ryhmién jisen my6s vdhédn kontrolloi ryhmén
toiminnan edistymistd. Ominaista on my0s se, ettd opiskeluun liittyvdn materiaalin
opiskelija hakee itse, eri lahteitd hyddyntiden. Tutkivan oppimisen termi tulee siité,
ettd tyon edistyessa sen tilaa, tuloksia ja menettelytapoja tutkitaan tai arvioidaan
koko ajan itse, ryhmén sisélld ja opettajan kanssa.

Tutkivan oppimisen avulla voidaan siis pdéstd kohden syvdoppimista. Sen
"vastakohta" voisi olla ns. behavioristinen tapa opettaa, jossa opettaja tuottaa
valmiiksi kaiken aineiston mitd opiskellaan ja sitten aineisto tentitdédn. Tama
menettely siis hyvin helposti ohjaa opiskelijoita pintaoppimiseen ja opettajakin
helposti "urautuu" tdhidn menettelytapaan, kappaleessa 1.2 mainituista syista.

1.3.2 Tutkivan oppimisen prosessin osatekijat
(Tutkivan oppimisen osatekijit, 2008, Hakkarainen et al., 2001, 2005)

Kontekstin luominen

Aluksi kisittelyyn otettavan tehtdvin relevanssi ja kirjaimellisesti asiayhteys
todellisiin ongelmiin selitetdén opiskelijoille. Yhteyttd luodaan myds opiskelijan
omaan kokemusmaailmaan. Tehtdvin tekemisestd saatavan hyodyn selittiminen
selkedsti auttaa opiskelijoita motivoitumaan tehtévin tekemiseen.

Ongelmien asettaminen

Tehtdvidin liittyvit avoimet kysymykset selvitetdéin ja mietitdéin menettelytapoja,
miten ndihin kysymyksiin haetaan vastauksia. Opiskelijat ratkaisevat itsensi



asettamia ongelmia, mitka heité opiskeltavassa ilmidssd ihmetyttévit. Tima auttaa
oppilaita motivoitumaan ja sitoutumaan tutkivan oppimisen prosessiin.

Oppilaiden tydskentelyteorioiden luominen

Oppilaiden tehtdvin ratkaisun menettelytapoihin liittyvét teoriat kiydadn lapi.
Keskeisend tavoitteena on rohkaista oppilaita tuomaan omat intuitiiviset kasitykset
ja tulkinnat muiden tietoon ja pohdinnan kohteeksi. Oppilaita rohkaistaan
ajattelemaan oppimisen kohteena olevaa ilmi6td sen sijaan, ettd he passiivisesti
omaksuisivat heille vélitetyt tiedot.

Kriittinen arviointi

Tyon pééstyd hyvéddn alkuun saatuja tuloksia ja menettelytapoja arvioidaan
kriittisesti eli "tutkitaan". Mikili puutteita huomataan, menettelytapoja korjataan ja
uusia tavoitteita asetetaan. Téstd arvioinnista (kdytdnnossa jatkuvasta) termi "tutkiva
oppiminen" kasittddkseni tulee.

Uuden syventavan tiedon hankkiminen

Kfriittisen arvioinnin jilkeen pédtetdin ne ldhteet, mistd haetaan uutta syventdvai
tietoa ja sitten ryhdytddn toimiin. Lahteitd voivat olla kirjallisuus, sdhkdiset ldhteet,
asiantuntijoiden haastattelut, kokeiden tekeminen ja tutkimusaineiston kokoaminen.
Keskeisessd asemassa ovat opiskelijan itsensd madrittimat ongelmat, hanen
aikasemmat tietonsa ja intuitiivisten teorioiden muodostamisessa syntyneet
ongelmat.

Tietoja léhteistd ei kopioida sellaisenaan, vaan kisitellddn ongelmaméaérittelyn
kautta. Téssd yhteydessd voin mainita oman periaatteeni, etten ota késittelyyn
oppimistehtivissini tai tutkimustoisséni tietoa, jonka sisdltod en tarkasti ymmarra.
Tarkentuvien kysymysten kehitteleminen

Uuden tiedon 16ytdminen johtaa yleensd uusien ongelmien syntymiseen. Jilleen
arvioidaan tyon edistymistd ja menettelytapoja, ja esitetddn tarkempia kysymyksia
saatujen tulosten ja menettelytapojen suhteen.

Asteittain tarkentuvien teorioiden luominen

Oppilaat kokoavat yhteen siihenastisen tehtdvin prosessoinnin tuloksia ja luovat
niistd tarkentuvia teorioita.

Prosessin jakaminen
Oppilaat jakavat tyonsd tulosten ja menettelytapojen arvioinnin toisten kanssa.

Térkeétd on oppilaiden keskindinen vuorovaikutus. Jakamisprosessissa voivat olla
mukana my0s opettaja sekd kyseisen aihepiirin asiantuntijoita.



Tulosten julkistaminen

Tyon tulokset raportoidaan esim. kirjallisena raporttina, posterina,
artikkelina/julkaisuna tai vaikka Powerpoint-esityksend. Julkistamisen avulla
saadaan kommentteja ja arviointia tyon tuloksista ja menettelytavoista tyoryhmén
ulkopuolisilta.

Ulkoinen esitystapa on kuitenkin toisarvoinen seikka verrattuna niihin késitteisiin,
joiden ymmartdmiseen ja kehittdimiseen prosessi téhtéa.

2. HANKKEEN TAVOITE

Kurssiin liittyy joukko harjoitustehtédvid, jotka opiskelijat voivat suorittaa yksin,
pareittain tai pienryhmissd (max. 5 henked). Niitd ovat:

- luennoilla tehtavét pienryhmitehtavét (vapaaehtoisia)

- kotitehtdvit: 2 laskua + 1 essee (vapaacehtoisia)

- seminaariesitelméit (vapaaehtoisia)

- oppimispdiviékirja (vapaaehtoinen)

- laskuharjoitus, joka palautetaan sdahkoisesti Excel-taulukkolaskentatiedostona
(pakollinen)

Taman kehitysprojektin avulla, kurssin harjoitustehtdvi-aineistoa kéyttden, halutaan
saada lisdtietoa siitd, miten oppilaiden omalla vastuulla oleva tydskentely toimii
kurssiin liittyvdn oppimisen osana. Kuten myos esimerkiksi siitd, onko
harjoitustehtivid syyta lisdtd tai vahentdd. Tehtdvien toimivuutta arvioidaan myos

Taman luentoperiodin aikana oppilaiden vastuuta vaatimuksiin olennaisesti
kuuluvan taselaskennan oppimisesta liséttiin pakollisella laskuharjoituksella.
Tehtdvi teetettiin Excel-taulukkolaskentaohjelmalla, myos sen takia, ettd opiskelijat
saavat idean tietotekniikan hyddynnettivyydesti taselaskennassa. Erityisesti timén
Excel-tehtdvén tuloksia, menettelytapaa seka toimivuutta tarkastellaan tdssa
ehityshankkeessa.

3. HANKKEEN TOTEUTUS

3.1 Teollisuuden prosessit-kurssin sisalto

Taustana kurssille opiskelijoilla on luentomoniste, jonka voi ostaa TTY:n tiloissa
toimivasta kirjakaupasta. Moniste sisdltdd luentojen runkoaineksen, sekd myos
laskuharjoitusten rungon, eli malliratkaisuja eri prosesseihin liittyvié laskutehtdvia
varten. Luento-osuus monisteesta sisiltié eri Suomen teollisten prosessien
yksityiskohtaisen lépi kdymisen, sekd taustateoriaa laskuharjoitusten ratkaisemista
varten.



Pidin ensimmadisen luennon kurssista 13.12.2007. Seuraavan luennon lykkésin
tammikuulle (10.1.2008) , johtuen siitd ettd mahdolliset luentoajankohdat osuivat
niin ldhelle juhlapyhii (itsendisyyspéivi, joulu), ettd olisivat kaventaneet luennoille
osallistujien mééran hyvin vajaaksi. Pidin yhteensé 4 luentokertaa ennen
ensimmaistd vélikoetta (8.2.2008) ja 5 luentokertaa ennen toista vélikoetta
(14.3.2008) tai vaihtoehtoisesti loppukoetta kurssista. Luennot kestivit 2-3 tuntia
kerrallaan. Viimeiselld luentokerralla (6.3.2008) opiskelijat pitivdt osan ajasta
seminaariesitelmia.

Laskuharjoituksia piti luentojen kanssa samanaikaisesti tuntiassistentti.
Harjoitusryhmii oli 2 samansisaltoistd kertaa viikossa.

3.2 Lisatehtavat, lisdarvoa luennoilla kdymiseen

Koska luennoille osallistuminen on vapaaehtoista, aktiivisesti osallistuvien
opiskelijoiden motivoimiseksi kurssiin on otettu lisdtehtdvii. Periaatteenani on, etti
luennoilla kdymisessa tiytyy olla opiskelijalle kunnon lisdarvo.

Opiskelijoiden osallistumisinnosta lisétehtidvien suorittamiseen olen pédtellyt niiden
olevan arvostettuja. TTY:n suunnalta olen kuullut, ettd opiskelijat toivovat
opetuksesta enemmaén yhteistoiminnallista, vihemmaén opettajakeskeistd. Mitdén
pakkoa TTY:n puolelta ndiden lisdtehtidvien jdrjestimiseen ei ole. Kyseessd ovat
tdysin omat vapaachtoiset menetelméni parantaa opetuksen tasoa ja kéyttaa
vaihtelevia menetelmid.

3.2.1 Luentotehtavat

Koska teollisten prosessien ldpi kiyminen on varsin pitkddn luennoitsijan
yksinpuhelua, kunkin luennon lopuksi paikalla olevat opiskelijat kehotettiin
muodostamaan maksimissaan 5 hengen ryhmid. Niille ryhmille annoin pédivéin
aiheisiin liittyvén tehtavén pohdittavaksi. Tehtdvin ratkaisuun sai kéyttad juuri
luennolla kuultua aineistoa ja myds luentomonistetta. Opiskelijat keskustelivat
asiasta ryhméssd noin 15-20 minuuttia.

Luentotehtévien kysymykset olivat seuraavia:

- laadi prosessikaavio ja erittele energian ldhteitd ja kulutusta masuuniprosessista
sekd raakadljyn tislauskolonnista

- kuparin liekkisulatusprosessin alkuaine- ja energiatase

- tarkastele perusmetallien valmistuksen prosesseja ja niiden hyvié ja huonoja puolia
- sellun valkaisuprosessi luentomonisteen kuvassa: monisteen taulukoiden avulla
tarkastele ja esitéd syyt, miksi kuvassa esitetty prosessin uusiminen on tehty

- mitd hyotyé taselaskennasta on teollisten prosessien tarkastelun yhteydessa?

- suomalaisten teollisten prosessien yhteiset piirteet

Tyon tulokset kirjattiin ruutupaperille ja keréttiin talteen luentokerran lopuksi.
Paperiin ryhmén kaikki jdsenet merkitsivdt nimensa ja opiskelijanumeronsa.
Suoritus arvosteltiin asteikolla 0-0.5 pistettd ja saatu pistemééra rekisterditiin ja
lisattiin jokaisen ryhmén jédsenen henkilokohtaiseen lisépiste-saldoon.



3.2.2 Kotitehtavat

Kotitehtdvissd pidasiassa harjoiteltiin taselaskentaan liittyvai tekniikkaa. Tehtévit
annettiin luentokerran lopuksi ja opiskelijat palauttivat ne joko ruutupaperilla tai
sahkoisesti vaikkapa Word-tiedostona Moodleen seuraavaan luentokertaan
mennessd. Namai tehtidvét sai my0s halutessaan tehdd max. 5 hengen pienryhmassa.
Kotitehtdvistd saatavat pisteet liséttiin myds kunkin opiskelijan henk. koht.
lisdpistesaldoon.

Kotitehtdvid oli kurssissa 3. Kaksi ndistd oli puhdasta laskemista ja kolmas oli
esseetehtdvi joko luentomonisteen aineistosta, tai sitten kirjallisuuden avulla (ns.
biojalostamo: Idea, mahdollisuudet ja haasteet).

3.2.3 Seminaariesitelmat

Seminaariesitelmisséd annettiin opiskelijoille mahdollisuus perehtyé johonkin
teolliseen prosessiin syvemmin kuin se luennoilla muuten tehdiin. Tétd syventavai
aineistoa keréttiin kirjallisuudesta. Erityisesti seminaariesityksesséd halusin
korostettavan prosessien energia- ja ymparisto-, sekd kehitysnidkokohtia.

Seminaareja pidettiin 4 kpl viimeisen luentokerran yhteydessé 6.3.2008. Aiheet
olivat:

- ruostumattoman terdksen valmistus

- paperikone ja sen kehitysmahdollisuudet

- petrokemian teollisuus

- mekaaniset kuidutusprosessit

Etu ndissd seminaareissa on myos se, ettd niistd saadun materiaalin avulla voi myos
pdivittdd omaa opetusaineistoa tulevina vuosina.

3.2.4 Pakollinen laskuharjoitus Excel-tiedostona

Uutena elementtind tdlld luentojaksolla otettiin mukaan ns. pakollinen
laskuharjoitus. Periaatteena on, ettd annettuun laskentaongelmaan laaditaan ratkaisu,
aivan samoin kuin kotitehtdvissd, mutta tima ratkaisu laaditaan Excel-tiedostoksi.
Laskennan taustaan liittyvit teoriat ja kaavat kdydaan l4pi luentomonisteen
laskuharjoitusten mallisuorituksissa.

Ideana on osoittaa opiskelijoille, miten tietotekniikan mahdollisuuksia voidaan
hy6dyntdi timén tyyppisten laskentaongelmien ratkaisussa seké prosessin luonteen
analysoinnissa, laskennan ldhtdarvoja muutettaessa. Néitd mahdollisuuksia
hy6dynnén kdytdnnossd joka pdivd omissa suunnittelutdissani.

Kurssin alussa laadin ko. tehtdvin esimerkkiratkaisun Exceliin ja yritin esittad
tehtdvan ideaa luennoilla timén tiedoston avulla. Kévi ilmi, ettd tim4 tiedottaminen
oli riittimatonta, mutta tdstd myohemmin lisda.

Suoritusmerkinnin kurssista opiskelija saa siis vasta kun tdima Excel-tehtdva on
palautettu ja hyvéksytty, hyviksytyn tenttisuorituksen liséksi.



Esimerkkipohja pakollisen laskuharjoituksen tehtdvinannosta on esitetty liitteessa 1.
Esimerkki malliratkaisusta on esitetty liitteessé 2.

3.2.5 Oppimispaivéakirja

Ajattelin kokeilla, miten TAOKK-opinnoista tuttu opintopdivikirja toimisi oman
kurssini yhteydessé. Eli opiskelija kirjaa vaikkapa viikoittain kulloinkin oppimansa
asiat ja ajatuksensa niistd. Tdméa paivikirja palvelee sitten mydhemmin opiskelijan
kurssista suoriutumisessa. Samalla saisin yksityiskohtaista palautetta kurssin
onnistumisesta.

4. TULOKSET

4.1 Miten kurssi meni?

4.1.1 Omat ja tuntiassistentin havainnot

Moodleen kurssin sivulle ilmottautuneita oli vdhdn yli 100. Luennoilla viked kévi
15-40 henkil6a per kerta. Luentojen lopuksi olevia luentotehtévid palautti 15-30
opiskelijaa per kerta. Kotitehtdvid palautti 20-40 opiskelijaa per kerta.
Seminaariesitelmiin osallistui 16 opiskelijaa, 4:ssd eri ryhmassa.

Pakollisen laskuharjoituksen suorituksen Excel-tiedostona palautti mairdaikaan
mennesséd 72 opiskelijaa 35:ssd eri ryhméssd. Ryhmien koko vaihteli vililld 1-5
henkil6a.

Opintopaivikirjan palautti ainoastaan 3 opiskelijaa, josta voi péételld, ettei sitd
kannata kayttid tdmén tyyppisen kurssin opiskelun apuna. Sen sijaan lopputentin
yhteydessa jaettiin palautelomake, johon vastauksia tuli 46 kpl. Opiskelijat siis
haluavat antaa palautetta, mutta tekevit sen mieluummin anonyymisti.

Tuntiassistentti piti laskuharjoitusryhmié 2 per viikko. En tarkemmin haastatellut
hénen kokemuksiaan osallistujamédristd tms. Harjoitusryhmissé harjoiteltiin myos
malliratkaisujen lisdksi lisdtehtédvien avulla.

Vilittomasti kurssin jilkeen pidettyyn lopputentti-tilaisuuteen 14.3.2008 osallistui
53 opiskelijaa, joista 51 suoritti kurssin hyvéksytysti. Arvosanojen jakauma on
esitetty seuraavassa kuvassa. Kahdeksan opiskelijaa suoritti loppukokeen (koko
kurssin alue yhdell4 tentilld) ja 45 vélikokeilla, joista toinen vilikoe pidettiin siis
14.3. Ensimmadinen vélikoe pidettiin 8.2.2008.
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Kuva 1. Tenttitilaisuuden 14.3.2008 jélkeinen kurssin loppuarvosanojen jakauma.
Mukana kokonaisarvosanassa lisdpisteiden korottava vaikutus. (n = 51)

Kuvasta 1 voi ndhda selvisti, ettd on tietty "aktiivisten" ryhma4, jolla on tavoitteena
ottaa kurssista mahdollisimman hyva arvosana (55 % suoritti arvosanalla 5). Nami
henkil6t ovat my0s paljolti niité, jotka suorittavat lisitehtdvid ahkerasti.

Lisétehtdvien vaikutus kokonaisarvosanaan voidaan ndhdi seuraavassa kuvaajassa.

Lisapisteet

Arvosana

Kuva 2. Kurssin kokonaisarvosaan verrattuna henk. koht. lisdpisteisiin. (n = 49)

Kuvasta 2 voi nidhd4, ettd lisdtehtidvien teolla kokonaisarvosanaa kohottava vaikutus
(trendiviiva), vaikka hajontaakin on. Kurssi on edelleen mahdollista suorittaa ilman
lisdtehtdvien tekemistd lukuunottamatta pakollista laskuharjoitusta (max. 1 lisdpiste).
Tédmi mahdollisuus pitdd sdilyttad, koska kaikki eivét paédse luennoille ja
harjoituksiin, vaikka haluaisivatkin.

On ilmeistd, ettd osa kurssille talvella 2007-2008 osallistuneista suorittavat tentin
myOhemmissé tilaisuuksissa. Seuraava tilaisuus olikin jo 27.3.2008.
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4.1.2 Opiskelijapalaute

Anonyymind palautettava palautelomake on esitetty Liitteessd 3. Pditin jakaa timéan
palautelomakkeen, koska oppimispadivikirjan kiayttd epdonnistui. Seuraavassa
lisdtehtévien suorituksen tuloksia, samoin kuin palautteen tuloksia lisdtehtévien
osalta késitellddn tarkemmin.

4.1.3 Lisatehtavien tulosten tarkempi tarkastelu

Luentotehtévien arvosteluasteikko oli 0 - 0.5 pistettd. Palautusten pistekeskiarvo oli
0.42 - 0.49 pistettd, joten vastaukset olivat tasokkaita, tosin arviointinikin oli hieman
"suurpiirteinen".

Kotitehtdvien arvosteluasteikko oli 0 - 1 pistettd. Palautusten pistekeskiarvo oli 0.9
- 0.96, eli nimékin tehtdavét menivét hyvin. Taselaskentatehtivit (2 kpl) olivat
jonkin verran tyo6léitd eli vaativia, vaikkakin eteniviat melko suoraviivaisesti
laskuharjoituksissa ja luennoilla esitettyjen periaatteiden mukaan. Esseetehtiviin
aiheella "Biojalostamo" tuli hyvié vastauksia, joihin aineistoa oli etsitty kirjoista,
lehdistd ja internetista.

Seminaariesitelmé arvosteltiin asteikolla hyviksytty-hylatty. Esitetyt 4 seminaaria
olivat hyvaksyttyjd seké kaikki varsin tasokkaita, seka kirjallisen ettd suullisen
esityksen (Powerpoint, animaatiot) osalta. T6itd oli tosiaan tehty aiheen eteen ja
tietoa keratty laajasti kirjallisuudesta.

Ainoa asia, mistd seminaariesitelmissa jouduin huomauttamaan, oli etukiteen
aikarajaksi kerrottu 15 minuuttia + 5 minuuttia keskustelu. Tassé ei osattu pysyé.
Opiskelijat jopa loukkaantuivat kun huomautin asiasta. Perusteluna tiukalle
aikataululle kerroin, ettd tydeldmaissa opiskelijat saattavat joutua vastaavanlaisiin
seminaaritilaisuuksiin. Sielld aikataulussa pysyminen on olennaisen tirkedi ja se
onkin taito, jota kannattaa harjoitella suullisen esityksen osalta.

Seuraavassa on esitelty pakollisen laskuharjoituksen pistesaldoja tarkemmin.
Esimerkki pakollisen laskuharjoituksen tehtdvéinannosta on esitelty liitteessd 1 ja
mallisuorituksesta liitteessd 2. Tehtdva jaettiin siis a) ja b)-osaan.

Osassa a) oli tarkoitus ratkaista kemiallisen prosessin ainetase, energiatase ja
alkuainetase siten, ettd prosessin reaktiotuotteiden seoksen loppuldmpétila voitiin
madrittdd. Ideana Excelin kiyttoon oli tissa tehtivissi se, ettd kun laskentapohja on
tehty, niin silld voi 1dhtoparametreja muuttamalla kokeilla, miten se vaikuttaa
tuotteiden loppuldmpétilaan.

Osassa b) oli tarkoitus ratkaista tuotteiden loppuldmpdtila aine- ja energiataseen
avulla, mutta myos tuotteiden loppukoostumus samanaikaisesti, kun koostumuksen
miirad termodynaaminen kemiallinen tasapaino. Ratkaisusta tuli siis yhtédlopari,
jossa kaksi tuntematonta muuttujaa piti ratkaista samanaikaisesti. Ratkaisu vaati
numeerisen aputydkalun kayttoa.

Oletin, ettd Excelistd 16ytyy kohdan b) yhtédloparin ratkaisuun tarvittavat numeeriset
ratkaisutyokalut. Suosittelin kiytettavéksi funktiota "Goal seek/Tavoitteen haku".
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Tédma oletus oli vdira ja ongelmia syntyi kovasti, kun opiskelijat eivit saaneet
laskentojen tuloksia yhté aikaa tdismdédmadn. Toisaalta "Solver/ratkaisin"-tyokalua
kéyttamalla monet olivat saaneet yhtdloparin ratkaistua. Tama ei vain ole
standardiasennuksena Excelissa.

Erityisesti kohdan b) ratkaisun ongelmia varten tuntiassistentti piti erillisen
harjoitustunninkin. Kurssin jélkeen tulleesta palautteesta kévi selvisti ilmi, ettd
pakollisen laskuharjoituksen ohjeistus oli epdselvé ja puutteellinen. Tdstd on otettava
opikseen tulevina vuosina. Tehtdvin siséltdd pitdnee jossain maddrin muuttaa.

Seuraavissa kuvissa on esitetty pakollisen laskuharjoituksen suoritusten toteutuneet
pisteytykset. Opiskelijat palauttivat suoritukset sdhkoisesti Moodleen Excel-
tiedostona, 1 - 5 hengen ryhmissd. Ryhmii oli 35 kpl ja ndissé opiskelijoita yhteensd
72.

30
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—=—Kohta b)
201 A
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Pisteet

Kuva 3. Pakollisen laskuharjoituksen kohtien a) ja b) toteutuneet pisteytykset. Eri
pistearvojen miérdt prosenttiosuuksina kaikista suorituksista. (n = 72)

Kuvasta 3 voidaan todeta, ettd huolimatta ongelmista kohdan a) suoritus meni
yleisesti kohtuu hyvin. Valtaosa suorituspisteistd on vililld 0.3 - 0.5. Kohdan b)
yhtdloparin ratkaisu tuotti tietylle osalle ongelmia, joka voidaan ndhdi "héntdna"
(pisteet valilld 0 - 0.2).
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Kuva 4. Pakollisen laskuharjoituksen kohdista a) ja b) yhteenlasketut pisteytykset.
Eri pistearvojen médrit prosenttiosuuksina kaikista suorituksista. (n = 72)

Kuvan 4 yhteenlasketuista pisteistd voidaan karkeasti todeta seuraavaa:

- tietty ryhma opiskelijoista suoriutui tehtdvésta erinomaisesti (pisteet 0.85 - 1)
- kohta a) meni hyvin, mutta b)-kohta takelteli enemmin (pisteet 0.6 - 0.8)
- ongelmia oli alusta asti (pisteet 0.4 - 0.55)

Eniten suorituksia ndyttdd olevan pistevililld 0.55 - 0.85.

Tutkin kuvissa 3 ja 4 esitettyjd jakaumia myds ryhmittdin palautuspistemairien
avulla (n = 35). Jakaumat ja johtopaatokset eivit niin olennaisesti poikenneet edelld
esitetyistd, josta syystd niitd ei esitetd tdssé erikseen.

Laskutehtdvén suoritus ei ollut siis "katastrofi", mutta jatkoa varten opin sen, etté
ohjeistusta pitdd lisdtd, esim. jarjestdmailld ylimadrdinen harjoitustunti tai pari niille
opiskelijoille joilla on ongelmia suorituksessa.

Excelin kéytto ei tuntunut olevan ylitsepddsemiton kynnys opiskelijoille, tosin
suorituksia tarkastellessa niki varsin vaihtelevia tapoja ratkaista laskenta.
Pienryhmétyoskentelyssé suositinkin niin, ettd sellaiset, kelle Excel ei ole tuttu,
menisivit ryhméan joista jollekin ko. ohjelman kiytto on tuttu.

4.2 Kuinka hyvin "ajatteluttaminen” onnistui - arvioni
tutkivan oppimisen prosessin toteutumisesta kurssin
lisatehtavissa

Periaatteessahan kurssin siséltdo on "ennalta méérdtty" luentomonisteineen ja
laskuharjoituksineen. Aiemmin opiskelija on voinut suorittaa kurssin lukemalla
luentoaineiston ja laskutehtdvien malliratkaisut ja tekemailla tentin. Eli sindnsa
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varsin behavioristinen tapa. Nyt sithen "pakollisena" lisédna tuli tima Excel-
laskentatehtiva.

"Ajatteluttamisella" tarkoitan kurssin yksin tai pienryhmissa teetettyja lisitehtivia,
eli:

- laskuharjoitukset ja niiden lisétehtdvit (tuntiassistentin pitdimat opetuskerrat)
- luentotehtavét

- kotitehtdvit

- Excel-tiedostona palautettava pakollinen laskutehtiva

- seminaariesitelmét

Tarkastelin "ajatteluttamista” tutkivan oppimisen prosessin osatekijoiden avulla,
joiden sisélto esitettiin kappaleessa 1.3.2. Arvio on siis omani, ei opiskelijoiden
tekemd, koska en voinut velvoittaa opiskelijoita osallistumaan tdllaiseen heidin
kannaltaan varsin hyodyttomaan palautetyohon. Tiettyd palautetta kuitenkin sain,
jonka tulokset on esitelty kappaleessa 4.3. Oppimispédivékirjaa ei otettu tahén
mukaan, koska sen palautti vain kolme opiskelijaa.

Seuraavassa taulukossa on esitettynd se tapa, jolla tutkivaa oppimisen nédkokulmaa
kurssin lisdtehtdvien osalta késittelin.

Taulukko 1. Arvioni tutkivan oppimisen prosessin osatekijoiden toteutumisesta
kurssin lisdtehtévissd. (Merkinnét: ** = toteutui paljon, * = toteutui jonkin verran ja
- = ei mukana ollenkaan).

TEKIJAT Laskuharj. [Luentoteht. |Kotiteht. [Pakoll. L.H. | Semin. es.|Tahti& % maks.
1. Kontekstin luominen ** *x * * ** 8 80
2. Ongelmien asettaminen - * - - ** 3 30
3. Oppilaiden tydskentely- - * - * ki 4 40
teorioiden luominen
4. Kriittinen arviointi * * - * * 3 30
5. Uuden syventavan - * - - ki 3 30
tiedon hankkiminen
6. Tarkentuvien - * - - * 2 20
kysymysten esittdminen
7. Asteittain tarkentuvien * * - * * 3 30
teorioiden luominen
8. Prosessin jakaminen * ** * ** ** 8 80
9. Tulosten julkistaminen * * * * *x 6 60
Tahtia 6 11 3 7 15
% maksimista 33.3 61.1 16.7 38.9 83.3

Taulukon 1 tdhtimerkinnit tarkoittavat arviotani siitd, miten kukin tutkivan
oppimisen prosessin osatekijd toteutui kussakin lisdtehtdvéssd. Taulukon
ulkopuolella "tdhtien" kokonaislukumairé on laskettu yhteen, seké
osatekijdkohtaisesti (1. - 9.) kaikissa tehtdvissé, ettd tehtdviakohtaisesti eri osatekijét
yhteen laskettuna. Téhtien kokonaislukumairét ovat vield suhteutettu niiden
mahdolliseen maksimilukuméadraan, per tehtiava ja per osatekija.

Seuraavassa néitd Taulukossa 1 tdhdilld merkittyjd arvioita on esitetty edelleen
graafisesti.
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Tutkivan oppimisen prosessin osatekija

Kuva 5. Taulukon 1 avulla tehty graafinen arvio tutkivan oppimisen prosessin eri
osatekijoiden (1.-9.) toteutumisesta kurssin lisitehtévissa.

Seuraavassa on jokaista tutkivan oppimisen prosessin osatekijan vaiheen
toteutumista tarkasteltu vield sanallisesti. Samat asiat on siis arvioitu Taulukossa 1
tadhtimerkinn6in ja myos kuvassa 5.

Osa 1. Kontekstin luominen

Tama on mukana kaikissa lisdtehtavissa, tosin laskutehtidvissd kontekstin luominen
el valttamatta ole kovin kattavaa.

Osa 2. Ongelmien asettaminen

Ei mukana laskennallisissa tehtdvissé, koskapa opettaja miirittelee ongelman ja
tarjoaa sithen myos ratkaisutydmenetelmét. Poikkeuksena seminaariesitelmit.

Osa 3. Oppilaiden tydskentelyteorioiden luominen

Mukana eniten seminaariesitelmissé, joissa opiskelijaryhmé varsin itsendisesti
padttdd, mita tietoa mukaan otetaan ja misté ldhteistd tietoa haetaan. Jonkin verran
mukana my0s luentotehtévissa ja pakollisessa laskuharjoituksessa.

Osa 4. Kriittinen arviointi

Opiskelijoiden voidaan katsoa arvioivan tuloksia ja menettelytapoja kriittisesti
jonkin verran kaikissa muissa, paitsi kotitehtévissa.



15

Osa 5. Uuden syventivéan tiedon hankkiminen

Syventdvaa uutta tietoa joudutaan hakemaan varmasti seminaariesitelmissa.

Osa 6. Tarkentuvien kysymysten kehitteleminen

Jonkin verran luento- ja seminaariesitelmissa.

Osa 7. Asteittain tarkentuvien teorioiden luominen

Jonkin verran mukana kaikissa, paitsi kotona tehtévissé laskutehtdvissa.

Osa 8. Prosessin jakaminen

Mukana kaytinnossa kaikissa lisdtehtdvissa.

Osa 9. Tulosten julkistaminen

Julkistamisen osuus on merkittdvin seminaaritdissd suullisen esityksen takia. Muut
tyOt palautettiin paperiraporttien avulla, mutta niiden ratkaisuja ei kayty lépi
yhteisesti muiden kanssa. Tosin joidenkin luento- ja laskutehtdavien malliratkaisuja
opettaja kévi luennoilla ja laskuharjoituksissa lépi.

Kuvan 5 perusteella voisi dkkid péételld, etteivit kurssin lisdtehtavit kovin hyvin

noudata tutkivan oppimisen prosesseja. Kuitenkin seuraavassa kuvassa on esitetty
Taulukon 1 "tdhtiarvostelun" perusteella kokonaisarvio samasta asiasta
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prosessista
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Laskuharj. Luentoteht. Kotiteht. Pakoll. L.H. Semin. es.
Tehtava

Kuva 6. Taulukon 1 avulla tehty arvio siitd, kuinka hyvin tutkivan oppimisen
prosessin periaatteet toteutuvat kurssin lisitehtavissa.
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Kuvasta 6 nédkyy, etti tutkivan oppimisen prosessit toteutuvat melko hyvin
opiskelijoiden seminaariesitelmissid. Melko hyvin myos luentotehtdvien osalta,
vaikkakin rajoituksena on se, ettd kirjallinen materiaali, jonka pohjalta ko. tehtidva
tehdddn, on pelkistddn kurssin luentomoniste. Tehtdvan tekemisessd oli myos
aikarajoitus (15 minuuttia). Opiskelijoilla ei ole tidysin mahdollista tydstda
tyoskentelymenetelmidédn tutkivan oppimisen prosessin mukaisesti.

Kurssin laskutehtdvissa sisdllot ja ratkaisutavat annetaan varsin opettajakeskeisesti,
joten niissé tutkivan oppimisen periaatteet eivit kovasti toteudu. Mielestdni ndissi
tehtdvissd tutkivan oppimisen menetelmistd ei vélttamatta juuri lisdarvoa olekaan.

Kuvien 5 ja 6 vilistd yhteyttd voi tulkita siten, ettd tutkivan oppimisen prosessin
osatekijoiden toteutuminen "kasautuu" erityisesti seminariesitelmiin ja
luentotehtdviin. Muissa tiettyja osatekijoitd esiintyy vihén, jos ollenkaan.

Tama tutkimus kuitenkin vahvistaa aiemman intuitiivisen kdsitykseni, ettd tutkivan
oppimisen menetelmid on ollut jo olemassa opetuksessa opiskelijoiden
harjoitustehtivissé, vaikka varsinaisesti niitd ei ole nimetty tutkivaksi oppimiseksi.
Tutkivassa oppimisessa ei siis ole kyse tdysin uudesta ja ennen kokemattomasta
asiasta.

4.3 Opiskelijoiden arviot (pienryhmatydskentely vs. muu
tyoskentely)

Seuraavana on tilastoitua tietoa, perustuen opiskelijoiden palautelomakkeisiin (liite
3). Tiedot on esitetty koskien kysymyksié kurssin lisdtehtavisti. Palautelomakkeet
kerattiin lopputentin 14.3. 2008 yhteydessi. Téssd kisiteltyjen palautteiden
kokonaislukumééri oli 42. Tietyn osan palautteista karsin pois, sesmmoisten
opiskelijoiden kohdalla, jotka eivit olleet luennoilla tai laskuharjoituksissa juurikaan
lasna.

Kyseisisséd palautelomakkeissa yhdessé kohtaa siis pyydettiin opiskelijoita
arvioimaan pisteskaalalla 1 - 4, olivatko kurssin lisdtehtdvit relevantteja, eli toisin
sanoen, tukivatko ne oppimista vaiko eivit. Tdémén kyselyn tulos on esitetty kuvassa
7.

Seminaariesitelmén kohdalla titd kysymystd ei esitetty, koska sen tekemiseen ei
osallistunut kuin 16 opiskelijaa. Kuin myos oppimispiivékirjan kohdalta, jonka
"epdrelevanttiuden" pystyi tulkitsemaan siitd, ettd sitd palautti vain 3 opiskelijaa.
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Kuva 7. Opiskelijapalaute kysymykseen siitd, tukivatko kurssin tietyt lisdtehtavét (ja
tuntiassistentin pitdmait laskuharjoitukset) oppimista. (n = 42)

Luento- ja kotitehtidvien, samoin kuin laskuharjoitusten osalta voidaan todeta, ettd
opiskelijat pitivét niitd hyvin oppimista tukevina ja siksi ne puoltavat paikkaansa.
Samanlaista suullista palautetta sain my0s luennoilla tehtdvid palauttavilta
opiskelijoilta.

Pakollisen Excel-taselaskuharjoituksen osalta "jakauma" on laajempi, eli osa
opiskelijoita sitd mieltd, ettei se tukenut oppimista. Tamén voisin tulkita johtuvan
suurelta osin tehtdvidn huonosta ohjeistuksesta. Tosin uskon, ettd osa kriittisistd on
myo0s sellaisia, jotka haluaisivat suorituksen kurssista mahdollisimman véhalla
tyoméérilld, ilman téllaista pakollista harjoitusta.

Tuntiassistentilta kuulin sen sijaan palautetta, ettd pakollinen Excel-laskuharjoitus
oli hyvi, koskapa se pakotti opiskelijat oikeasti miettiméén taselaskennan
tekniikkaa. Samanlaista yksittdisti palautetta sain my0s joiltain opiskelijoilta.

Pyysin myds arvioimaan, onko pienryhméityoskentely parempi tapa suorittaa
lisdtehtivét yksin tekemiseen verrattuna. Tulokset seuraavassa kuvassa.
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Kuva 8. Opiskelijoiden arvio siitd, oliko tietyt kurssin lisitehtiavét hyva tehda
pienryhmaéssé vaiko yksin.

Kaikki seminaariesitelmét tehtiin pienryhmissé, joten paitin, ettd kuvan 8 kysymysti
el sen kohdalta kannata esittdd. Luentotehtivien ja pakollisen Excel-
laskuharjoituksen osalta opiskelijat tuntuvat katsovan, ettd pienryhmétyoskentely on
parempi. Tosin Excel-laskuharjoituksen palautteen mukaan kovin suuri ryhma oli
hankala, koska kdytéinndssd tietokoneen ddressd suoritusta koodaamassa pystyy
kerrallaan istumaan vain yksi henkild. Soveltuvin tapa suorittaa Excel-laskuharjoitus
on varmaankin suorittaa se maksimissaan 3 hengen ryhméissa.

Kotitehtdvien osalta kuvan 8 "jakauma" on laajempi, ja useimmin niitéd palautettiin
yksittdisind suorituksina. Jotkut tekivit suorituksen pareittain.

5. HYVAA JA HUONOA SEKA
KEHITTAMISMAHDOLLISUUKSIA

Kurssia kokonaisuutena tarkastellessa yksi toimivimmista osista oli tuntiassistentin
pitdmat laskuharjoitukset. Luennot tuppaavat menemaén liian herkasti
yksinpuheluksi, mutta pienryhmissé tehtivilld luentotehtivilld saa vaihtelua tdhén ja
opiskelijat arvostavat nditd tehtdvid palautteen perusteella. Jonkin verran keskustelua
opettajan ja opiskelijoiden vélilla luennoilla on, mutta enemmankin voisi olla.
Vaihtoehtoisia luentotapoja pitdd miettid edelleen.

Koti- ja laskutehtévid suorittaa tietty aktiivinen porukka, samoin kuin
seminaariesitelmid. Heitd hyvitetddnkin tistd aktiivisuudesta tietyn
lisdpistelaskennan mukaisesti. Luentotehtivien ratkaisujen palautuksista hyvitetdin
my0s lisépisteita.

Pakollinen laskuharjoitus Excel-laskentaohjelmalla oli ensimmaisti kertaa kurssilla
mukana. Huolimatta suorituksen aikana esiintyneistd vaikeuksista, tima tehtéva
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kuitenkin tuli hyviksytysti palautettua 72 opiskelijan osalta. Liikaa vaikeuksia
tehtdavin ratkaisussa oli etenkin kohdassa b). Ratkaisu tdhén on ohjeistamisen ja
neuvonnan lisddminen. Kuin my6s ryhmékoon rajaaminen maksimissaan kolmeen
henkiloon.

Opiskelijoiden pitimét seminaarit onnistuivat hyvin. Kirjalliset ja suulliset esitykset
olivat erinomaisia. Ne my0s antoivat hyvidi vaihtelua opetukseen, viimeiselld
luentokerralla.

Oppimispdivékirja epdonnistui, koska sen palautti vain kolme opiskelijaa, eli
kattavaa "otantaa" ei sen avulla voida tehdi. Se jda pois tulevina vuosina.

Moodle oppimisalustana oli hyva tapa koota tiedotus ja tehtdvien palautukset
samaan paikkaan. Tosin Moodlesta huolimatta sdhkopostiin tuli tiedusteluja ja
tehtévien palautuksia. En oppinut tdysin hyddyntdméiidn Moodlen mahdollisuuksia.
Varsinainen verkkokurssihan "Teollisuuden prosessit" ei ole.

Mielesséni on kidynyt ajatus, ettd kurssin luento/teoria-osuuden suorittamisen voisi
toteuttaa kokonaan opiskelijoiden harjoitustdind pienryhmissa. Miksei myds
laskuharjoitukset. Taten kirjallista tenttimistd kurssin paitteeksi ei tarvittaisi
ollenkaan, vaan suoritukset arvioitaisiin ryhmétdiden raporttien avulla. Tétéd ideaa
hankaloittaa se, ettd opiskelijoilla ei ole osallistumispakkoa luennoille. Liséksi
kéytanndssd monet opiskelijat eivit pidse kurssin luennoille, vaikka haluaisivatkin.
Ratkaisu voisi olla se, ettd ne opiskelijat, jotka haluaisivat sitoutua
pienryhmaétehtéviin, ilmoittautuisivat etukdteen ennen kurssin alkamista. Toiset
sitten kdvisivit kuten ennenkin luennoilla ja tenttisivdt. Ongelmana tdssid on myos
se, ettd tarvittaisiin lisdd opetusresursseja. Pienryhméohjaus pitdisi kdytdnnossa
suurimmaksi osaksi hoitaa tuntiassistenttien avulla.

Kuten kappaleessa 1.1 totesin, TAMKissa englanniksi pitimaani aika lailla
samansisiltoiseen opetukseen syksylld 2007 kuuluivat ekskursiot eli vierailut alan
yrityksiin ja heiddn tuotantoprosesseihinsa tutustuminen. Tété samaa toivetta on aika
ajoin tullut myds TTY :n kurssin palautelomakkeissa. Téllaiset ekskursiot olisivat
tottakai hyvid, koska niissé opiskelijat nikisivit paikan paélld kdytdnndsséd, miten
homma toimii. Mutta sivutoimisena tuntiopettajana ekskursioiden jarjestiminen
vaatisi yliméérdistd aikaa ja vaivaa niiden jarjestimiseksi ja itse vierailut veisivit
useamman paivén. Toistaiseksi ekskursioita ei ole siis jirjestetty, vaan prosessien
toimintaa on ndytetty valokuvien ja videoiden avulla. Tdllaisen aineiston
hankkimisessa hankaluutena on ollut, ettd yritykset eivit kovin yksityiskohtaista
tietoa prosesseistaan halua jakaa, litkesalaisuuksien takia.

6. JOHTOPAATOKSET

Téssd tyOssd tarkasteltiin Tampereen teknillisen yliopiston, Energia- ja
prosessitekniikan laitoksen kurssin ENER-7010 "Teollisuuden prosessit"
toteutumista opetusjaksolla joulukuu 2007 - maaliskuu 2008. Vaikka kurssi
toteutetaan yliopistossa, se voitaisiin toteuttaa samoin metodein
ammattikorkeakouluissa, siséllon laajuutta hieman sopeuttamalla.



20

Erityisesti asiaa tarkasteltiin kurssin lisdtehtdvien kannalta. Pienryhmissé
suoritettujen tehtdvien toteutumista tarkasteltiin suorituksista tehtyjen tilastojen seké
opiskelijapalautteen valossa. Lisdksi lisdtehtdvien suorittamisen luonnetta vertailtiin
tutkivan oppimisen prosessin teoriaan, sen osatekijoiden toteutumisen kautta. Eli
kuinka hyvin opiskelijoita onnistuttiin "ajatteluttamaan" kurssin aikana.

Ajatteluttaminen ja opiskelijoiden itsendinen vastuunotto opiskelusta on hyvi tapa
saada opiskelijoita pintaoppimisesta kohti syvdoppimista, joka on paljolti ongelmana
nykymuotoisessa opiskelussa, sekd insinddrilalan yliopistoissa etti
ammattikorkeakouluissa. Pintaoppimisen menetelmaét eivit vastaa nithin tarpeisiin,
joita tydeldma asettaa valmistuville insindoreille.

Kurssin lisdtehtdvét olivat: luentotehtavat, kotitehtdavit, seminaariesitelmat,
pakollinen laskuharjoitus Excel-taulukkolaskennan avulla, sekd oppimispédivikirja.
Kurssin Moodle-sivulle ilmoittautuneita oli yli 100 henkil6d, mutta esimerkiksi
14.3.2008 pidetyssé tenttitilaisuudessa tentin lapdisi 51 opiskelijaa. Luennoilla kavi
15 - 40 opiskelijaa per kerta.

Oppimispéivékirja epdonnistui, koska sitd palautti vain kolme opiskelijaa. Tosin
samansuuntaista palautetta sai anomyymeilld palautelomakkeilla paljon paremmin.

Luento- ja kotitehtdvét opiskelijat kokivat varsin mielekkiiksi ja niistd palautetut
suoritukset olivat tasokkaita. Seminaariesitelmét olivat myds tasokkaita, vaikkakin
nithin osallistui vain 16 opiskelijaa.

Pakollisen Excel-laskuharjoituksen suorituksessa oli ongelmia, etenkin kohdan b)
yhtdloparin ratkaisussa. Siitd huolimatta méérdaikaan 14.3.2008 mennessi tehtdvin
suoritti hyvaksytysti 72 opiskelijaa. [lmeisté on, ettd tehtdvin ohjeistusta pitda
tulevina opetuskertoina parantaa. Pienryhmén koko pitéé rajata 3 henkiloon.

Lisétehtdvid tarkasteltiin myds tutkivan oppimisen prosessin osatekijoiden avulla, eli
kuinka hyvin opiskelijoiden "ajatteluttaminen" onnistui. Seminaari- ja luentotehtavét
olivat eniten tutkivan oppimisen "mukaisia", koska niissd tyo tehddin pienryhmissa
kriittisesti prosessia arvioiden. Seminaariesitelmissé tietoa haetaan useista ldhteista
ja sitd arvioidaan kriittisesti. Laskutyyppisissé tehtdvissd mielestdni tutkivan
oppimisen menetelmien soveltamisesta ei valttdmatta olekaan juuri lisdarvoa.

Moodlen kiytossd opetusalustana oli hyvid kokemuksia, mutta siitd huolimatta osa
tiedonvaihdosta opiskelijoihin kulki sahkdpostin kautta.

Keskeinen toteamukseni tdstd tutkimuksesta on, ettd tutkivan oppimisen prosessin
osatekijét eivit ole tdysin uusi asia tdimén tyyppisessa kurssin toteutuksessa - tuttuja
osatekijoitd on enemménkin koottu yhteen tutkivan oppimisen teorian alle.

Tama tyd tuotti uuden ajatuksen siitd, ettd kurssin luento/teoria-osuus ja miksei
laskutehtdvitkin, suoritettaisiin kokonaan pienryhmaétehtavina. Téten kirjallisesta
tenttimisestd voitaisiin luopua. Toteutuksen kéytdnnon mahdollisuudet pitdd
kuitenkin selvittdd. [Imeistd on, ettd opettajaresursseja vaadittaisiin enemman.
Samoin olisi siind tapauksessa, jos opiskelijoiden toivomia ekskursioita
prosessiteollisuuden yrityksiin jirjestettdisiin.
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Liite 1. Esimerkki pakollisen Excel-laskuharjoituksen tehtdvanannosta

Laskuharjoitustehtdvid kohdallasi on seuraava. Prosessiin syotetddn kaasuseos, ja siind tapahtuu
seuraava reaktio

CHa(g)+COx(g) «> 2CO(g)+2Ha(g)

Reaktio on endotermijen ja sen lampd6 on 248.08 kJ/mol (298.15 K)

Kaasun koostumus on seuraava: CH4 3 mol-%, CO, 10 mol-%, CO 15 mol %, H; 15 ja N; loput.
Prosessin paine on 5 bar ja kaasujen sisddnsyottolampotila 900 °C.

a) Tee Excel-tiedosto jossa

madritd prosessin ainetase, alkuainetase sekd energiatase. Mééritd ndiden avulla kaasuseoksen
ulostulokoostumus

ja lampétila, kun CHy:n konversio on 50 %. Oleta perustaksi vaikkapa 100 mol/s kaasua sisddn.
Kaytéd lampdtaseen ratkaisuun Excelin "Goal seek" tai "Tavoitteen haku"-toimintoa.

Tutki Excelilld, miten ulostuloldmpétila muuttuu jos CH4:n konversio kasvaa? Miten ldmp6tila
muuttuu jos metaanin suhteellinen sisidnmenopitoisuus muuttuu?

b) Laske kaasun ulostulokoostumus kemiallisen tasapainon avulla Excelilld. Huomaa, etté talldin
pitdd ratkaista yhtd aikaa ulostuloldmpétila ja kemiallisen tasapainon mukainen

ulostulokoostumus.

Reaktiotasapainovakio saadaan seuraavasta yhtélostd: K = KO*exp(-G/(8.315*(Tg+273.15)))
Missd KO = 6.2583E+14 ja G =259352.6312

Oleta kaasujen lampotilaksi (Tg) prosessin sisélld, ettd Tg on kaasun sisdédn- ja
ulostulolampdétilan keskiarvo.

Kiytéd lampdtaseen ja tasapainoyhtdlon ratkaisuun Excelin "Goal seek" tai "Tavoitteen haku"-
toimintoa. Tarvittavat kaasujen aineominaisuudet saat oheisetsa liitteesta.

Voit/voitte tehdé tyon yksin, parina tai ryhméssi, max. 5 henkil6a.

Tehtdvan palautus Excelilld Moodleen viimeistdin 6.3.2008.

terveisin

Jukka Konttinen



Liite 2. Esimerkki Excel-taselaskuharjoituksen ratkaisusta.
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Liite 3. Opiskelijoiden palautelomake.

Palaute kurssista ENER-7010 TEOLLISUUDEN PROSESSIT

KURSSIN TAVOITE: Tutustuttaa opiskelija suomalaisen teollisuuden tarkeimpiin
prosesseihin, kuten metséteollisuuden, perusmetallien valmistuksen ja kemian teollisuuden
prosesseihin. Prosessiesimerkkien avulla tarkastellaan eri faaseissa kulkevia ainevirtoja ja
muodostetaan prosessille ja sen osaprosesseille aine- ja energiataseita. Erityisesti selvitetddan
prosessien ympdaristovaikutuksia ja energian kdyttod. Lisdksi kdydaddan lapi prosessien
kehitysmahdollisuuksia.

Osallistuin luennoille yhteenséd kertaa
Osallistuin laskuharjoituksiin yhteensa kertaa

Anna arvosana 1 - 4:
1. Saavutettiinko opinto-oppaan mukaiset tavoitteet? 1) ei lainkaan... 4) erittdin hyvin
2. Oliko sisdllon laajuus toteutuskelpoinen opintojakson pituuteen (4 op) verrattuna?

3. Opitko kéytetyilld opetusmenetelmilld?
- luennot: 1) huonosti... 4) erinomaisesti
- laskuharjoitukset: 1) huonosti... 4) erinomaisesti

4.

- luentojen lisdtehtdvit? 1) eivit relevantteja... 4) tukivat asian omaksumista erinomaisesti
- kotitehtdvit? 1) eivét relevantteja... 4) erinomainen lisd oppimisessa

- laskutehtdvit? 1) eivit relevantteja... 4) tukivat asian omaksumista erinomaisesti

- pakollinen laskuharjoitus 1) ei relevantti... 4) tuki asian omaksumista erinomaisesti

5. Pienryhmatyoskentely?

- luennoilla 1) olisi onnistunut yksin toimien... 4) ryhméssa keskustelu toimiva tapa

- kotitehtédvissé 1) olisi onnistunut yksin toimien... 4) ryhmaéssa tyoskentely toimiva tapa
- pakollinen laskuharjoitus 1) olisi onnistunut yksin toimien... 4) ryhméssa tyoskentely toimiva
tapa

6. Mielipiteesi kéytetyistd opetusmenetelmistd? Kommentteja:

7. Muita parannus/muutosehdotuksia:



