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1. Inledning, bakgrund och syfte

1.1 Inledning

Undervisningen i fysik paverkas av teoretiska landvinningar, teknologisk utveckling
och utbildningsreformer. | samband med den senaste svenska gymnasiereformen
fran 2011 har laborativa fardigheter fatt en starkare betoning &n tidigare: Eleven ska
utveckla en formaga att planerna, genomfora, tolka och redovisa experiment och
observationer samt formagan att hantera material och utrustning (Skolverket, 2011a),
vilket kan jamforas med den tidigare texten Eleven skall kunna delta i planering och
genomférande av enkla experimentella undersékningar samt muntligt och skriftligt
redovisa och tolka resultaten (Skolverket, 2000). Styrdokumenten fran 2011 ger ocksa
ett okat krav pa elevers formaga att anvanda informations- och kommunikations-
teknologi (IKT) och uppskattning av matosakerhet. Styrdokumenten uppdateras
dessutom under 2017 med tillagg om digital kompetens (Skolverket, 2017a). Trots nya
forutsattningar for laborationsundervisningen, sa finns det delar av fysiken som utgor
ett sjalvklart innehall och bara marginellt paverkas av reformer. Vissa skolexperiment
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behaller sin sjalvklara roll medan andra blir foraldrade och utrustning kan
moderniseras eller bytas ut mot exempelvis datorbaserad utrustning. Berg (2013)
menar att manga laborationer har uppnatt en kanoniserad status och ofta anvands
oreflekterat och Etkina et al. (2017) menar att erfarna fysiklarares undervisning ofta
bygger pa en invand handling. Detta foranleder ett intresse av att djupare studera hur
larares invanda laborationsundervisning paverkas av nya forutsattningar, sasom
styrdokument, samt andra mojliga faktorer.

1.2 Bakgrund

Laborationsundervisningen ger eleven tillfalle att sjalvstandigt fa uppleva fenomen
och utféra ett undersbokande arbete. Ett av de grundlaggande syftena for
laborationsundervisningen ar att skapa en koppling mellan verkliga skeenden och
teorier (Osborne, 2015; van den Berg, 2013). Mer specifika syften diskuteras bland
annat av Hodson (2014), Lunetta, Hofstein och Clough (2007) och Wellington (1998).
De konstaterar att vanliga malsattningar vid larares planering av laborationer ar:

e kognitiva malsattningar: okad forstaelse for begrepp, arbetssatt, metoder,
naturvetenskapens karaktar

e psykomotoriska malsattningar: traning av fardigheter

o affektiva malsattningar: stimulera elevens intresse och motivation for
undervisningen.

| en studie av elva svenska hogstadielarare framkommer liknande malsattningar, men
ocksa att kognitiva mal var framtradande nar laborationer diskuterades i allmanhet,
och affektiva mal blev mer framtradande nar lararna beskrev specifika laborationer
(HoBgstrom, Ottander, & Benckert, 2006).

Malsattningarna kan avspeglas i lararens upplagg av laborationsundervisningen,
som i sin tur kan kategoriseras pa flera olika satt. Traditionellt innebar laborationen
oftast nagon form av interaktion med verklig materiel, men utvecklingen av datorer
och minirdknare mojliggor ocksa laborationer som kan involvera arbete med en
virtuell beskrivning av verkligheten. En form av kategorisering avser laborationens
omfattning till exempel som 80-minuters laborationer eller korta
stationslaborationer. En annan slags kategorisering avser den information som
lararen ger elever som bestammer laborationens 6ppenhet i form av frihetsgrader,
som i sin tur kopplas till: i) problem, ii) genomf6érande och iii) resultat, (Andersson,
1989). Ytterligare en kategori av laborativt arbete ndmns av Sjgberg (2000): klassiska
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och historiska forsok, vars syfte kan vara bekrafta teorin men ocksa att ge en historisk
forstaelse for utvecklingen i naturvetenskap.

Forklaringar till larares utformning av laborationsundervisningen kan kopplas till
lararens installning och kompetens. Etkina et al. (2017) finner att fysiklarares
undervisning bygger pa den kunskap och de fardigheter som lararen har, samtidigt
som de menar att lararens undervisning ocksa bygger pa en omedveten och stark
forestallning och installning till larande och undervisning, till exempel om
naturvetenskapens karaktar (Waters-Adams, 2006). Andra exempel som kan kopplas
till bade kompetens och instéllning, ar att erfarenheter fran tidigare yrke (Novak &
Knowles, 1992) och tidigare skolgang och utbildning (Engstrém, 2011) avspeglas i
lararens undervisning. Aven om dmnesplanen fran 2011 betonar IKT starkare an
tidigare, sa anvands datorbaserad undervisning i varierande grad i svenska larares
undervisning av naturvetenskapliga d&mnen (Skolverket, 2013), vilket aven kan
kopplas till lararens kompetens. Lararstudenter och nyblivna larare anpassar oftast
sin undervisning efter den egna skolans praxis (Lager-Nyqgvist, 2003).

Ovanstaende litteraturgenomgang ger en inblick i hur olika faktorer paverkar
larares undervisning, och har en tyngdpunkt pa larares installning, uppfattning och
kompetens. Samtidigt saknas en ndrmare beskrivning av hur gymnasieléarare valjer
att anvanda specifika laborationer och hur deras laborationsundervisning paverkas
av olika faktorer, inte bara lararens installning och tidigare erfarenheter, utan aven
styrdokument och praktiska detaljer.

1.3 Syfte och fragestallningar

Att fysiklarares laborationsundervisning till stor del ar invand och innehaller
kanoniserade element medfor ett intresse att narmare forsoka forstd vad som
paverkar lararens laborationsundervisning, och hur olika faktorer paverkar varandra.
Detta syfte aktualiseras av den senaste svenska gymnasiereformen. Vi har i denna
studie bett larare diskutera hur de anvander tre klassiska laborationer som en
utgangspunkt for att forsoka forsta hur larare paverkas av olika faktorer. Detta leder
oss till féljande fragestallningar:

e Hur beskriver larare att de anvander klassiska laborationer i
fysikundervisningen?
e Vilka faktorer paverkar larares laborationsundervisning — och hur?
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1.4 Tre klassiska laborationer

| den har studien finns ett intresse av hur larare beskriver hur laborationer anvands i
undervisningen. Studien lyfter darfor fram och diskuterar tre klassiska laborationer
som ar vanligt forekommande pa svenska gymnasieskolor. Valet av klassiska
laborationer maojliggdr en analys av hur kanoniserade element i larares undervisning
paverkas av nya forutsattningar. Laborationerna har valts utifran olika upplégg och
omraden i fysiken och beskrivs kortfattat nedan.

Tempografen representerar i den har studien mekaniken, och omnamns som bade
klassisk och som en traditionell del av fysikundervisningen av till exempel Nivalainen,
Asikainen & Hirvonen (2013) och Nunn (2014) och kan anvandas for att studier av
fritt fall. En tempografuppstéllning bygger pa att punkter ritas pa en pappersremsa
hundra ganger i sekunden. En vikt sétts fast vid pappersremsan och nar vikten slapps
erhalls punkter pa remsan, vars inbordes avstand 6kar med tiden.

Forhallandet mellan elektronens laddning och massa (e/m) ar en laboration som
i den har studien representerar elektromagnetismen och &r ett exempel pa ett
historiskt forsok. Forsoket anvandes av J.J Thomson i samband med upptéackten av
elektronen 1897 (Falconer, 1997). Forsoket bygger pa att en strale av elektroner
accelereras av ett elektriskt falt inuti ett urladdningsror. Elektronstralen kolliderar
och exciterar gasen inuti urladdningsroret varpa stralens bana blir synlig. Ett yttre
magnetfalt appliceras och justeras sa att elektronstralen gar i en cirkel inuti réret. Med
matningar av accelerationsspanning, magnetfaltets styrka, cirkelns radie och
kdannedom om kraftverkan pa laddade partiklar i magnetfalt och cirkelrorelse, kan ett
forhallande mellan elektronens laddning och massa, e/m, bestammas.

Pendeln bygger pa mindre avancerad utrustning an tempografen och e/m.
Pendeln kan historiskt associeras med flera kdnda fysiker, till exempel Newton och
Galileo, och har bland annat anvénts for att bestamma ett varde pa
tyngdaccelerationen eller for att pavisa jordrotationen (Matthews, 2014). |
undervisningssammanhang kan pendeln kopplas till olika syften, som att lara elever
att planera och utféra matningar eller att studera relationen mellan sndrets langd och
pendelns periodtid (ibid).
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2. Metod och analys

2.1 Inledning

Studien genomfordes i anslutning till implementeringen av en ny laroplan, Gyll
(Skolverket, 2011a), som &r avsedd att bygga vidare pa laroplanen for grundskolan,
Grll (Skolverket, 2011b), som reviderades samtidigt. De elever som lararna mott
under de forsta tre aren har dock huvudsakligen studerat efter den aldre laroplanen,
Lpo94 (Skolverket, 1994). Eftersom situationen ar ovanlig har vi valt att géra en studie
av explorativ karaktar.

Behovet av ett rikt material av asikter och uppfattningar medforde att
datainsamlingen baseras pa semistrukturerade fokusgruppsintervjuer. Fokusgrupper
som metod generar ofta data som kan vara svara att generalisera, samtidigt inriktar
sig metoden mot betydelse snarare an matning (Stewart, Shamdasani, & Rook, 2007).
| den héar artikeln studeras hur olika faktorer samverkar vid larares
laborationsundervisning. FOr att kunna analysera larares val och utformning av
laborationsundervisning och faktorer som paverkar laborationsundervisningen, har
vi valt att analysera intervjuerna med utgangspunkt i von Wrights handelselogik
(1983) som ser mansklig handling som en logisk konsekvens av olika faktorer.

2.2 Genomforande

Kontakt etablerades med fyra kommunala skolor i olika delar av s6dra Sverige, varav
tre stallde upp for intervju. Skolorna lag i tre mellanstora stader och hade cirka 1000
elever. Lararna (tabell 1) kontaktades i forvag genom mejl och informerades om
huvudsyftet med studien. Intervjuerna varade i ungefar en timme och spelades in och
transkriberades.

Tabell 1. Deltagande larare med fingerade namn och antal yrkesverksamma ar

Skola A Skola B Skola C
Larare Erfarenhet (ar) Larare Erfarenhet (ar) Larare Erfarenhet (ar)
Adam 26 Joel 20 Stefan 13
Ellen 9 Krister 20 Tobias 13
Markus 11 Ulrik 4
Nilla 11 Vera 24

Ofelia 15 Wiwvi 7
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Intervjuschemat var uppdelat i tva delar (se bilaga). I den forsta delen ombads lararna
reflektera Over bilder pa de tre laborationsuppstallningarna. Bilderna var ett satt att
fokusera pa lararnas handling och malsattning, samt ett satt att stimulera
diskussionen (Stewart et al., 2007). Den andra delen byggde pa fragor som allmant
kan relateras till lararnas undervisning: lararnas upplevda formaga att bedriva
laborativ undervisning, beddtmning av laborativa fardigheter och vad som
kéannetecknar en bra laboration. Under intervjuerna féljdes lararnas svar upp med
foljdfragor med syfte att erhalla en djupare forstaelse for hur olika faktorer paverkar
laborationsundervisningen. Uppdelningen av dessa faktorer och hur vi har valt att
tolka dem aterges i avsnitt 2.3,

2.3 Analys

Handelselogiken ger en forklaring till mansklig handling genom att se handlingen
som en logisk slutsats utifran fyra determinanter: malsattning, férmaga, plikt och
mojligheter (Wright, 1983). Malsattningen ar den avsikt lararen har med sin
undervisning men ror ocksa tankar om en 6nskad relation till eleverna. Malsattningen
kan avspegla lararens installning, en installning till hur olika situationer ska hanteras
och kan exempelvis bottna i undervisningserfarenheter. En forutsattning for att
kunna genomféra en handling ar att ha formagan att kunna genomfora den.
Formagan kan relateras till teoretisk kunskap, kdannedom om laborativ materiel, men
ocksa till tankar kring den egna formagan att genomféra en 6nskad undervisning.
Plikt kan sammanfattas med de normer och regler som lararen uppfattar, dar en plikt
kan beskrivas som en skyldighet att genomfdra en viss handling i ett visst
sammanhang. Vad en larare kan gora i en viss situation beror inte bara pa den
formaga som lararen har utan ocksa vilka mojligheter som finns att utféra en
handling. | sammanhanget med larares undervisning kan detta till exempel vara
tillgang till materiel, schemalaggning och lokaler.

Lararnas beskrivning av sin utformning av de tre laborationerna anvandes i den
har studien for att fa en bild av lararnas undervisning och for att kartlagga relaterade
determinanter. 1 denna artikel avser handlingen larares uppléaggning och val av
uppléaggning av laborationsundervisningen. Eftersom de olika laborationerna har
olika karaktar och inbjuder till olika typer av mal har malsattningen presenterats
tillsammans med tillhérande laboration. Determinanten férmaga har kopplats till
uttalanden som beskriver vad lararen kan och hur larare lar sig att undervisa
laborativt. Lararnas beskrivningar av hur de har utvecklat sin formaga att undervisa
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laborativt har anvants for att identifiera den kunskap lararna har men ocksa varifran
den harstammar. Under intervjuerna framkom faktorer som har tolkats som
mojligheter i undervisningen men ocksa hinder, som mdéjligheternas motsats. De
belyser bada vad en mojlighet ar och vad som skulle kunna vara en mojlighet, och ger
samtidigt en inblick i lararnas arbetssituation kring faktorer som underlattar eller
forsvarar undervisningen.

Analysen bygger pa en forstaelse for hur en eller flera determinanter paverkar en
handling men ocksa pa en forstaelse for den aktuella situation i vilken handlingen
ager rum. Analysen utgick ifran att kartlagga lararnas beskrivningar av anvandningen
av laborationer och identifiering efter handelselogikens determinanter.
Fokusgruppsintervjuerna analyserades forst var for sig och darefter jamférdes
analyserna med varandra for att uppna enhetliga teman. Samtliga forfattare till denna
artikel involverades i analysarbetet.

2.4 Metoddiskussion

Studier som har anvant handelselogik som analysverktyg har kombinerat enskilda
intervjuer av ett mindre antal larare med observationer (Lager-Nyqvist, 2003; Skogh,
2001). I denna studie har vi inte gjort nagra observationer: d&ven om en handling
observeras sa blir motivet for handlingen i en efterfoljande intervju alltid i nagon
mening en efterhandskonstruktion. Den handling som studeras i detta arbete ar i
forsta hand larares val och reflektioner avseende utformningen pa laborationer,
snarare an sjalva genomférandet. Att lata larare i fokusgrupper referera till sin egen
laborationsundervisning har underlattat studier av storre antal larares
laborationsundervisning. Det finns dock en risk att tiden mellan lararens handling
och beskrivning kan bli lang, samtidigt som valet av fokusgruppsintervjuer gor att
lararens beskrivning inte begransas till ett enskilt observationstillfalle. For validering
av resultaten skickades sammanfattningar av varje fokusgruppsintervju till de
medverkande lararna for kommentarer (Winter, 2000). | ett par fall kontaktades
larare dessutom efter intervjuerna for ytterligare foljdfragor i syfte att klargora
uttalanden efter héandelselogikens determinanter. Att basera metoden for
datainsamling pa fokusgrupper medfor en risk att deltagarnas beskrivningar inte
dverensstammer med vad de i verkligheten gor, en risk som ocksa aterfinns i andra
metoder for datainsamling (Stewart et al., 2007). Inte heller observation av ett enskilt
laborationstillfalle kan ge en bild av variationen i larares upplagg. Att kombinera
handelselogiken med fokusgrupper har mojliggjort studier av hur larare stalls infor
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liknande situationer och hur man valjer att utforma sin undervisning.

3. Resultat och resultatdiskussion

Resultaten bygger pa fokusgruppsintervjuer och som vi har valt att analysera utifran
handling efter lararens beskrivning av sin undervisning, och efter handelselogikens
determinanter: malsattning, formaga, plikt och maéjligheter. I och med att de utvalda
laborationerna som ligger till grund for studien uppvisar olika karaktar, presenteras
forst en sammanfattning av lararnas beskrivningar av anvandningen och
malsattningar med varje laboration i de tre fallen. Déarefter foljer en analys och
exempel pa uttalanden som kan knytas till determinanterna férmaga, plikt och
mojligheter.

3.1 Handling och malsattning

Studien tyder pa att de utvalda laborationsuppstallningarna som ligger till grund fér
denna studie tillhor en traditionsbunden och kanoniserad del av fysikundervisningen:
de tre laborationsuppstallningarna aterfinns pa samtliga deltagande skolor i studien,
de tre laborationsuppstéallningarna anvands ofta genom att lata elever bekrafta kand
kunskap under lararens Overinseende. Detta beskrivs som en traditionell
undervisning till exempel av Hake (1998) och Trumper (2003). Larandet baseras ofta
pa att lata elever bekanta sig med och anvanda kanda samband, vilket ocksa framkom
som det vanligaste laborativa larandet bland europiska larare i naturvetenskapliga
amnen pa gymnasie- och hogskoleniva (Tiberghien, Veillard, Le Maréchal, Buty, &
Millar, 2001).

Dominerande malsattningar hos lararna i var studie ar okad forstaelse for begrepp
och traning av fardigheter. Affektiva malsattningar ar mindre vanliga, men
forekommer bade i diskussionerna av de tre utvalda laborationerna och som en
allman malsattning med laborationsundervisningen. Lararna i studien uttrycker
manga ganger en malsattning som efterstravar kontroll 6ver undervisningen, bade
avseende larande och upplevda risker, vilket leder till att vissa laborationer valjs bort
eller genomférs som demonstration av lararen.

3.1.1 Tempografen

Tempografen ar den av de tre laborationsuppstéallningarna som bland deltagarna ger
den starkaste uppfattningen av en kanon och tradition. Denna kanon och tradition
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utmanas samtidigt av modern datorstodd matutrustning och foérandrade
elevforutsattningar, vilket leder till att en del av lararna valjer bort tempografen till
forman for andra laborationer. Pa skola A tillhér tempografen en uttalad standard i
skolans undervisning och en laborationshandledning aterfinns i en mapp pa skolans
natverk, som alla lararna har tillgang till. Ingen av lararna pa skola B anvander
tempografen i laborationsundervisningen, daremot har flera anvant den tidigare. Pa
skola C aterfinns bade larare som anvander tempografen och som inte anvéander den.
Detta indikerar att traditionen kan skilja pa bade individniva och skolniva.

Tempografen uppskattas av nagra larare for att den ger en konkret upplevelse av
konstant acceleration och att den &r "hands-on”. Samtidigt bygger laborationen pa
flera steg och som flera larare anser staller hoga praktiska krav pa eleven. Till exempel
anser Vera det vara nodvandigt med styrda instruktioner och Tobias véljer bort
tempografen till férman for datorstddd matutrustning i vissa elevgrupper.

Har man en stor grupp och man vet att dom har det svart for det har praktiska,
da kor man kanske hellre datorlabben. (Tobias)

Ulrik foredrar datormatningar framfor tempografen men namner ocksa att han har
anvant tempografen tidigare, nar den datorstédda utrustningen inte fungerade. Att
Krister inte anvander tempografen langre forklarar han med att den inte ger
tillforlitliga méatvarden och det oljud som uppstar. Joel anvander inte tempografen
langre men medger att den har en viss pedagogisk finess.

Att larare i den hér studien valjer datorstddd matutrustning framfér tempografen
skulle kunna tolkas som en anpassning till amnesplanens oOkade krav pa
datoranvandning i undervisningen dven om ingen av lararna hanvisar till detta. Som
skal att anvanda tempografen, dven om den kan uppfattas som alderdomlig, anger en
del larare att den erbjuder en konkret upplevelse av konstant acceleration och den i
vissa avseenden ar enkel att forsta.

Malsattningar med tempografen. Vanliga malsattningar kan sammanfattas med
att ge eleven en konkret upplevelse av och forstaelse for begreppet likformigt
accelererad rorelse. Flera larare betonar betydelsen av sjalva matningen pa
tempografremsan. Nagra larare understryker vikten av att lata eleverna fa rita
diagram for hand med data fran tempografremsan.

Tobias, a andra sidan, beskriver ett upplagg pa en datorstodd laboration vars
upplagg och malsattning uppvisar likheter med tempograflaborationen:
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Darmed far vi en s-t-graf, i stéllet for en tempografremsa, i vilken vi kan avlasa
motsvarande data mha ett harkors (i matprogrammet). (Tobias)

Detta ger ett exempel pa hur aldre utrustning utmanas av nyare teknologi, samtidigt
som malsattningen kvarstar.

3.1.2 Kvoten mellan elektronens laddning och massa (e/m)

Laborationsuppstallningar fér bestamning av forhallandet mellan elektronens massa
och laddning, e/m, aterfinns pa alla skolorna i studien. Till skillnad fran
tempograflaborationen anvands e/m bade for demonstration och for laboration.
Larare som valjer att demonstrera forsoket anger tva olika skél: dels att man uppfattar
det finns en risk med att lata elever laborera med hogspanning, och dels att man inte
har tillrackligt antal uppsattningar for att genomfdra den som laboration. De larare
som genomfor e/m som laboration vidtar sakerhetsatgarder mot risker de identifierat.
Ett exempel ar Ellen som beskriver hur hon sakerstéller att eleverna gor ratt
inkopplingar for att undvika att utrustningen ska ga sonder. Detta gor hon genom att
sjalv koppla upp en uppstallning som sedan eleverna kan anvanda som mall foér sina
egna inkopplingar.

Aven om risker och fragor kopplade till arbetsmiljo ar ytterst arbetsgivarens
ansvar (Arbetsmiljoverket, 2008) sa visar resultaten att ingen av de intervjuade
lararna har gjort formella riskbedomningar i anslutning till sina fysiklaborationer,
aven om de visar en medvetenhet om risken att bade elever och utrustning kan
komma till skada, och féljden att laborationen inte kan fortga. Detta belyser en allman
malsattning av kontroll éver undervisningen som namndes i inledningen av avsnitt
3.1, och som i detta fall kopplas till risker. Inom kemiamnet finns en starkare tradition
avseende riskbedomningar, som involverar dragskap, skyddsklader och
riskbeddomning av varje laboration, se till exempel Hellberg (2013).

En larare, Joel, anvander denna forsoksuppstallning for att forklara uppkomsten
av norrsken. Han forser sina elever med magneter att placera i anslutning till
urladdningsroret, varvid ett spiralmonster erhalls. Stralens spiralformade bana
anvander Joel for att forklara hur laddade partiklar leds in mot jordens magnetiska
poler och ger upphov till norrsken.

Malsattningar med bestamningen av e/m. Lé&rarnas malsattningar kan
sammanfattas med:

1. berdkna varde pa konstanter

10
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2. ge eleverna en visuell upplevelse av elektroners rorelse och
3. lata eleverna gora lampliga instéllningar av utrustningen sa att elektronstralen
bildar en cirkel.

Jamfort med tempografen framkommer traning av manipulativa fardigheter oftare,
till exempel att gora inkopplingar och lampliga instéllningar av utrustningen. Matdata
samlas inte in i samma utstrackning som i tempograflaborationen, vilket kan vara en
forklaring till varfor konstruktion av diagram inte namns.

Flera larare antyder affektiva mal med denna laboration an med tempografen och
pendeln. De upplever att elever fascineras av mojligheten att kunna se sparet efter
elektroner.

En fascination att kunna se ndgonting som egentligen inte gar att se. (Tobias)

Lararens affektiva mal kan grunda sig i en dnskan om att eleven ska uppskatta fysiken,
men ocksa lararen och undervisningen.

3.1.3 Pendeln

Lararnas beskrivningar av pendeln antyder en mer mangsidig anvéndning &n
tempografen och e/m. Lararna ger olika exempel pa laborationer dar pendeln
anvands och anvands bade som en kort stationslaboration och som langlaboration.
Lararna anser att den har flera fordelar, bland annat att den lampar sig for 6ppna
laborationer, enkel att anordna for lararen och latt fér eleverna att forsta vad de
forvantas gora. En annan anvandning ar laborativa prov. Nilla har till exempel anvant
pendeln for ett laborativt prov pa en tidigare arbetsplats. Eleverna gavs olika uppgifter
och pendeln tillhorde de svarare uppgifterna. De forvantades komma fram till ett
forhallande mellan pendelns langd och periodtid genom att géra en anpassning av
matdata pa miniraknaren.

Man skulle ta fram sambandet mellan langd och tid. Men det &r ju svart for dom
att hitta det sambandet. (Nilla)

Samtidigt finns det nagra larare som reflekterar Over hur den foréandrade
amnesplanen har paverkat deras anvandning av pendeln och antyder att pendeln har
forsvunnit ur deras laborationsundervisning:

Pendeln har kommit bort lite. (Vera)
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Jag tankte precis saga det. Var har den funnits? (skratt) Det ar en san har grej,
som man mojligtvis plockat fram nar man har haft tid over. (Tobias)

Malsattning med undersokningar av pendeln. Ur lararnas beskrivningar framtrader
malsattningar som inte uppkommer fér tempografen eller bestamning av kvoten e/m:
att lara ut ett undersokande arbetssatt, samt visa hur matosakerhet reduceras. De
likheter som framkommer &r att lata eleverna anvéanda kanda samband och bestamma
vardet pa kanda konstanter.

Den malsattning som foérekommer bland flest larare ar att lara eleverna hur
felkdllor kan reduceras. Pendeln sammankopplas ofta med ett undersdkande
arbetssatt dar eleven far understka vilka faktorer som paverkar pendelns
svangningstid och nagra larare later sina elever bestimma ett samband mellan
periodtiden och pendelns langd. Det framkommer ocksa beskrivningar dar pendeln
anvands for att studera omvandlingen mellan potentiell energi och kinetisk energi och
som antyder en malsattning att illustrera energins bevarande.

Pendeln &ar ett ytterligare exempel pa hur vissa laborationer viljs bort, som i detta
fall kan ses som en anpassning efter kursplanereformen. Samtidigt lampar sig
pendeln for ett undersdkande arbetssatt och for feluppskattningar, vilket ar exempel
pa faktorer som betonas starkare i den nya amnesplanen. Denna skillnad kan
forklaras med att fysiklarare tolkar kursplaner olika, vilket avspeglas i deras
undervisning (Engstrom, 2011).

3.2 Formaga och kompetens

Determinanten formaga styr lararens undervisning genom den enkla forklaringen att
den typ av undervisning faller bort som lararen inte beharskar. Fokusgrupperna i
denna studie ger en insyn i hur larare har lart sig att undervisa laborativt och hur de
utvecklar sin laborativa kompetens och darmed en ytterligare forklaring till varfor de
undervisar som de gor. Ur intervjuerna framstar arbetet som fardig larare och
samarbetet med kollegor som de faktorer som bidrar mest till den laborativa
kompetensen. Detta medfor att arbetssatt och radande undervisningskultur éverfors
fran mer rutinerade larare till nyblivna larare, i likhet med vad Etkina et al. (2017)
finner. Detta tas ocksa upp av Stigler och Hiebert (2009) som forklaring till varfor
undervisningen inom ett och samma land uppvisar stora likheter. Traditionen kan
ocksa foras vidare genom att fysiklarare undervisar pa ett satt som paminner om den
egna skolgangen (Engstrom, 2011; McDermott, 2006). | denna studie framkommer
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ett liknade resultat da det forekommer exempel pa hur larare relaterar sin
undervisning till sina egna gymnasiestudier och hégskolestudier.

| studien ser vi ocksa hur gymnasiereformen stéller nya krav pa lararens formaga,
exempelvis i frdga om datoranvandning. Amnet datorkunskap férsvann som amne i
svensk gymnasieskola i samband med gymnasiereformen 2011, vilket staller nya krav
pa lararnas kompetens: att lara eleven att hantera ordbehandlingsprogram och
program for matdatahantering, en kompetens som larare inte nédvandigtvis inte
behover ha. Till exempel Adam upplever att han inte har tillrackliga kunskaper i
grafritande datorprogram, vilket resulterar i att han later eleverna bestimma om de
ska rita diagram for hand eller i Excel.

De uttalanden som kopplas till utveckling av formagan att undervisa laborativt
aterger varifran lararen hittar inspiration, influeras, eller utvecklar sin
laborationsundervisning. Lararna i studien beskriver att utvecklingen av den egna
laborativa formagan forekommer i form av: egen utveckling av laborationer, kollegialt
samarbete och organiserad eller individuell kompetensutveckling. Lararna har flera
ars erfarenhet och manga av dem namner att de har modifierat laborationer som
deras kollegor gor eller att man har hittat laborationer pa internet. Nagra larare
uttrycker en 6énskan om ett storre kollegialt samarbete, vilket forhindras genom
bristen pa tid. Pa skola C har man forsokt att anvanda studiedagar till att utveckla
laborationsundervisningen mot mer 6ppna laborationer, dock har den avsatta tiden
inte varit tillracklig.

En formiddag och sa sen sa maste vi éverge allting igen. (Wivvi)

Den typ och mangd av kompetensutveckling som lararna har erhallit rérande
laborationsundervisning varierar mellan lararna och skolorna. Flera larare upplever
att de inte har fatt nagon kompetensutveckling i laborationsundervisning. Om
kompetensutveckling inom fysik har forekommit, har det ofta varit i foredragsform
om ren fysik. Kompetensutvecklingen avseende laborativ undervisning verkar ha
hamnat i skuggan av reformarbetet och begréansas av ekonomiska och personella
resurser. Den kompetensutveckling som lararna har erhallit i amnet och i
reformarbetet kan beskrivas som punktinsatser, vilket i tidigare forskning har visat
sig ha marginell inverkan pa undervisningen (McDermott, 2006). Franvaron av
kompetensutveckling och bristen pa tid medfor en risk att revision av styrdokument
endast i begransad utstrackning paverkar undervisningen.

13



LUMAT

3.3 Plikt

Det forekommer uttalanden om hur lararna séker stéd och motiv for sin undervisning,
till exempel genom att hanvisa till styrdokumenten, laromedel eller som ett satt att
forbereda eleven infor hogskolestudier. Samtidigt framtréader ocksd praxis och
tradition som paverkansfaktorer, till exempel genom beskrivningar av en invand
undervisning eller laborationer som beskrivs tillhéra en standard.

Lararna befinner sig i en implementeringsfas av den nya amnesplanen, som
starkare betonar anvandningen av digital matutrustning och matdatabehandling, och
fardigheter som kan knytas till ett undersdkande arbetssatt, och dessutom bedémning
av dessa fardigheter. Daremot forekommer fa exempel pa att lararna namner hur
dessa forandrade krav paverkar laborationsundervisningen. Pa skola C diskuteras till
exempel styrdokumentens férmagor och betygskriterier, dar Tobias sager att han
tanker pa formagor vid provkonstruktion men inte nar han planerar laborationer.
Skola C har bedrivit ett utvecklingsarbete att utforma fler laborationer av 6ppen
karaktar, for att moéta betygskriteriernas krav for ett hoégre betyg. Daremot har
elevernas laborativa prestationer liten paverkan vid Stefans och Ulriks betygséattning,
trots att bada tva arbetar pa skola C och uttrycker att detta borde beaktas. Likande
resultat framkom i en studie av svenska biologilarare (Ottander & Grelsson, 2006)
och skulle i detta sammanhang betyda att elevens laborativa fardigheter i slutanden
ar av underordnad natur vid betygsattningen.

Aven om anvédndningen av olika laborationer kan skilja mellan de deltagande
skolorna sa framstar praxis och tradition i flera uttalanden som stark
paverkansfaktorer i laborationsundervisningen.

[Tempografen] ar standardlabb, den gor vi allihop. (Ellen)

Detta leder till fragan varifran praxis och tradition harstammar. En forklaring ar att
lararen undervisar som man sjalv har blivit undervisad under den egna skolgangen
och utbildningen (jfr avsnitt 3.2). En faktor som ger bilden av en langstrackt tradition
ar att laborationsundervisningens malsattningar kan sparas mer an hundra ar tillbaka
i tiden (Lunettaetal., 2007). Aven om undervisningskulturen kan skilja mellan lander
(Stigler & Hiebert, 2009) sa uppvisar vasterlandsk undervisning i naturvetenskap
stora likheter (Sjgberg, 2000). Denna likhet avspeglades aven i en jamférande studie
mellan olika europeiska landers laborationsundervisning pa gymnasie- och
hogskoleniva (Tiberghien et al., 2001). | Skolverkets nationella utvéardering av

14



HOLMSTROM ET AL. (2018)

grundskolan framkom att mal fran tidigare och nuvarande kursplaner kan
samexistera i larares undervisning (Skolverket, 2004), vilket betyder att lararens
malsattningar kan ha rotter i tidigare kursplaner.

Det tyder pa att det finns paverkansfaktorer i laborationsundervisningen som ar
starkare an styrdokumenten. | var studie framstar praxis och tradition starka, vilket
kan forklaras med langstrackt och stark internationell tradition. Larares anvandning
eller icke-anvandning av IKT verkar oberoende av styrdokumenten, och kan istéllet
kopplas till en malsattning av kontroll 6ver undervisningen, se aven 3.4.

3.4 Mojligheter

Under determinanten mojligheter uppkommer faktorer som underlattar eller
begransar undervisningen, dar lararna angav fler hinder ah maojligheter. Beskrivna
hinder var faktorer som goér att larare tvingas anpassa sin undervisning och oka
graden av kontroll 6ver undervisningen. Dels som anpassningar som svarar mot att
mota elevens minskade laborativa fardigheter, och dels som ett satt att minimera
risker, se aven 3.1.2.

Jag brukar gora [kokning av vatten] som demonstration. For ibland beter sig
elever nagonting sa fruktansvart dumt. (Joel)

Hinder, som elevens minskade praktiska vana och utrustning som inte fungerar, leder
exempelvis till att lararna i vissa fall ersatter tempografen med datorstédda
laborationer (se 3.1.1). Anvandningen av datorstdédd laborationsutrustning i detta
sammanhang kan tolkas som ett satt att undvika dessa hinder, snarare an ett satt att
tillgodose styrdokumentens kunskapskrav. Den forandrade praktiska vanan forklaras
av flera larare med en forandrad livsstil, till exempel:

Det ar valdigt mycket sitta vid datorn nu for tiden. Det ar fa som ar ute och gor
praktiska grejor och upplever saker. (Krister)

De flesta uttalanden rérande elever och determinanten mojligheter, behandlar hinder
i undervisningen. Det forekommer ocksa mer positiva omdémen dar lararna
berommer sina elever: att eleven uppvisar en forstaelse for det som lararen
efterstravar och hur lararen har givande diskussioner med sina elever. Mojligheter
framtrader mest som en begradnsande determinant for handlingen och indikerar
lararens manoverutrymme i olika situationer, som ofta begransas av bristen pa
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ekonomiska resurser. Bristen pa tid har gjort att ett utvecklingsarbete mot fler 6ppna
laborationer pa skola C har avstannat. Lararna pa skola C namner ocksa att deras
skolledning kommer att minska timantalet for laborationer 1 lararnas
tjanstefordelningar, vilket upplevs som negativt:

Var reaktion blir ju att laborationen kommer ju att ta stryk. Det vill vi inte, men
vi ser inte hur vi kan l6sa det pa nagot annat séatt. (Tobias)

Flera av lararnai studien uttrycker en stressad arbetssituation och en brist pa tid: dels
pa tid i det I6pande arbetet for att stélla upp och genomféra god laborativ
undervisning - som ocksa kan relateras till ett minskat tekniskt stod, dels tid for en
mer langsiktig utveckling av laborationsundervisningen. Fortbildningen i anslutning
till implementeringen av den reviderade laroplanen Gy11 fokuserade pa manga skolor
mer pa gemensamma fragor, med lite tid fér amnesspecifika fragor. Lararna upplever
att detta far olika negativa konsekvenser och som kan sammanfattas med att man inte
hinner reflektera och utveckla sin undervisning som man onskar. Detta ger dels en
forklaring till varfor styrdokumenten inte ar den starkaste faktorn i larares val och
uppléagg av laborationer, och dels till varfér larare bedriver en invand och oreflekterad
undervisning.

4. Slutdiskussion

Studiens syfte ar att studera hur larares laborationsundervisning paverkas av olika
faktorer. Resultaten visar hur larare gor medvetna val och férsdker anpassa sin
undervisning for att uppna avsett larande, minimera risker och anpassning efter nya
styrdokument. Samtidigt framtrdder tradition och praxis som tydliga
paverkansfaktorer pa larares laborationsundervisning, och bristen pa tiden som ett
hinder for utvecklingen av undervisningen. Resultaten tyder pa att aldre och klassiska
laborationer utmanas av modernare och digital matutrustning, samtidigt som
styrdokumentens férvantningar pa att anvéanda datorstod inte har fatt full
genomslagskraft. Att studiens larare véljer att behalla en del aldre och praxisbundna
laborationer kan forklaras med langstrackta traditioner i likhet med Etkina et al.
(2017), men ocksa att aldre laborationer fortfarande har pedagogiska och tidlosa
finesser.

Resultaten i denna studie antyder att fysiklaborationen har en nedtonad betydelse
I gymnasiets fysikundervisning och ar en del av undervisningen dit reformer kommer
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i andra hand. Pa lararniva framtrader att elevens laborativa prestationer endast
paverkar betyget i gransfall, och att den reviderade amnesplanens formagor beaktas
vid provkonstruktion, men inte i lararens laborationsforberedelse. Pa
huvudmannaniva framtrader den nedtonade rollen i besparingsatgarder och en
minskad tid for laborationsundervisningen i tjansteférdelningar, samt franvaron av
kompetensutveckling av den laborativa undervisningen. Vill man uppna malet med
en forbattring av elevers laborativa formagor sa maste larare ges tid for en
kontinuerlig och langsiktig kompetensutveckling, dar utgangspunkten ar lararnas
eget behov och kompetens (Clarke & Hollingsworth, 2002; Hargreaves & Fullan,
2012; Stigler & Hiebert, 2009). Skolverket (2017h) sjosatte under lasaret 2016/2017
en langsiktig satsning pa larares kompetensutveckling i naturvetenskapliga &mnen
som bygger pa ett kollegialt larande, varaktigt engagemang och med utbildade
handledare. Denna satsning har ett antal olika inriktningar, men saknar &n sa lange
en laborativ gymnasieinriktning.
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Bilaga - Frageschema

1.

e Vilken laboration ar det har?
e Vad tycker ni om den som laboration?
e Anvander ni den i laborationsundervisningen? Vad anvander ni istallet?

e Vilken laboration ar det har? Gor ni den?

e Vad tycker ni om den som laboration?

e Vilka av elevens formagor tranas genom
den har laborationen?
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.

e Vilken laboration ar det har? Gor ni den?
e Vad tycker ni om den som laboration?

4. Formaga

e Hur har ni lart er de laborationer som ni har beskrivit?
e Hur arbetar ni med utvecklingen av laborationsundervisningen?
e Vilken kompetensutveckling har ni fatt rorande laborationsundervisningen?

5. Beddmning

e Vilken roll spelar laborationerna for betyget?

e Visste ni att didaktisk forskning har kommit fram till att prestationerna i

laboratoriet har liten inverkan pa betygsattningen? Vad har ni fér tankar kring
det?

6. Avslutning

e Vad kannetecknar en bra laboration?
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1 Introduction

In a fast-changing world, it is difficult to determine what kind of knowledge or skills
students will need in the future. Even so, students will likely need to solve complex
problems with possibly more than one solution. One approach in problem solving
involves helping students develop the type of thinking needed for solving problems
rather than simply instructing students on how to solve problems (Hakkarainen,
Lonka, & Lipponen, 2008, 14). Problem solving skills do not improve only by
listening; the student must be activated. This is called active learning. (Bonwell &
Eison, 1991)

Problem solving is a process in which current knowledge is applied in a novel way
(cf. Kantowski, 1980). Problem-solving tasks usually involve non-standard problems
in which the solver does not instantly know the solution or the correct solving strategy
(Pehkonen, 2004). The most common problem-solving strategies are systematic
listing, simplification of the problem, finding a pattern, trial and error, deduction,
generalisation of the problem, solving the problem backwards, and progressing
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through a familiar problem (Schoenfeld, 1985; Pélya, 1945; Leppaaho, 2007; LeBlanc,
1977).

Problem-solving tasks alone do not inform the problem-solving process. In school,
teachers substantially affect students’ problem-solving processes (Pehkonen, 1991,
pp. 24—25), and teachers can guide students in many ways (Stigler & Hiebert, 2004).
One central goal of teachers should be to develop students’ persistence in solving
problems. The atmosphere where teachers support students in investigating and
finding new solutions or solving strategies can influence students’ ability to solve
problems (Naveri, Ahtee, Laine, Pehkonen, & Hannula, 2012, pp. 81-82). Developing
students’ problem-solving skills is one central goal in the Finnish national curriculum
for comprehensive schooling and is one central issue in international educational
science (National Board of Education [NBE], 2016; Organisation for Economic Co-
operation and Development [OECD], 2013; Binkley, Erstad, Herman, Raizen, Ripley,
Miller-Ricci, & Rumble, 2012).

In this study, we researched which type of teacher guidance would increase
students’ ability to solve problems, and also investigated the effects of teacher
guidance on students’ solution strategies. Our aim was to explore the kind of teacher
guestioning that promotes active learning in students. The importance and the
novelty of this paper is that we make a summary of probing, guiding and factual
guestions that promote active learning.

2 Theoretical framework

In this section, we discuss problem solving and teachers’ role in problem solving based
on previous studies.

2.1 Guiding problem solving

Teachers can greatly influence students’ progression in mathematical problem
solving. Asking the right questions or leading students to think about a particular
problem on a higher level can help students’ problem-solving experience become
more productive (Pehkonen, 1991; Stigler & Hiebert, 2004; Hahkioniemi & Leppéaaho,
2012).

Usually, in a classroom, problem-solving lessons have three different phases: 1)
First, the teacher introduces the task by showing the problem and motivating students

23



LUMAT

to work on it. Also, the teacher makes sure that everyone has understood the
instructions. 2) Then, students try to solve the task while the teacher helps and
supports them. 3) Finally, at the end of the lesson, the ‘looking-back’ phase reviews
students’ achievements in solving the task (e.g. Lampert, 2001; Stein, Engle, Smith, &
Hughes, 2008; Hahkioniemi & Leppéaaho, 2012; Laine, Naveri, Hannula, Ahtee, &
Pehkonen, 2011).

While students are solving tasks, teachers should support their mathematical self-
confidence by providing positive but also realistic feedback (Linnenbrink & Pintrich,
2003). A teacher can help students by listening to them carefully and by flexibly taking
into account their needs. Empathic listening, when practiced by a teacher, helps
students to think aloud their own ideas and enables teachers to support students
without giving too much advice (Pehkonen & Ahtee, 2006). Sometimes, if a teacher
reveals too much information about the problem at hand, a nonstandard problem may
turn into a standard task (Tzur, 2008; Swan, 2007).

Ultimately, teachers can guide students in a variety of ways (Pehkonen, 1991,
Stigler & Hiebert, 2004). Son and Crespo (2009) studied how 34 prospective teachers
analysed hypothetical student solutions in addition to how these teachers responded
to students. They found two different types of teacher guidance: teacher-focused and
student-focused. Teacher-focused guidance occurred when teachers considered the
hypothetical solutions provided by students, for example, when a teacher commented
on what was wrong with students’ solutions or how students could justify or improve
their solution. Meanwhile, in student-focused guidance, teachers provided students
with opportunities to investigate and to justify the solutions on their own.

Hahkioniemi and Leppaaho (2012) also studied different levels of teacher
guidance as evidenced by prospective teachers’ actions during problem-solving tasks.
They found three levels of teacher guidance:

1. Teachers who practiced surface-level guidance did not consider meaningful
aspects of students’ proposed solutions and instead gave advice or comments
that were unrelated to students’ solutions.

2. Teacher who provided inactivating guidance noticed relevant aspects of
students’ proposed solutions and guided students towards these aspects while
simultaneously revealing the right answer.
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3. Finally, teachers who employed activating guidance noticed relevant aspects of
students’ proposed solutions, connecting these to the problem at hand while
also encouraging students to further explore these aspects.

In this context, the aspects most relevant to problem solving deal with the adequate
use of problem-solving methods given the task at hand: these may involve justifying
the solution, examining other solutions, generalising or building connections, for
example.

Son and Crespo (2009) in addition to Hahkioniemi and Leppdaho (2012)
examined prospective teachers in hypothetical problem-solving situations. In this
study, we extended their research by categorising data collected from real elementary
classrooms. By doing this we receive information about how their classification works
in a real situation.

2.2 Teachers' questions

Teachers often guide students by asking them questions (Harrop & Swinson, 2003).
Several types of questions can be asked: some question may ask about facts, while
others lead students to think about problems on a higher level (Sahin & Kulm, 2008;
Myhill & Dunkin, 2005; Harrop & Swinson, 2003). A large number of studies have
researched the questions used by teachers during problem solving (e.g. Sahin & Kulm,
2008; Myhill & Dunkin, 2005; Harrop & Swinson, 2003; Harri, Hahkioniemi, & Viiri,
2012; Laine, Naveri, Kankaanpaa, Ahtee, & Pehkonen, 2014; Martino & Maher, 1999).

Although these studies have categorised teachers’ questions in different ways,
several main types of questions have also been identified by numerous authors. For
example, a teacher may focus on fact-based questions by asking, for example, ‘What
Is five plus five?' Usually, this type of question is close-ended with only one right
answer. Another type of questioning is that which leads students to think about
problems on a higher level. For example, teachers can ask students to justify the
solution. Finally, other teacher questions might focus on helping students to progress,
such as ‘What could you do next?’ Finally, some categories of questioning appear to
be out of context, such as those related to the organisation or the management of a
lesson.

Table 1 shows how different authors have categorised teacher questions and their
relation to one another. The rows denote the categories used by each study, and the
columns further unite these the different questions into similar types. The middle
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columns represent the types of questions that can lead students to thinking about the
problem on a higher level and that can help students progress when solving problems.

Table 1. Different categories of teacher questioning during problem solving. The rows indicate the
categories identified by different studies, and the columns unite these categories under similar concepts.

Questions that

Fact-based . Questions that help  Other
uestions promote higher- students progress i

9 level thinking prog questions
Sahin & Kulm factual questions probing questions  guiding questions
(2008)
Harrietal. (2012) factual questions probing questions  guiding questions other questions
Myhill & Dunkin factual questions speculative process questions procedural
(2005) guestions guestions
Harrop & of fact | closed open solution task supervision routine
Swinson (2003) solutions

Factual or closed-solution questions refer to facts. Myhill and Dunkin (2005) defined
these questions as those that invite a predetermined answer. Harrop and Swinson
(2003) separated these questions into two categories: 1) factual (of fact), or questions
that inquire about academic information, and 2) closed-solution questions, or
guestions related to the problem-solving context that only have one right answer.

Guiding, process or task supervision questions are related to the problem-solving
process. Guiding questions help students to progress (Sahin & Kulm, 2008). Process
guestions invite students to explain their aloud thinking or learning process (Myhill
& Dunkin, 2005). Finally, task supervision questions verify that the task is being
solved, for example, ‘How will you measure that?’ (Harrop & Swinson, 2003).

Probing, speculative or open-solution questions lead students to think on a higher
level, for example, ‘What could that mean?’ or ‘What do you think might happen
then?’ There is more than one right answer to these questions (Sahin & Kulm, 2008;
Myhill & Dunkin, 2005; Harrop & Swinson, 2003; Harri, Hahkioniemi, & Viiri, 2012).

Procedural, routine or other questions relate to the organisation and the
management of the lesson and not specifically to the aims of the lesson. For instance,
teachers can ask ‘Where are you going?’ or ‘Can you all see?’ (Myhill & Dunkin, 2005;
Harrop & Swinson, 2003; Harri, Hahkioniemi, & Viiri, 2012).
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In particular, probing questions are an essential aspect of guiding problem solving.
Martino and Maher (1999) studied these questions in greater depth. They found six
types of probing questions, including those that 1) estimate students’ understanding,
2) direct students’ attention to a vague or incomplete part of their argument, 3)
cultivate students’ interest in the problem, 4) encourage mathematical justification,
5) direct students to examine other students’ solutions and 6) encourage
generalisation of a solution based on similar problems. These types of questions were
also considered in Sahin and Kulm’s (2008) category of probing questions, although
they placed questions that direct students’ attention to vague or incomplete aspects of
their argument into the category of guiding questions.

3 Research questions

In this paper, our aim was to discover how teachers guided students during problem-
solving lessons in which students were instructed to solve a non-standard problem.
We wanted to find out what kinds of questions teachers asked and how students
arrived at solutions. Finally, we were also interested in understanding how teachers’
guidance and students’ solutions were related to one another. Our research questions
are as follows:

1. How do teachers guide students during problem-solving lessons?
(a)What level of guidance do teachers provide?
(b)What kinds of questions do teachers ask?

2. What kinds of solutions do students produce?

4 Methods

The study is part of the broader Finland-Chile research project financed by the
Academy of Finland. This experiment on teacher-guided problem solving focused on
an experimental group of teachers and students in the Helsinki metropolitan area.
Teachers gave problem-solving lessons to their students once a month on average
between the years 2010 and 2013. All lessons were videotaped, and students’ solutions
were collected. In this study, we focused specifically on how teachers guide students
with questions.

The analysis is based on qualitative research methods. We analysed the videotaped
problem-solving lessons and the students’ solutions to the given tasks by using
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deductive content analysis (Seale, Gobo, Gubrium & Silverman, 2004). In this study,
we specifically researched lessons in which fourth-grade students had to solve a digit-
time task. In this non-standard task, the aim was to find times on a 12-hour clock for
which the sum of the four digits was six (e.g. 03:03).

All the teachers in this study, Paula, Tina and Mia (pseudonyms), are female and
had worked as teachers for several years. Before the problem-solving lesson, the
teachers met and discussed their understanding of the given problem task. The
teachers could still decide how they wanted to organise the lesson and how they
presented the task to the students. They did not receive any advice from the
researchers with respect to the central aspects of the problem or how to guide
students.

During the 45-minute lessons, one of the researchers (LN) recorded the teachers’
work. The videos were then transcribed, and the teachers’ questions and guidance
were categorised (AK). Finally, two of the researchers (AL & LN) performed a parallel
coding of the material.

The teachers’ guidance were categorised into the three categories developed by
Hahkioniemi and Leppaaho (2012). The categories are activating guidance, in which
a teacher guides students to investigate relevant aspects of the problem without
revealing the right answer; inactivating guidance, in which a teacher notices relevant
aspects of students’ solutions but at the same time reveals the right answer; and
surface-level guidance, whereby the teacher does not notice relevant aspects of
students’ solutions but instead provides comments that are unrelated to students’
solutions.

Table 2 presents examples of how teachers’ guidance was categorised.
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Table 2. Examples of different levels of teacher guidance.

Example Interpretation Category
“How can you be sure that you have The teacher guided the student to Activating
found all the different number series and  investigate the relevant aspects of the guidance
their different variations?” (Paula) task without revealing the right answer.

“Did you notice that we have to operate  The teacher noticed the relevance of the Inactivating
with a 12-hour clock? Now, this time is on student’s comment but also revealed guidance

a 24-hour clock.” (Tina)

The student: “Can this be something like
sixty?” (in reference to minutes)

Mia: “No, | guess. There is maybe too
much something there. But you have to
work together with Lisa.”

why the solution is incorrect.
The teacher does not notice the relevant
aspects of the student’s solution.

Instead, she gives comments that are
unrelated to the student’s solution.

Surface-level
guidance

Teachers’ questions were categorised into four categories developed by Sahin and
Kulm (2008) and Harri, Sironen, Hahkioniemi and Viiri (2012). Probing questions
lead students to think about the problem on a higher level. Guiding questions help
students to proceed with problem solving. Factual questions ask about facts yet do
not help students proceed. Finally, other questions were outside the problem-solving
context. Sometimes, teachers asked more than one factual question when those
guestions helped students to proceed. In this case, the sequence of factual questions
was defined as belonging to the category of guiding questions. Table 3 present how

the teachers’ questions were categorised.

Table 3. Sample of teachers' questions

Example

Interpretation

Category

Have you developed a strategy to
find these times? (Paula)

This question led the student to
think about the problem on a

higher level.

There, you have 00:06, very
good. Are there any other
options that begin with 00...7
(Tina)

Who knows what a 12-hour clock
is? (Tina)

This teacher guided the student
to investigate relevant aspects
without revealing the right
answer.

This teacher asked about a fact
that does not help the student

progress towards the solution.

Jonas, would it be easier to
concentrate if you did not sit so
close to Oskar? (Paula)

This question was out of context
and was related to the
organisation of the lesson.

other

question

probing question

guiding question

factual question
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We also categorised students’ answers according to the applied solution strategies and
the obtained results. We found two types of strategies: systematic listing and trial and
error. The students did not use systematic listing all the time. In this case, there were
some examples where students found new times that fit the task criteria by simply
changing the position of the numbers. In the solutions using trial and error, there was
no clear aim or systematic listing. Some solutions also revealed instances where
students had tried wrong answers and then erased them.

5 Results

Next, we will present the results. We will start by describing how teachers’ lessons
were structured and how teachers guided students. Then, we will show what kinds of
guestions teachers asked and what kinds of solutions students obtained.

5.1 Teachers’ guidance

All lessons were 45 minutes long and contained three phases: introduction to the task,
solving the task, and reflecting on the task. Depending on the teacher, the emphasis
placed on these different phases varied.

Case 1: Paula - Awakener of thinking and active listener

At the beginning of the lesson, Paula briefly introduced the task and carefully
explained the concept of a 12-hour clock. Paula also motivated students by telling
them that the student with the most correct answers would get a surprise.

Paula’s students worked alone while she walked around the classroom and asked
guestions. She placed emphasis on finding a strategy to solve the task. She asked every
student what kind of strategy she or he had used.

Paula: Oh, you have found already [the solution] many times. What kind of
strategy did you use?
Student: | changed the positions of the numbers.

Paula also made the students think about invalid solutions that used times outside the
12-hour clock. She usually promoted active learning during this inquiry because she
did not reveal the right answer.

Paula: What time of the day do you have here?
(The student rubs out the answer.)
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Paula: Why is it not valid?
Student: Because it is afternoon.

Also, the students posed questions to Paula. Usually, Paula answered by posing a
counter-question, which led the students to reason the problem by themselves. This
is also an example of guidance that encourages active learning.

Student: Can | organise the same numbers in a different way?

Paula: Is it the same time, then?

Student: Yes, | mean, if there is one-four-five and five-four-one, is it okay?
Paula: If the sum of the numbers is six. Is it?

Student: No.

Paula’s guidance mainly promoted active learning because she directed students’
attention to invalid solutions and guided students towards investigating the
assignment without revealing answers. Paula also encouraged students to find a
solving strategy. In Paula’s lesson, the phase of ‘solving the task’ was emphasised.

Case 2: Tina - Encourager and motivator

Tina started the lesson by showing a chest (a small box) and telling students that the
student with the most correct answers could open it. She then briefly introduced the
task.

In the task-solving phase, the students worked in small groups while Tina
encouraged and motivated the students to find new times. In fact, she was so excited
that she sometimes proposed new times to the students.

Tina: Could you use that 00: and something?

Student: Hmm...

Tina: Maybe not anymore. Well, how about if you start with 01? Do you have all
those times already? 01:05 — do you have that?

She also once accepted a wrong solution only because she wanted the student to feel
successful.

Tina: Try to find two numbers which sum up to six.

Student: Can | write 0-0-six-0?

Tina: Well, why not. Actually, it is then 0-one-0-0, but you can put that. It is still
a very good solution.

Despite her motivation and encouragement, Tina usually guided students in a way
that did not promote active learning — she largely noticed the relevant aspects of
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students’ solutions but also often revealed the right answer. In Tina’s lesson, positive
motivation and joy upon reaching the findings were emphasised.

Case 3: Mia - Idea provider and solution inspector

Mia started the lesson by introducing the task. She took about 20 minutes, much
longer than the other teachers. In the introduction, Mia told students what kind of
strategy they should use, preventing students from searching for their own solutions.
Mia guided the students to list all the different decompositions of the number six and
then marked the solutions that corresponded to correct times. This strategy was
complicated and difficult.

While students solved the task in small groups, Mia walked around in the
classroom and guided the students to use the strategy that she had explained.

Student: Should we put O: something. . .
Mia: Yes, or then you could do like | did earlier — take that six and think about
how we can decompose it into four numbers.

She also checked and corrected the students’ solutions and suggested new times to the
students.

Mia: | will give you a new one — try to use four-one-one. These numbers,
because you can split six like four-one-one. Could you find some good times by
using these numbers?

Mia mostly guided the students in way that discouraged active learning because she
usually told students what they were supposed to do and then provided them with
justifications. Also, surface-level guidance was often provided. Sometimes, she did not
notice the relevant aspects of students’ solutions but talked about things unrelated to
the task.

Student: Can this be something like sixty . . . ? (talking about minutes)
Mia: No, | guess. There is maybe too much something over there. But you have
to work together with Lisa.

Also, more than once Mia had corrected the students’ solutions wrong on the solution
sheets, which can also be considered surface-level guiding.
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5.2 Teachers' questions

The number and the quality of the teachers’ questions varied a lot. Paula asked
guestions about 50% of the time that she was speaking, while Tina asked questions
33% of the time and Mia only 15% of the time. Table 4 summarises the teachers’
guestions.

Table 4. Summary of the questions asked by teachers

Probing Guiding Factual Other Sum
questions questions questions questions
Paula 22 (41%) 18 (33%) 11 (20%) 3 (6%) 54 (100%)
Tina 6 (11%) 13 (24%) 31 (57%) 4 (7%) 54 (100%)
Mia 4 (12%) 6 (19%) 13 (41%) 9 (28%) 32 (100%)

As one can see, Paula mainly asked probing and guiding questions. Tina mainly asked
factual questions, while Mia asked factual and other questions. These results are in
line with the level of activating guidance provided by the teachers.

Probing questions usually checked the level of students’ thinking, for example,
‘Have you developed a strategy to find these times? (Paula). Some questions also
guided students to justify their own solutions or to investigate other students’
solutions, such as ‘Did someone else utilise the summation?’ (Tina).

There were also several types of guiding questions. Paula mostly asked guiding
guestions related to solving strategies or invalid solutions, for example, ‘Try to find a
strategy like Paul did. Could it be easier then?’ Unlike Paula, Mia and Tina asked
guiding questions whose aim was only to find the next right solution, such as ‘Have
you used, for example, the numbers four-one-two-0?’ (Mia).

Factual questions were usually related to the number of solutions, like ‘How
many have you found?’ (Paula). Also, other factual questions inquired about single
times (Tina: ‘Do you have one-o0-0-five?), students’ work (Mia: ‘Have you done this
by turns?’) or specific conceptions (Tina: ‘What does a 12-hour clock mean?’).

Mia asked also many questions that were unrelated to the problem-solving
context. For example, she asked ‘Do you want to stay here?’ and ‘Are you discussing?’
These questions were usually meant to refocus students on the task.
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5.3 Students’ solutions

We found two types of students’ solving strategies: systematic listing and trial and
error. All of Tina’s students and almost all of Paula’s students used the systematic
solving strategy. Roughly half of Mia’s students did not use the systematic solving
strategy. The first picture represents a solution using systematic listing and the second
picture a solution where the student has tried numerous options.
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Figure 1. A solution sheet using Figure 2. A solution sheet using
systematic listing with 31 trial and error with 17 correct
correct solutions. solutions.

In total, 38 correct solutions exist for the given task. None of the students was able to
find all of the correct times. Tina’s and Mia’s students worked in pairs. Paula’s
students worked alone. The average number of correct solutions was highest among
Tina's students, the average being 26. Paula’s students had almost equally good
results, 24 right solutions on average, whereas the corresponding number for Mia’s
students was 20.

Variation in the number of right solutions was highest among Mia’s students (12—
35). The number of right solutions varied a little less among Paula’s and Tina’s
students’ (the ranges being 15—31 and 23-35, respectively).
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5.4 Summary of the results

We studied three different teaching styles employed by teachers to guide problem
solving. We also studied how students arrived at solutions and whether these were
correct. Table 5 summarises the levels of guidance provided by teachers, the type of
guestions asked by teachers and the number of correct solutions provided by students.

Table 5. Summary of the main results per teacher

Paula Tina Mia
Guidance level Mainly activating Mainly inactivating Mainly inactivating and
surface-level
Teachers’ most-used probing questions: factual questions: factual questions:
questions 22 (41%) 31 (57%) 13 (41%)
(2 categories) guiding questions: guiding questions: other questions:
18 (33%) 13 (24%) 9 (28%)
Mean number of correct 24 26 20
student solutions
Range of correct 15-31 23-35 12-35

student solutions

The solutions of Mia’s students varied a lot: one group had 35 right answers, but more
than half of the groups had less than 20. Although Mia revealed the solving strategy
to the students, the results were not as good as those of the other two teachers. Mia’s
solving strategy was complicated, so the students with the best scores did not actually
use it.

Paula and Tina asked many more questions than Mia. Their students also got good
results. However, Tina asked a lot of questions, which helped her students to find new
times, and she sometimes even revealed right answers to the students. Paula helped
and encouraged the students in an active way, enabling them to find a solving strategy.
She did not only emphasise finding the correct times.

One clear difference among the students’ solutions per teacher was the number of
wrong solutions. Mia’s and Tina'’s students listed many wrong solutions, but Paula’s
students had only a few wrong solutions. This supports Paula’s frequent direction of
students’ attention to invalid solutions. Also, unlike Mia and Tina, Paula carefully
explained the concept of the 12-hour clock, which played a central role in this task.
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According to the students’ solutions (Table 5), the use of a systematic solving
strategy seems to affect the number of correct solutions. Sometimes, a more
systematic solving strategy was evident after students had listed several solutions by
trial and error. Thus, a sufficient time frame is necessary for students to solve
problems and to encounter the correct strategy. Sometimes, the solving process has
to be restarted from the beginning, which takes a lot of time.

6 Discussion

Students’ positive results are not always good indicators of students’ learning.
Therefore, it is important to consider the learning process from different perspectives
(cf. Tzur, 2008; Swan, 2007). This study is in an agreement with previous studies that
an introductory phase prior to problem solving is important in order to carefully
explain to students the relevant concepts surrounding a task (cf. Naveri et al., 2012).
Moreover, teachers must be careful not to reveal the solving strategy to students or
help them too much because this can turn a nonstandard problem into a standard task
(cf. Stigler & Hiebert, 2004; Tzur, 2008; Swan, 2007). Thus, the best method could
be that the teacher carefully introduce the task and then guide students depending on
their level.

According to this study, there is a connection between the number of teacher
guestions and the level of guidance provided by teachers (cf. Sahin & Kulm, 2008;
Hahkioniemi & Leppaaho, 2012). The teacher who asked many probing and guiding
guestions also guided students in a way that promoted active learning, while the
teacher who asked fewer questions did not guide students in an active way.

However, the number of questions asked does not necessarily equate activating
guidance; the quality of the questions also matters. Based on this study, we made a
summary of questions that can help teachers properly guide students in order to
promote active learning (Table 6). This broadens the understanding of teachers’
questions. All the guiding questions do not activate the students’ thinking and some
factual questions can promote active learning.
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Table 6. Teacher questions for promoting active learning (All the examples are from this study.)

Example

Notes

Probing questions

Guiding questions

‘How did you solve this?’
‘What is the strategy you have
used?’

‘How did you end up with this
solution?’

‘What could you solve next?’
‘What is said in the
assignment?’

‘What does this mean? Why do
you think it is not valid?’

- Usually lead students to explain their own
thinking or ideas.

- Indicate that the teacher is interested in
students’ ideas.

- Should direct students’ attention to invalid
solutions but also ask students to justify their
thinking.

- Can include counter-questions that lead
students to think about the problem in new

ways or to justify the solution — these are a valid
response when students ask questions related
to the task.

- Can motivate students because they indicate
that the teacher is interested in the students'
work.

Factual questions ‘How far have you progressed?’

‘How many solutions have you
found?’
- Alone do not promote active learning because
they do not encourage students’ independent
thinking to progress.

Activating probing questions usually lead students to explain their own thinking or
ideas. Generally, students must answer these questions with more than one word.
These questions also indicate that the teacher is interested in the students’ ideas, for
example, ‘How did you solve this?’

Activating guiding guestions encourage students to progress without revealing
the answer. If a teacher guides students’ attention to invalid solutions, then the
teacher should also ask why the solution is not valid. Moreover, if a student inquires
a teacher about something, the teacher can ask a counter-question that leads the
student to think about the problem in a new way or to justify the solution.

Activating factual questions motivate students because they indicate that a
teacher is interested in students’ work. However, these questions alone do not
correspond with activating guidance because they do not encourage students to
progress in their thinking process.

Because the amount of research data considered in this study is not very large, it
Is not possible to make generalisations. It is also important to remember that in real
classroom situations many things in addition to teachers’ guiding and questions affect
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students’ actions. That is why students might have problems in the task despite of the
teacher’s guiding.

In the future, it would be interesting to study how the results of teacher guidance
might change if teachers are instructed to consciously ask more questions that would
promote active learning. We would also like to understand how such a change would
influence students’ work, particularly their solutions and attitudes towards
mathematics.
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1 Introduction

Trying to educate the young without help and support from home is akin to
trying to rake leaves in a high wind. (Wolfendale & Morgan, 1992)

The value of parental engagement in children’s education is so self-evident that
despite the existing literature it is too often overlooked or taken for granted by
researchers, educators, and educational administrators (Green, Walker, Hoover-
Dempsey, & Sandler, 2007; Hango, 2007; Harris & Goodall, 2008; Let's Talk Science,
2015). And yet, as the literature review below indicates, not all parents possess the
necessary knowledge and skills to support their children’s education (Ogbu, 1987).
Those parents whose support might be the most crucial for the children, i.e.,
immigrant and minority parents or parents with limited education, too often lack the
required knowledge and skills for supporting their children (Suarez-Orozco, 2003).
They also experience considerable difficulties in communicating with the teachers and
school administrators, thus facing challenges with bridging the home-school gap and
learning about their children’s educational experiences (Wolfendale & Morgan, 1992).
As a result, these families rarely take full advantage of the opportunities offered by
their children’s schools (formal education) or informal educational opportunities
offered outside of school (Bell, Lewenstein, Shouse, & Feder, 2009; Ruiz-Primo,
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2011). This especially applies to Science, Technology, Engineering, and Mathematics
(STEM) education in the developed countries where a significant percentage of
parents have limited STEM knowledge and (or) might hold negative attitudes about
STEM (Fine, 1993; Ing, 2014; Kaya & Lundeen, 2010; Let's Talk Science, 2015; Perera,
2014). To exacerbate the problem, a growing number of parents in the developed
countries have a limited mastery of the language used in their children’s K-12
schooling, thus restricting parents’ ability to support their children in meaningful
STEM learning (Gibson, 1987).

This paper is the first one in a two-paper series focussing on exploring how parents
can be encouraged and supported in engaging with their children’s STEM education.
The focus on parents and on informal STEM education addresses the need for a
comprehensive solution to the problem of student growing STEM disengagement that
plagues many modern Western societies (Hathaway & Kallerman, 2012; Let's Talk
Science, 2013; OECD, 2016; The National STEM Learning Network, 2017). Therefore,
a current literature review coupled with the examination of the worldwide efforts
aimed at increasing and supporting parents with their children’s STEM education is
timely. It sheds light on several relevant international initiatives and highlights
research evidence about their effectiveness for increasing student STEM engagement.
This study will provide much needed evidence for suggesting viable solutions to
educators, educational administrators and community leaders for supporting parents
with their children’s STEM education that will be relevant to many countries.

Thus, the goal of this paper is to describe the international literature on parental
engagement in children’s STEM education and to distill major themes that stand out
In this ever-growing body of research. The follow-up paper puts these findings into a
Canadian context through describing a study that investigated the barriers and
catalysts of parental engagement in children’s STEM education. As Frank
Westheimer, a late Harvard chemistry professor, once noted, “A couple of months in
the laboratory can frequently save a couple of hours in the library” (AZquotes, 2018).
To the best of our knowledge, there is no recent international study examining the
existing literature on parental involvement in children’s STEM education. Therefore,
an up-to-date examination of the literature is needed as the first step in addressing
this problem.
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1.1 Motivation for studying parental engagement in children’s STEM
education

Lately, STEM education has received worldwide attention for economic, social, and
political reasons (DeCoito, 2016; The Royal Society Science Policy Centre, 2014; USA
National Research Council, 2013). As Rush Holt, the CEO of the American Association
for the Advancement of Science, recently noted during the keynote address at the
annual meeting of the American Physics Society “Science is not just for scientists”
(Gaal, 2017). Although Canadian students have been scoring above average in the
Programme for International Student Assessment (PISA) since 2006, their
performance in science has not shown any significant improvement and their
performance in mathematics has declined over the same period (OECD, 2016).
Furthermore, according to PISA, in Canada only half of the top-performing students
in science see themselves working in science-related careers (Schmidt & Parkin,
2016). This will clearly not satisfy Canada’s need for STEM-oriented workforce if the
country is to remain on the forefront of technological innovations (Let's Talk Science,
2013, 2017a).

Similar developments have been taking place for decades in other countries. For
example, extensive research evidence shows that in Europe, a large number of STEM
professionals are required, but not enough students are interested in pursuing STEM-
related careers (European Commission, 2004, 2006; Krapp & Prenzel, 2011; OECD,
2008). Moreover, there is a growing body of research evidence that STEM education
at elementary level has a strong impact on the formation of students’ attitudes
towards STEM-related subjects and consequently on their engagement with STEM
(Perera, 2014). For example, according to Zan (2016), the early exposure to STEM is
critical for fostering and sustaining student participation, interest and agency in
engineering and science. It is also well established that parents play a crucial role in
their children's STEM education (Ing, 2014; Perera, 2014). However, to the best of
our knowledge, little is known about how to support parents in engaging their
elementary-school children with STEM-related activities.

The overarching goal of this study is to learn what motivates parents to engage
their children with STEM-related activities and how the parents can be supported
during this process. This research explores parental attitudes and responses to STEM-
related activities during a public outreach event at the University of British Columbia
(UBC), "Family Mathematics and Science Day" (Milner-Bolotin, 2018a; Milner-
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Bolotin & Milner, 2017). Family Mathematics and Science Day is an open house
annual math and science celebration at the UBC Faculty of Education. This family-
oriented event was founded in 2010 and has attracted hundreds of guests from all over
the Greater Vancouver Area. More than 50 teacher-candidates participate in it
annually. The event’s goals are: a) to engage elementary teacher-candidates, many of
whom have limited STEM knowledge, in STEM communication to visitors to improve
teacher-candidates’ attitudes about STEM; b) to model effective STEM outreach for
secondary STEM teacher-candidates; ¢) to build bridges between the Faculty of
Education and the community; and d) to engage teacher-candidates, graduate
students, and faculty in creating freely available STEM education resources.

1.2 International projects supporting parents with their children’s
STEM education

In this section, we draw upon some relevant international initiatives aimed at
addressing STEM challenges and at encouraging and supporting parents, families and
other stakeholders to engage with their children’s formal and informal STEM
education. Our decision to include these initiatives was based primarily on three
factors: the focus of the activities on parental STEM engagement, their location
(Canada, USA, UK, and Finland), and the research evidence for their effectiveness.
We decided to focus on these four countries for a reason. Being located in Canada, we
have extensive experience with the “local” STEM outreach and are aware of the nature
of parental involvement in STEM education in Canada and USA (Milner-Bolotin &
Johnson, 2017). We also had prior collaboration with our UK colleagues and were
aware of similar problems in that country. Thus, it was important for us to explore
what had been done to engage parents in children’s STEM outreach there. Finally, our
decision to include Finland was based on our experience and knowledge of the STEM
education initiatives, such as LUMA Centre Finland (LUMA Centre Finland, 2018).

The choice of these countries was also interesting from the perspective of PISA, as
Finland and Canada consistently perform significantly above the average, while the
other two countries do not (OECD, 2016). In addition, all these countries have a
significant number of immigrant families, thus the parents there, might face similar
problems with engaging their children in STEM. Finally, we only included the
initiatives that have a multi-year history and where some reliable research evidence
of their effectiveness has been collected. A brief overview of those initiatives is
provided in Table 1. While this list is not an exhaustive one, it shows a range of various
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international initiatives aimed at engaging parents in STEM education of their

children.

Table 1. Selected International Projects Aimed at Supporting Parents with Children’s STEM Education.

Project (source) Country

Brief description

Let’s Talk Science (2017a) Canada

STEM outreach organization; provides materials for
students, teachers and parents.

Canada 2067 — The Science of a Canada
Successful Tomorrow (Let's Talk
Science, 2017a)

A nationwide project; provides STEM materials for
students, teachers and parents.

Family Mathematics and Science  Canada
Day (Milner-Bolotin & Milner,

Annual open house family-oriented event where
teacher-candidates from the UBC Faculty of Education

2017) engage with STEM activities with the community.
Science & Math Education Canada Educational STEM videos of hands-on experiments for
Videos for All (Milner-Bolotin, teachers, parents and students.

2018b)

StarT (LUMA, 2017) Finland Based at the University of Helsinki, an international

network of learning communities promoting STEM
education.

Science is for Parents Too (Leach, UK
2017)

STEM-related courses for parents at the University of
York.

The National STEM Learning UK
Network
https://www.stem.org.uk/

Comprehensive list of materials and resources for
parents, students and educators.

Parent Partners in School Science USA
(PPSS)

NSF-funded project, provides teachers, parents and
children from three Philadelphia elementary schools
opportunities to engage in STEM-related activities.

English-Spanish Family Guide to USA
Science (AAAS, 2013)

AAAS-NSF-funded English-Spanish bilingual Family
Guide to Science.

Equals and Family Math USA
(Lawrence Hall of Science, 2017)

Math courses, workshops and curricular materials for
K—12 teachers, parents, families, and community
members (English/Spanish).

Family Science (Foundation for USA
Family Science, 2017)

Family-oriented science-related activities
(English/Spanish).

Techbridge Girls (Techbridge, USA
2017)

Science guides for families (English/Spanish/Chinese).

2 Literature review

The importance of meaningful engagement of the next generation of students in
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STEM has been discussed widely in Canada and internationally (Bybee, 2013; Let's
Talk Science, 2012, 2013, 2017a; USA National Research Council, 2013). Today the
value of STEM education has become even higher with the developing countries facing
agrowing economic divide between the rich and the poor, increasing immigration and
economic uncertainty for the new immigrants and for the local population, the lack of
qualified STEM professionals, and the growing importance of problem solving and
critical thinking skills in the modern society (British Columbia Ministry of Education,
2015; Chachashvili-Bolotin, Milner-Bolotin, & Lissitsa, 2016; DeCoito, 2016; Milner-
Bolotin & Johnson, 2017; Ontario Ministry of Education, 2014; The National STEM
Learning Network, 2017). At the same time, there is research evidence that families
play a crucial role in children’s education (Dabney, Tai, & Scott, 2015; Dierking & Falk,
1994; Perera, 2014) and parental engagement in children’s STEM education can
mediate the negative effective of socio-economic disadvantage (Hango, 2007).
Moreover, in the last few decades, there were many new initiatives, some of them are
country-wide, that aimed at engaging entire families in STEM (LUMA Centre Finland,
2018; Miller, 2017; Milner-Bolotin & Milner, 2017). However, for this study we
decided to limit our search to the peer-reviewed papers published in high-impact
journals (or by the notable STEM or STEM-related educational organizations) that
specifically focus on different kinds of parental engagement with children’s learning
in or out of school STEM learning. The papers that were included in this analysis were
found through the search in the educational databases such as ERIC and Google
Scholar, through the references in the national STEM education documents, as well
as the references in the peer-reviewed papers found earlier. While we reviewed
hundreds of documents, we have limited this analysis only to the papers that matched
our criteria.

In this study, parental engagement entails activities conducted by parents or
family members, such as homework support, attending school meetings, volunteering
at school, and participating in STEM-related activities in and out of school. Through
the analysis of the literature focussed on parental engagement with their children’s
education, the following five themes have emerged: Parental engagement in children’s
STEM education; STEM education as a bridge between school and family; STEM
education as a gateway for children’s future economic success; STEM education as a
vehicle for promoting student communication skills; and hands-on inquiry as a
vehicle for enhancing student STEM engagement. Below we briefly outline each one
of these themes.
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2.1 Challenges of supporting parents with children’s STEM education

There is a strong consensus amongst researchers about the benefits of parental
engagement with their children’s education (Barton, Drake, Perez, St Louis, & George,
2004; Green et al., 2007; Harris & Goodall, 2008; Kaya & Lundeen, 2010; Let's Talk
Science, 2015; Perera, 2014). Parents have a positive influence on children’s
motivation to learn and consequently on their academic achievement (Cheung &
Pomerantz, 2012; Kuperminc, Darnell, & Alvarez-Jimenez, 2008). In line with that,
extensive research evidence indicates that parental involvement has a positive impact
on their children’s STEM engagement and consequently on their achievement (Ing,
2014; Let's Talk Science, 2015; Perera, 2014).

However, not all parents who want to support their children in STEM education
know how to do that (Leach, 2017; Let's Talk Science, 2015). There are at least two
reasons for that. First, parents might have limited STEM knowledge relevant to
children’s school curriculum. Second, some parents, especially immigrant parents,
might experience a language barrier, preventing them from supporting their children.
This is especially relevant to parents who themselves might have limited (STEM)
education or are new to the educational system experienced by their children, such as
the parents who are immigrants, foreign workers or international students.

2.1.1 Supporting parents with limited STEM education

Given the importance of parental engagement with their children’s STEM education,
there have been many attempts by educators in public, private, governmental and
non-governmental agencies to create resources for parents. Below we describe three
of these initiatives aimed at facilitating parental involvement in their children’s STEM
education.

Let's Talk Science is a charitable Canadian organization focussing on promoting
STEM education and outreach. It provides a comprehensible list of activities to
encourage parents to exert a greater influence on their children’s STEM education
(Let's Talk Science, 2017b). Moreover, a Canadian nationwide project, Canada 2067
— The Science of a Successful Tomorrow (Let's Talk Science, 2017a), has been created
to develop an action plan and a national vision for STEM learning. On their official
website, there is an entire section devoted to informing parents about how and why
they should support their children’s STEM education.
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Science is for Parents Too is an initiative from the University of York in the UK.
In 2013, STEM educators created a set of science courses for parents, who might have
limited knowledge, called “Science is for Parents Too” (Leach, 2017). The courses aim
at teaching parents the science their children are learning at school. The 2014—2015
course final assessment report indicates an increase in parental knowledge of and
confidence about science. It also shows that “[a] greater proportion of children whose
parents attended the courses would like to be a scientist after the course compared
to the control group” (West, 2015, p. 1).

Science & Math Education Videos for All is a collection of short educational videos
relevant to K-12 STEM curriculum showing hands-on experiments that teachers,
parents and students can perform at school or at home (Milner-Bolotin, 2018b). These
videos are hosted on a YouTube channel. They include STEM experiments, conceptual
explanations of the phenomena behind these experiments, and additional resources
and activities. The resource was originally created to support future STEM teachers
and inspire them to engage their students in STEM in a meaningful way. However,
many parents have found it useful as well.

2.1.2 Supporting parents with limited language proficiency

An additional challenge to parental engagement with children’s STEM education in
societies with high proportion of immigrants is the language barrier. In the United
States, the most spoken unofficial language is Spanish. To facilitate and encourage
Spanish-speaking families to engage with science, Partnership for Science Literacy, a
project co-funded by the American Association for the Advancement of Science
(AAAS) and the National Science Foundation, has published a bilingual English-
Spanish Family Guide to Science (AAAS, 2013).

Some other options to Spanish speakers in the USA include: Equals and Family
Math, Family Science, and Techbridge Girls. Equals and Family Math offers several
programs, workshops and curricular materials in mathematics for K—12 teachers,
parents, families, and community members at the Lawrence Hall of Science,
University of California, Berkeley (Lawrence Hall of Science, 2017). Family Science
offers online and book activities (Foundation for Family Science, 2017). Techbridge
Girls, in addition to English, produces science guides in Spanish and Chinese
(Techbridge, 2017). Similar efforts are undergoing in other countries.
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As mentioned above, supporting parental involvement in their children’s STEM
education is important to opening future opportunities for the students. It also helps
family members to establish a common ground for productive and meaningful
interactions through having interesting topics for discussion (Let's Talk Science,
2015). This opens doors for bridging the home-school gap.

2.2 STEM Education: A bridge between school and family

School-related projects, homework assignments, and visits to science centres open
additional opportunities for positive STEM-related interactions between children and
family members (Rodari, 2009; Vartiainen & Aksela, 2013). Science clubs for children
offered outside of school is another example of activities helping engage families in
science. According to the study by Vartiainen and Aksela (2013), parents and
guardians of the 3—6 year old children who attended the science club at the University
of Helsinki wanted to discuss science at home with their families and often brought
up the characters from the science activities in the discussions. Moreover, family
members of these children have reported that their children’s interest towards science
was raised as a result.

Given the importance of parental involvement and participation with their
children’s education, The Franklin Institute (TFI), a major US Science Museum,
developed and implemented Parent Partners in School Science (PPSS) (Luke & Foutz,
2007). This project, funded by the National Science Foundation, provided teachers,
parents and children from three Philadelphia elementary schools with opportunities
for engaging in STEM-related activities at school, at home and in the community.
According to McCreedy, and Luke (2006), PPSS was beneficial to children, parents
and teachers alike. As a consequence of the initiative, teachers felt more confident and
comfortable teaching science and even began teaching it more frequently. Parents, in
turn, reported that PPSS’s legacy sparked children’s interest in science. Parents and
teachers felt that their relationship improved because of PPSS.

STEM-related homework assignments are shown to be an inviting way to foster
parent-child collaboration and interaction. This facilitates parental engagement with
their children’s STEM education (Kaya & Lundeen, 2010; Solomon, 2003), thus
bridging the home-school gap. Science centres, science museums, botanical gardens,
aquariums etc., are venues that provide family members with opportunities that
facilitate not only cognitive learning, but also address social and emotional domains
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(Briseno-Garzon & Anderson, 2012; Dierking & Falk, 1994; Sanford, 2010). Borun,
Chambers and Cleghorn (1996) identified the following behaviours as indicative of
family learning in science museums: asking and answering questions, commenting on
the museum exhibit, reading exhibit labels silently and aloud, pointing to an exhibit,
or even physically interacting with it.

Another venue for bridging the home-school gap is to encourage parents to discuss
future career prospects in STEM-related areas with their children (Let's Talk Science,
2015). This is emphasized by STEM educators and outreach organizations as we will
show below.

2.3 STEM education: A gateway for children’s future economic success

Ample research evidence suggests that many parents want to support their children
in STEM studies because STEM-related careers may bring economic opportunities for
their children’s future prosperity (Ayalon & Yuchtmann-Yaar, 2003). For example,
Canadian parents see STEM-related careers as attractive prospects for their children,
yet only a small percentage of the parents (28 %) actually discusses the value of STEM
education with their children (Let's Talk Science, 2015). UNESCO highlights STEM
education as a contributing factor for equipping young people for the job market. It
states:

All schools and schooling systems accept that part of their role is to prepare
children for the world of work, sometimes implicitly and, more and more,
explicitly. To achieve this aim, school systems and their stakeholders will see
that affective and motivational aspects of science learning are important not
only in the classroom, but also in the wider societies. (UNESCO, 2012, p. 12)

STEM education needs to be emphasized to address the shortage of STEM workers in
many developed and developing countries. According to BQ portal supported by the
German Federal Ministry for Economic Affairs and Energy (2013), many countries,
including Germany, USA, Japan and Brazil, are reforming their immigration policies
to attract STEM workers. This has become one of the big news items in many countries
around the world. According to European Centre for the Development of Vocational
Training (Cedefop), STEM professionals are among the top five skill shortage
occupations across the European Union (EU) (Cedefop, 2017). According to EU Skills
Panorama 2014 Report (ICF and Cedefop, 2014), there was consistent numerical and
percentage growth from 2003 to 2013. This growth is expected to continue from 2013
to 2025. “Over one million additional science and engineering jobs are expected to be
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created from 2013 to 2025; meaning that, by 2025, science and engineering
professionals will comprise 3% of the total EU-28 workforce (7.7 million workers)”
(ICF and Cedefop, 2014, p. 2). The 2014 Report states that STEM professionals need
a wide range of knowledge and skills including: complex problem solving, judgement
and decision making, research skill, mathematics, active learning, listening and
comprehension, and communication skills. The latter is, in fact, essential for local and
immigrant students and professional, as will be shown below.

2.4 STEM education as a vehicle for promoting student communication
skills

Effective STEM education is facilitated in a dialogic environment where learners are
encouraged to cooperate with others, state claims, negotiate strategies for problem-
solving and come to a consensus. This requires effective communication by educators
and learners (DeVries & Zan, 2012; Johnston, 2012; National Research Council,
2012). Communication skills are crucial for students to become proficient STEM
learners as they need to ask questions, plan and carry out investigations, analyze and
interpret multi-faceted data (e.g., graphs, figures, charts), construct explanations,
propose solutions, and engage in evidence-based argumentation (National Research
Council, 2012). This is equally true for native and non-native English speakers (Cohen
& Urry, 2007; Fawcett & Garton, 2005; Mashburn, Justice, Downer, & Pianta, 2009;
Van Meeteren, 2016).

As mentioned earlier, family visits to science centres are great opportunities for
emotional, social, and cognitive learning (Suter, 2014). Therefore, children and family
members need appropriate language skills to communicate ideas to address
emotional, social and cognitive domains. Ash (2004) identified linguistic English-
Spanish code-switching among family members during the science-oriented
discussions inspired by the family visit to an aquarium in California. For students and
parents whose first language is not English, communicating STEM ideas can help
them to acquire the English language in a meaningful way (McCreedy & Luke, 2006;
Oliveira & Lan, 2014). This is particularly relevant to countries such as Canada that
receive many immigrant and refugee families.
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2.5 Hands-on inquiry: A vehicle for enhancing student STEM
engagement

In the 20th century, inquiry-based science education was promoted by several
influential educators, including Dewey (1938), Schwab (1966), and DeBoer (1991). In
contrast to the traditional fact-driven teaching approach, inquiry-based STEM
education uses a science method as a key pedagogical strategy. In inquiry-based
STEM classrooms, students are asked to pose questions, design experiments, collect,
analyze and interpret data, and draw their own conclusions (British Columbia
Ministry of Education, 2015). There is ample research evidence that inquiry-based
education also promotes parental involvement in both formal (Mousoulides, 2013;
Zwiep & Straits, 2013) and informal STEM learning environments (Dabney et al.,
2015; Rodari, 2009). This might be one of the reasons why the emphasis on inquiry-
based teaching has become a prominent feature of contemporary educational reforms
(British Columbia Ministry of Education, 2015; USA National Research Council,
2013).

In addition to inquiry-based activities, demonstrations, and hands-on
experiments have shown to be effective ways to reach out to parents and students
alike, especially in informal settings, such as STEM centers, museums and public
outreach events (Milner-Bolotin, 2011). For example, “Family Mathematics and
Science Day” at the University of British Columbia has gathered hundreds of visitors
over the years and its success is largely due to well-designed interactive
demonstrations through which children and their parents can engage with STEM-
related activities (Milner-Bolotin, 2018a; Milner-Bolotin & Milner, 2017). A Canada-
wide outreach event — Science Rendezvous— reaches hundreds of thousands of people
all across the country in order to engage them in STEM (D. Miller, Miller, Miller, &
Bawagan, 2017; K. Miller, 2017). The rapid growth of this event and its spread from
the University of Toronto to across Canada over the last decade have highlighted the
need for family-oriented STEM outreach and the willingness of parents to engage in
it. Hands-on activities have become a prominent feature of contemporary STEM
centers, such as science museums, aquariums, and botanical gardens, in order to
engage parents and children and facilitate STEM learning.
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3 Conclusions

The literature review on parental engagement with their children’s STEM education
has revealed five recurrent themes. These are: The benefits of parental engagement
with their children’s STEM education; STEM education as a bridge between school
and family; STEM education as a gateway for children’s future economic success;
STEM education as a vehicle for promoting student communication skills; and,
hands-on inquiry as a vehicle for enhancing STEM engagement of both children and
their parents.

3.1 The benefits of parental engagement with children’s STEM
education

There is a strong consensus amongst researchers about the benefits of parental
engagement with their children’s education in general, and STEM education
specifically. Parents have a positive impact on their children’s engagement with STEM
and consequently on their achievement. However, not all parents who want to support
their children know how to do that, mainly due to two reasons. Firstly, parents might
have limited STEM knowledge. Secondly, some parents might experience a language
barrier, particularly in countries with a large immigrant population. Many
international organizations attempted to address those issues by creating family-
oriented STEM resources.

3.2 STEM education: A bridge between school and family

School-related projects, homework assignments, out-of-school science clubs and
visits to science centres open additional opportunities for positive STEM-related
interactions between children and family members. For example, STEM-related
homework assignments are shown to be an inviting way to foster parent-child
cooperation and collaboration. Apart from providing additional topics for subsequent
parent-child conversations at home, science clubs offered outside of school have been
reported to motivate young children, raising their interest towards science contents.
Moreover, visits to science centres such as science museums, aquariums and botanical
gardens allow for opportunities that not only facilitate visitors’ science learning, but
also address social and emotional domains.

Community projects, in turn, have shown to be beneficial to children, parents, and
educators. Teachers reported to be more confident about science teaching and more
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open to teaching science in a more interactive way because of their participation in
these outreach science projects. Parents also report an improvement in the parent-
teacher relationships.

3.3 STEM education: A gateway for children’s future economic success

Many parents want to support their children in STEM studies because STEM-related
careers may bring economic opportunities for their children’s future prosperity.
Furthermore, although students from some developed countries, i.e., Canada and
Finland, have been performing consistently well in PISA science exams, not enough
of those quality students have the intention of pursuing STEM-related carriers. There
IS an increasing international demand for skilled STEM workers. The shortage of
STEM professionals is such that some countries, i.e., Germany, the USA, Brazil and
Japan are reforming immigration regulations to attract skilled STEM professionals.

3.4 STEM education: A vehicle for enhancing student communication
skills

Meaningful STEM formal and informal activities invite learners to communicate
complex and abstract ideas in a written and oral format to a variety of audiences, i.e.,
teachers, peers and parents. STEM education is facilitated when there are ample
opportunities for a dialogue. These opportunities allow for the various steps of the
problem-solving process, i.e., asking questions, raising hypotheses, designing
experiments, communicating results, and reaching conclusions. To effectively
perform in these dialogic constructivist classrooms, learners and teachers alike need
a sound mastery of the language. These learning environments can be effective in
enhancing communication and linguistic skills for native English speakers and those
for whom English is an additional language. Moreover, effective communication is a
valuable skill for successful STEM-related careers.

3.5 Hands-on inquiry: A vehicle for enhancing STEM engagement

Inquiry-based STEM education promotes parental involvement in both formal and
informal learning environments. Hands-on activities that parents and children can
engage with during their visits to STEM centres are now a common feature of most
contemporary venues. These are shown to raise visitors’ motivation towards STEM-
related activities and facilitate learning. These five themes have emerged from the
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analysis of many international STEM-related outreach projects described in this
paper. In the follow-up paper, we describe a study conducted in the context of the
University of British Columbia Family Mathematics and Science Day (Milner-Bolotin
& Milner, 2017). We examine how these themes play out in a specific STEM-outreach
context. The main aim of the follow-up study is to learn what motivates parents to
engage in STEM outreach with their children, how educators can support these
parents, and how research can inform STEM outreach efforts.
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1 Introduction

There is a universal concern about student disengagement from science, technology,
engineering and mathematics (STEM) disciplines (Hathaway & Kallerman, 2012;
Let's Talk Science, 2013, 2017; O’Grady, Deussing, Scerbina, Fung, & Muhe, 2016; The
National STEM Learning Network, 2017). At the same time, parents play a vital role
in their children’s STEM education (Fine, 1993; Ing, 2014; Kaya & Lundeen, 2010;
Let's Talk Science, 2015; Perera, 2014). Therefore, it is important to examine how
parents can be supported in helping their children to meaningfully engage with STEM.
To the best of our knowledge, there is limited research examining this problem.

This is the second paper in a two-paper series examining how parents can be
encouraged and supported in engaging with their children’s formal (in-school) and
informal (out-of-school) STEM education. The meta-analysis of the literature
presented in Paper 1 identified five major themes:

1. The challenges of supporting parents with children’s STEM education

LUMAT: International Journal on Math, Science and Technology Education 3
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2. STEM education as a bridge between school and family

3. STEM education as a gateway for children’s future economic success

4. STEM education as a vehicle for promoting student communication skills

5. Therole of hands-on inquiry-based activities in enhancing student engagement.

The goal of this paper (Paper 2) is to examine parental attitudes towards formal and
informal STEM education; their motivation for supporting their children; and their
views on how schools can support families’ engagement with STEM. To achieve this
goal, we asked the following research questions (RQ).

RQ1: What are parents’ attitudes towards informal STEM education? The
challenges of supporting parents with children’s STEM education

RQ2: From the parents’ perspective, what are effective ways to engage children in
STEM education?

RQ3: What motivates parents to engage their children with STEM education?

RQ4: From the parents’ perspective, what are effective ways for schools to
encourage parents to support their children’s STEM education?

In the next section, we describe the study methodology. It comprises the study’s
context, participants, instruments for data collection, and the data analysis method.

2 Methodology

2.1 Study Context

Family Mathematics and Science Day (FMSD) is a free annual family-oriented
outreach event that takes place on a fall weekend at the University of British Columbia
(UBC) Faculty of Education. It consists of 60+ independent self-contained interactive
stations, facilitated by students and faculty, and is attended by hundreds of guests
(Figures 1 and 2) (Milner-Bolotin & Milner, 2017). To engage visitors of different ages
and backgrounds, FMSD has a flexible structure so the visitors choose stations
according to their interests. Currently we are developing a YouTube channel with the
FMSD activities (Milner-Bolotin, 2017). Since UBC campus has a large residential
community in its vicinity, many attendees are connected to it. Many “out-of-town”
families also attend the event.
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Figure 2. An event volunteer engages visitors in solving mathematical puzzles.
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2.2 Participants and Instruments

The study was approved by UBC’s Ethics Board. Only the adults who attended the
2016 FMSD were eligible to participate. Adult attendees were contacted by email
shortly after the event and invited to participate in this study by responding to an
online questionnaire (Appendix). Table 1 gives an overview of the 16 questions that
comprise the questionnaire. The research team produced and piloted the
guestionnaire. To expand on the questionnaire responses, we conducted follow-up
semi-structured individual interviews. Their participation was voluntary and unpaid.

Table 1. Overview of the Study Questionnaire.

Item/question focus # of items/questions
Demographics: adult’s relationship with the child, adult’s place of birth, age, 6

and level of education

Adult’s attitudes towards FMSD

Adult’s reasons for encouraging children in STEM

Ways to encourage children’s STEM engagement

Level of familiarity with STEM curriculum

Importance of parental involvement with STEM

Event feedback

Invitation to participate in a follow-up individual interview

R R R R NP W

2.3 Methods

This research followed a case-study design (Figure 3). A convenience sampling was
used due to the substantial number of parents who registered for and attended the
2016 FMSD. All adults who attended the event were invited to respond to the
guestionnaire. Then, questionnaire respondents were invited to take part in
individual interviews. Twenty-nine adults responded to the questionnaire; six of
whom were later interviewed. Three of the six follow-up interviews were conducted
face-to-face; the other three through Skype. Once interviews were transcribed,
emerging themes were identified. Afterward, the transcripts were revisited and
interviewees’ comments were coded according to these pre-identified themes. This
was done with the support of NVivo 11 (QSR International, 2016). Data from
guestionnaire were quantitatively analysed, whereas data from the interviews were
gualitatively analysed. Subsequently all data were triangulated to address the issues
of credibility and validity (Mathison, 1988).
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Figure 3. Study design.

3 Results

As mentioned earlier, the quantitative results of the study are based on the
guestionnaire responses while the qualitative results were gleaned from the
interviews. These results were triangulated to enable a better understanding of the
study’s findings.

3.1 Quantitative Results

3.1.1 Participants’ Demographics

Like UBC, Vancouver has a multi-cultural international population. A high ratio of
families from Asian countries was a noticeable aspect of visitors’ demographics in the
2016 FMSD. Table 2 shows participants’ demographics.

Table 2. Overview of Participants’ Demographics.

Place of Birth Age

Country/Region # Participants Age bracket # Participants (percent)
(percent) (years)

Asia 11 (37.9%) 24 or younger O

Canada 08 (27.6%) 25-34 02 (6.90%)

Europe 04 (13.8%) 35-44 18 (62.1%)

Latin America 02 (6.80%) 45-54 09 (31.0%)

Middle East 01 (3.4%) 55-64 0

USA 03(10.3%) 65 or older 0
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Table 3 shows participants’ level of science and mathematics education. Interestingly,
most participants studied science and mathematics at undergraduate level or beyond.
This shows that they have a relatively elevated level of STEM education.

Table 3. Overview of Participants’ Science and Mathematics Education

Participants’ highest level of  # Participants Participants’ highest level of # Participants
science education (percent) mathematics education (percent)
Secondary school - Secondary school 01 (3.4%)
High school 10 (35.7%) High school 05 (17.2%)
Undergraduate level or 19 (64.3%) Undergraduate level or beyond 23 (78.2%)
beyond

3.1.2 Parental reasons to encourage their children to engage with STEM

Table 4 shows participants’ reasons for encouraging their children to engage with
STEM. In these questions, the participants could select as many reasons as they
wished.

Table 4. Participants’ Reasons to Encourage Their Children to Engage with STEM.

Reasons # of participants
(percent)
STEM has many everyday life applications. 27 (93.1%)
STEM-related subjects are fun. 26 (89.7%)
STEM provides an interesting way to learn about the natural world. 26 (89.7%)
STEM helps students to develop critical thinking skills. 25 (86.2%)
STEM is at the core of modern technological innovations. 24 (82.8%)
STEM will open many exciting and well-paid future job opportunities for children. 14 (48.3%)
STEM is required subjects for university admissions. 9 (31%)
Respondents’ professions are related to STEM and their children are expected to 4 (13.8%)

follow their paths.

3.1.3 Parental appreciation of Family Math and Science Day

FMSD was considered “very interesting” by 23 (79.3%) and “interesting” by 6
participants (21.7%). No participant considered the event “not so interesting”.
Besides, all 29 participants would recommend FMSD to others.
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3.1.4 Effective ways for parents to encourage children to study STEM

Table 5 shows what participants consider as the most effective ways to encourage their
children to study STEM-related subjects. They could select as many reasons as they
wanted.

Table 5. Participants Views on the Most Effective Ways to Encourage Their Children to Study STEM-Related
Subjects.

Effective ways to encourage children to study STEM # of participants
(percent)
Taking children to science centres. 26 (89.7%)
Accompanying children to STEM-related events. 26 (89.7%)
Helping children with their STEM-related homework. 24 (82.8%)
Asking about their children’s school STEM programs. 22 (75.9%)
Encouraging children to watch STEM-related television shows. 21 (72.4%)
Pointing out the role of STEM in important societal and political issues. 18 (62.1%)
Enrolling children in after-school STEM programs. 15 (51.7%)

3.1.5 Effective ways for schools to encourage parents to support their
children’s STEM education

Table 6 shows participants’ views on the topic of how schools might encourage parents
to support their children’s STEM education. The participants could select as many
reasons as they wished.

Table 6. Participants’ Views on How Schools Can Encourage Parents to Support Their Children’s STEM
Education

Participants’ views on how schools can engage parents # of participants
(percent)
Promoting STEM-related events in school. 25 (86.2%)
Informing parents about STEM-related activities in science centres. 24 (82.8%)
Creating a classroom blog a parent can access from home. 21 (72.4%)
Establishing a direct line of communication between teacher and parents. 19 (65.5%)
Assigning homework activities that require parental involvement or 9 (31%)
support.

3.1.6 Parental level of familiarity with their children’s school STEM program

Seventeen participants (60.7%) considered themselves either “very familiar” or
“somewhat familiar” with their children’s school STEM program; the other 10 (35.7%)
considered themselves “not familiar” with it. There were 27 responses to this question.
Furthermore, 26 participants (89.6%) considered parental involvement in STEM
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education either “very important” or “important”. There were 26 responses to this
guestion.

3.2 Qualitative Results

In this section, we describe the qualitative analysis and the main findings from the six
interviews conducted in the study. After carefully reading the transcribed interviews,
we identified recurring topics, labeled as nodes in NVivo (Table 7). Then after
comparing the nodes in the context of different interviews, we merged some of them
to identify larger themes and allow for a deeper analysis.

Six of the 29 questionnaire respondents participated in semi-structured open-
ended individual interviews. After analyzing the interview transcripts, and identifying
ten emerging themes, ten corresponding nodes were created in NVivo. Subsequently,
specific comments by the interviewees were coded to a matching NVivo node (theme).
The number of comments and their content were carefully examined (Table 7).

Table 7. Number of Comments by All Interviewees Coded for Each of the Ten Emerging Themes

Node# Theme # of comments

1 Parental attitudes towards STEM, including their own experiences. 66

2 Parental appreciation of informal STEM education for their children. 60

3 Parental interest in providing STEM enrichment activities for their 53
children in addition to school.

4 Parental perception of the value of interactive hands-on STEM 48
enrichment for their children.

5 Parental confidence in their abilities to support or mentor their 44
children in STEM in a meaningful way.

6 Parental satisfaction of their children’s STEM education. 41

7 Parental understanding of K-12 BC educational system. 35

8 Parental view of how well their children are being prepared for 31
future STEM education.

9 Parental knowledge of their children’s school STEM curriculum. 29

10 Parental level of comfort in communicating their concerns about 18

STEM education to their children’s teachers.
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3.2.1 Parents’ attitudes towards and appreciation for STEM, and their
interest in children STEM enrichment

Figure 4 shows the number of comments coded for “Parents’ attitudes towards STEM
education”, “Parental appreciation of informal STEM education for their children”,
and “Parental interests in providing their children with STEM enrichment”. All six
interviewees expressed a positive attitude towards and great appreciation for formal
and informal STEM education. Besides, they expressed a great interest in providing
their children with STEM enrichment. No distinction was found between the
interviewees who have STEM-related professional careers and those who have not
studied STEM-related subjects beyond secondary school.

Visiting science centres was mentioned by five interviewees as an important way
to motivate their children to engage with STEM. Four of the six interviewees reported
being current or former members of Science World at Telus World of Science in
Vancouver. The Vancouver Aquarium was also named as an important family
destination. UBC Beaty Biodiversity Museum and Botanical Garden, and science
centres in Prince George, Seattle and San Francisco were also mentioned. Moreover,
all six interviewees reported taking their children to STEM outreach events. Apart
from FMSD, The Faraday Show, Lego shows and an event at Simon Fraser University
were also mentioned. Furthermore, outdoor-learning activities, math clubs, summer
camps, robotics, activities with animals, and courses in the Vancouver Aquarium were
also named. Lastly, all six interviewees reported doing school-related activities at
home with their children. Extra-curricular activities, such as experiments, watching
STEM-related videos, accessing STEM websites and computer simulations were also
mentioned as part of family routine.
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Number of comments coded

Figure 4. Number of comments on parental attitudes towards and appreciation for STEM education, and
parental interest in providing STEM enrichment to their children.

3.2.2 Parent's regard for hands-on interactive activities

Figure 5 shows the number of comments coded for “Parental appreciation of STEM
hands-on interactive activities”. All six interviewees (the names used in the paper are
pseudonyms) expressed their appreciation for hands-on interactive activities to raise
their children’s curiosity and interest. For them, FMSD was exemplary due to the
variety of activities available and the way they were facilitated. For them, this
combination contributed to create a positive attitude in parents and children.

Interviewees also gave examples of activities performed at home with their
children. Colin mentioned one experiment in which he and his children used steel
wool and peroxide to learn about rusting. Ivan and his daughter tested the effect of
salt on the melting rate of snow. Jane helped her daughter run a lemonade stand
whereby mathematical calculations were employed to calculate the amount of
ingredients needed and the profit made in the process.
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Number of comments coded

Figure 5. Number of comments on parental appreciation of STEM hands-on activities.

3.2.3 Parental confidence in their ability to support or mentor their children
in STEM

Figure 6 shows the number of comments coded for “Parental confidence to provide
their children with STEM support”. All six interviewees reported having confidence to
provide STEM support and mentorship to their children. However, their level of
confidence was observed to vary.

Considering the participants who have not studied STEM-related subjects beyond
secondary school, e.g. Colin, Mary and Naomi, the first was very confident, while the
other two not so much. Colin reported having done experiments at home with his
children on a regular basis and considered himself a “learning stimulator”. Moreover,
Colin’s familiarity with the curriculum provided by the local home-school group and
his personal interest in STEM made him even more confident. Mary reported having
a limited knowledge of science. Still she would stimulate her children by
recommending science-related videos and simulations from the Internet. To Mary,
her children are so poorly prepared in school that even she can support and mentor
them to a certain extent. Naomi reported taking her son to science centres regularly.
Furthermore, her engineer husband is passionate about Lego and has passed that
down to their son. The husband takes the lead when it comes to more scientific
concepts.
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Of the participants who have STEM-related careers, e.g. lvan, Jane and Robert,
the latter reported having limited understanding of some of the recent technological
tools needed in some of his son’s school projects. Yet, he would make himself available
so that they could master this knowledge together. Alternatively, he would put his son
in contact with someone better acquainted with these tools. Ivan and Jane reported
being very confident to support and mentor their children. Their support and
mentorship come in many ways. Apart from helping with homework activities, both
suggest websites their children can access to engage with STEM activities. Also, they
use daily situations as opportunities to help their children develop and apply problem-
solving skills.

20

Number of comments coded

Robert

Figure 6. Number of comments on parental confidence to provide their children with STEM support.

3.2.4 Parents’ knowledge of their children’s school STEM curriculum and of
BC K-12 educational approach

Figure 7 shows the number of comments coded for “Parental knowledge of their
children’s school STEM curriculum” and “Parental knowledge of British Columbia K-
12 educational approach”. Even though British Columbia’s official school K-12
curriculum is available online, that was not reported as an effective way for
interviewees to learn about the contents of their children’s STEM-related school
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programs. Instead, school-family, parent-child, and parent-teacher interactions were
regarded as more efficient. Only two interviewees, lvan and Jane, who are educators,
were aware that BC K-12 schools are expected to incorporate inquiry-based learning
into their practices.

Furthermore, Ivan reported having become familiar with his daughter’s science
program through projects and homework assignments. As an example, he reported a
game-based project on animals in which “she learnt a lot”. Robert also reported
having become familiar with his son’s school projects through their interactions at
home. Moreover, he reported that his son’s school informs parents about ongoing
projects through email messages. He added that school-family communication is
effective as it allows him to monitor his son’s progress.

Jane, Naomi and Mary reported having accessed the online version of their
children's school curriculum. However, that was not a meaningful experience for any
of them. They also reported not having done that regularly. Naomi added that families
were informed of their children's school curriculum at the beginning of the academic
year when the school sent home a hard-copy version of the contents to be covered
within the year. Jane described the online curriculum as “a tedious document”. She
also said that it was through conversations with her daughter and her teacher that she
learnt about the school curriculum. Moreover, Jane reported to be more familiar with
her daughter’'s mathematics than with the science curriculum. Mary is the one who
showed the greatest discomfort about not having any information about her children’s
mathematics and science school programs. She tried to obtain some information by
asking their teachers, but was told to go online. She did so, but could not establish any
connection between the online documents and her children’s oral accounts or their
school materials. Colin claimed to be one hundred percent familiar with the BC K-12
curriculum. His children are home-schooled and he and his wife are in contact with a
local homeschool group.
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Number of comments coded

Figure 7. Number of comments on parental knowledge of their children’s STEM curriculum and of BC K-12
educational approach

3.2.5 Parental level of comfort in communicating their concerns about their
children with their STEM teacher

Figure 8 shows the number of comments coded for “Parental level of comfort to talk
to their children’s STEM teacher”. All six interviewees expressed distinct levels of
comfort regarding their experiences communicating with their children’s teachers.
Furthermore, they reported contacting the corresponding teachers for several
reasons.

Mary was the least comfortable of all interviewees in communicating with her
children’s teacher. She spoke to her daughter’s teacher to obtain information about
the science contents as she was thought little science was being done. Furthermore,
she reported being puzzled about her daughter having grades without having done
much science-related work. For Mary, the teacher sounded very defensive and told
her the course contents were the same for all Vancouver schools. She was quite
unconvinced and disappointed with the outcomes of the conversation. Still, she would
complain to avoid creating any animosity. Mary’s Japanese background and limited
command of English played a part in her decision.
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Naomi commented that her son’s teacher from Kindergarten was more
approachable and open to talk to parents than this year’s Grade 1. To her, the current
teacher “hides in the classroom” and keeps communication to a minimum. When
flipping through her son’s workbook in a parent-teacher interview, she was surprised
by how little he had written up until that point. From then onward she demanded that
the teacher sent the boy’s workbook home every week. She was very disappointed to
learn about her son’s limited written production by chance. She added that she
“doesn’t want to be breathing down the teacher’s neck”, but expected the teacher to
have been more pro-active in that regard.

Ivan and Jane, however, reported having approached their children’s teacher
whenever necessary without any apparent discomfort. For example, Ivan asked about
how the inquiry-based approach suggested by BC School Board would be put into
practice. Jane, in turn, asked how her mathematics-gifted daughter was being
challenged to further develop her potential.

nts coded

Number of commel

Figure 8. Number of comments on parental level of comfort to contact their children’s STEM teacher.
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3.2.6 Parental satisfaction of their children’s STEM education and parental
view of how well their children are being prepared in school for future
STEM education

Figure 9 shows the number of comments coded for “Parental satisfaction with their
children’s STEM education” and for “Parental views on how well their children are
being prepared for future STEM education”. As mentioned before, Mary was by far
the most dissatisfied interviewee with her children’s formal STEM education. She was
particularly worried about her grade 7 daughter not being able to keep up with the
demands of secondary school in future. To address this issue, Mary enrolled her
daughter in a preparatory course. Mary even reported that many other parents whose
children go to the same school as her daughter have done the same.

Ivan’s daughter had recently moved to a school in East Vancouver (a less affluent
area). For him, her former school in West Vancouver was more effective in science
teaching, particularly regarding outdoor learning. School projects were also believed
to be better elaborated. Moreover, Ivan’s daughter’s current school was reported to be
more traditional in its educational approach. Ivan gave two examples to illustrate his
dissatisfaction with his daughter’s current teacher. One relates to the way she was
evaluated in a science activity, the other regards the teacher’s lack of preparation to
effectively put the inquiry-based pedagogy into practice. Despite all that, Ivan
considered that his daughter was being properly prepared for future STEM education
due to the extra enrichment provided by the family.

Robert was pleased with his son’s formal STEM education, especially after his
moving to a school that offered the Sail (Science, Arts and Innovative Learning)
Program. This school places great emphasis on STEM-related subjects and this was
the main motivation behind the moving. Jane reported being satisfied with her
daughter’s formal STEM education. As the daughter is gifted in mathematics, Jane’s
only concern related to whether the daughter was being properly challenged. After
speaking to the teacher, she learnt that the daughter was given extra, more advanced
tasks. Furthermore, the girl was asked to provide support to some classmates. Naomi
reported being somewhat familiar with her son’s math and science curriculum. Yet,
she was confident that her son’s formal education together with the enrichment and
support provided by the family would be enough to prepare the boy for future STEM
education. Colin demonstrated great satisfaction with his daughters’ STEM
education. Their success is accredited to the fact that they are homeschooled. For him,
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the activities they do as a family surpass the ones suggested by the local homeschool
group.

Number of comments coded

Figure 9. Number of comments on parental satisfaction with their children’s STEM education and on how
well their children are being prepared for future STEM education.

4. Analysis of Results and Discussion

Below we examine the results obtained from the questionnaire and the interviews. We
also examine the correlations between the results pertaining to each of the four
research questions of the study in order to understand the big picture of parental
attitudes about STEM and their motivation to engage their children in STEM
activities.

4.1. RQ1: What are parents’ attitudes towards informal STEM
education?

Questionnaire respondents showed great appreciation for FMSD and selected many
reasons and ways to engage their children with STEM. These reasons will be further
discussed below in the answer to research question 2 (RQZ2). Interviewees, in turn,
emphasised their positive attitude towards STEM regardless of having STEM-related
careers. Furthermore, all interviewees demonstrated interest in providing their
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children with informal STEM enrichment. Taking their children to science centres
and to outreach events after school hours and during weekends was reported to be an
integral part of their family routines. Moreover, all interviewees reported doing
STEM-related activities at home with their children. These included school-related
projects and extra-curricular activities such as experiments, demonstrations,
watching videos, accessing websites, using applications etc.

4.2. RQ2: From parents’ perspectives, what are effective ways to
engage their children in STEM education?

Four of the six interviewees reported being current or former members of Vancouver
Science World. The Vancouver Agquarium was also named as an important family
destination. Other science centres, e.g., Beaty Biodiversity Museum, Botanical
Garden, The Exploration Place in Prince George, Pacific Science Center in Seattle and
The Exploratorium in San Francisco, were also mentioned. All six interviewees
reported taking their children to STEM-related outreach events. Apart from UBC’s
FMSD and The Faraday Science Show, Lego shows and science outreach events at
Simon Fraser University were also mentioned. After-school activities and courses
sponsored by the School Boards or private organizations were also reported. These
involve outdoor-learning activities, math clubs, summer camps, robotics, course in
the Vancouver Aquarium, and activities with animals. In line with that, questionnaire
respondents considered taking their children to science centres (89.7%) and
encourage them to participate STEM-related outreach events (89.7%), as the two
most important ways to support their children with STEM studies. Those were
followed by helping with STEM-related homework assignments (82.6%), asking what
children are learning in school (75.9%), encouraging children to watch STEM-related
programming (72.4%), connecting STEM to important societal and political issues
(62.1%), and enrolling children in after-school STEM-related programs (51.7%).

All six interviewees acknowledge the importance of hands-on interactive activities
for children. For them, such activities are effective to: a) raise curiosity and interest;
b) facilitate learning; and c) instill an exploratory mindset. For interviewees, FMSD
was exemplary due to its interactive hands-on approach, the variety of available
activities, and the presence of facilitators. Likewise, all 29 questionnaire respondents
would recommend the event to others.
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4.3. RQ3: What motivates parents to engage their children with STEM
education?

Discussing their motivation to engage their children with STEM, questionnaire
respondents chose the following arguments as the most relevant: (1) STEM has many
applications in everyday life (93.1%); (2) STEM provides interesting ways to learn
about the natural world (89.7%); (3) STEM is fun (89.7%); (4) STEM is at the core of
technological innovations (82.8%); and (5) STEM helps students develop critical
thinking (86.2%). It is important to highlight that STEM-related job opportunities or
university admission requirement were not among the major motivating factors for
the questionnaire respondents. Only 48.3% of them selected the former factor
whereas 31.0% chose the latter. Even fewer respondents (13.8%) expected their
children to follow in their “STEM-related footsteps”. Likewise, the six interviewees
were more appreciative of the knowledge and skills STEM can offer than of its impact
on university admission or future careers. Given that their children were of pre-school
or elementary-school age, this is understandable. Furthermore, all interviewees were
observed to be confident enough to provide STEM support and mentorship to their
children. Their confidence was not observed to be related to whether participants had
studied STEM-related subjects beyond secondary school. Below are some examples.

Colin reported having done experiments at home with his children on a regular
basis and considered himself to be a “learning stimulator” to them. Mary reported
having limited science knowledge. Still she would stimulate her children by showing
some science-related videos and simulations from the Internet. In her view, her
children are so poorly prepared in school that even she can support and mentor them.
Naomi, in turn, reported that her engineer husband takes the lead when it comes to
specific STEM contents. Robert reported having a limited understanding of modern
technology required for some of his son’s school projects. Yet, he would always make
himself available so that he and his son could learn how to use the technological tools
together. Ivan and Jane reported being very confident to support and mentor their
children. Their support and mentorship come in many ways. Apart from helping with
homework activities, both regularly suggest additional STEM-related resources to
their children. Also, they use everyday life situations as opportunities to help their
children develop problem-solving skills, thus connecting STEM to their lives.
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4.4 RQ4: From parents’ perspectives, what are effective ways for
schools to encourage parents to support their children’s STEM
education?

Questionnaire respondents considered the following ways as the most effective for
schools to encourage parents to support their children: (1) Promoting STEM events at
school (86.2%); (2) Informing parents about activities in science centres (82.8%); (3)
Creating a classroom blog for parents to access from home (72.4%); and (4)
Establishing a direct line of communication between teacher and parents (65.5%).
Besides, 26 questionnaire respondents (89.6%) considered parental involvement in
STEM education either “very important” or “important”. Interestingly, teacher-parent
communication, or lack of thereof, was a sensitive matter for two of the six
interviewees, Mary and Naomi. They reported being uncomfortable and disappointed
with the responses they obtained from their children’s school teachers. lvan and Jane,
however, dealt with sensitive issues with teachers in a straightforward confident
manner.

Even though BC K-12 curriculum is available online, that was not reported to be
an effective way for interviewees to become familiar with their children’s school STEM
programs. Ivan and Robert, for example, reported having become familiar with their
children’s science curriculum through projects or homework assignments done
together at home. Jane, Naomi and Mary, on the other hand, reported having accessed
the online version of their children’s school curriculum. However, that was not a
meaningful experience for them, and consequently they did not do that on a regular
basis. Mary is the one who showed the greatest discomfort about not having any
information about her children’s mathematics and science school programs. She tried
to obtain some information by asking the teachers, but was told to consult the online
documents by the Ministry of Education. She did so, but could not find any connection
between that curriculum and her children’s actual STEM school programs.

5 Conclusions and Implications for Practice

Given that all study participants attended the FMSD, which isa STEM outreach event,
it is not surprising that they held positive views about formal and informal STEM
education. To corroborate that, interviewees made a substantial number of comments
further emphasising their positive attitudes towards STEM. Moreover, all study
participants believed that taking their children to outreach events and science centres

79



LUMAT

are the most effective ways to engage them with STEM.

Questionnaire respondents chose the following reasons for encouraging their
children to study STEM, as it: has various everyday life applications (93.1%); opens
interesting ways to learn about the natural world (89.7%); is fun (89.7%); is at the
core of technological innovations (82.8%); helps students develop critical thinking
(86.2%); and opens exciting and well-paid career opportunities (48.3%). Likewise,
interviewees emphasised the importance of the knowledge and skills STEM can offer
children over STEM'’s connection to university courses and future careers. The
argument valuing STEM-related subjects as the prerequisite for university admission
was only selected by 31% of the questionnaire respondents. Moreover, questionnaire
findings indicated that the parents who had STEM-related careers did not necessarily
expect their children to follow in their footsteps (13.8%). Questionnaire respondents
also selected the following options for supporting their children STEM education:
helping with homework assignments (82.6%); asking about what children are
learning in school (75.9%); encouraging children to watch STEM-related shows
(72.4%); connecting STEM to important societal and political issues (62.1%); and
enrolling children in after-school programs (51.7%).

Another interesting finding highlights the importance of hands-on interactive
activities, which was a key element of FMSD. All study participants rated the event as
either very interesting (79.3%) or interesting (21.7%). Besides, all of them would
recommend FMSD to others. Moreover, all the interviewees praised the way FMSD
was set up. For them, having interactive activities was a key aspect of the event’s
success. This explains why interactive STEM engagement has become an increasingly
important part of STEM outreach worldwide. Additionally, study participants
acknowledged the importance of parental participation in their children’s formal and
informal STEM education. Thus, as an important implication for practice, it is crucial
that schools and science outreach providers find ways to connect with the students’
families, reaching to the parents as well as to the children. However, more than one-
third of the participants (35.7%) considered themselves “unfamiliar” with their
children’s school STEM curriculum. Moreover, the availability of an online version of
the official curriculum was insufficient for the participants to learn about their
children’s school STEM programs. For them school-family, parent-teacher, and
parent-child interactions were more efficient channels of communication. This also
has important practical implications for STEM educators, educational administrators
and STEM outreach providers.
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Questionnaire respondents considered the following ways as the most effective to
encourage parents to support their children’s STEM education: Promoting STEM
events at school (86.2%); Informing parents about activities in science centres
(82.8%); Creating a classroom blog for parents to access from home (72.4%); and
Establishing a direct line of communication between teachers and parents (65.5%).
Based on these findings, we would like to make the following recommendations to
help educators, parents and policy-makers promote STEM education:

1. Many parents who would like to support their children may lack STEM
expertise or even information on what can be done and how regarding both
formal (in-school) and informal (out-of-school) settings. Therefore, providing
parents with details about school STEM programs, for example, should
encourage parental participation in their children’s education. To achieve this,
school-family, teacher-parent, and student-parent interactions seem to be
more effective than making an online version of the school curriculum
available.

2. Informing parents of STEM-related outreach events, such as FMSD or
exhibitions at science centres, provides families with meaningful
opportunities to engage with STEM. Such family outings are effective in
facilitating cognitive as well as affective and emotional learning.

3. Interactive hands-on activities are effective in raising STEM interest in
children and parents alike. Such educational approach should be encouraged
in formal and informal settings. To make this approach effective, STEM
facilitators must be acquainted not only with activity procedures, but also with
the corresponding scientific explanations and implications.

4. Interactive hands-on STEM activities such as the ones promoted by science
centres and outreach events are valuable not only for the public, but also for
the activity facilitators. In the case of FMSD, activity facilitators are mostly
teacher-candidates who have a sound theoretical knowledge of inquiry-based
learning but little experience putting that knowledge into practice. One of the
main motivations behind the creation of FMSD was to provide teacher-
candidates with such opportunities. Our experience over the years has shown
that teacher-candidates find it beneficial to go through the experience of
setting up and carrying out the activities, as well as interacting with the public.
Thus, it is desirable that teacher education programs find ways to equip STEM
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professionals with the knowledge and skills to effectively interact with
visitors/learners in a meaningful way.

6 Future directions

The study was focused on examining the motivation behind parental engagement in
out-of-school STEM outreach. It also has revealed some challenges experienced by
the parents who wanted to support their children in STEM. As parents play an
important role in the educational decisions of their children, it is important to
consider how these challenges can be addressed. In the follow-up studies, we are
planning to investigate these challenges more carefully and propose practical
solutions. We are convinced that this line of research will bring valuable insights to
STEM education community and will support STEM education of our students.

7 Limitations

This study has several limitations. First, the participants are event attendees, who are
already interested in STEM education. This could have an impact on the study
outcomes. Second, only twenty-nine parents volunteered to participate in the study.
This relatively small number of participants limits results’ generalizability.
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Appendix

Helping Your Kids Succeed in Math & Science

This questionnaire is part of a research project being carried out in the Department of Curriculum and
Pedagogy (Faculty of Education) at the University of British Columbia. The goal of the study is to
investigate how we can enhance parental engagement in their children mathematics and science education to
support each and every student.

This project is led by Author (email). It will take you about 10 minutes to complete. Thank you for your
cooperation.

1. What best describes your relationship with the child/children you have been accompanying to this event?

( ) parent or legal guardian. () other family member.
() grandparent. () family friend.
( ) Other.

2. What is your age group?

()19-24 () 25-34 () 35-44 () 45-54
() 55-64 () 65-74 () 75+

3. Where were you born?

( ) Canada ()USA () Mexico
() Latin America ( ) Middle East () Asia
( ) Oceania () Africa ( ) Europe

4. What is the highest level of math course you took in secondary school?

( ) The only level of math course offered by my school.

( ) The highest level math course offered by my school (for example, calculus).

( ) The intermediate level math course offered by my school (for example, pre-calculus).
() The lowest level math course offered by my school (for example, algebra).

( ) I'didn't take any math courses in secondary school.

5. What's the highest level of math that you studied beyond elementary school?

) 1 didn't study math beyond elementary school (or equivalent).
) Secondary school math.
) Undergraduate level (college or university).

(
(
(
( ) Graduate level (Master's or PhD).
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6. What's the highest level of science that you studied beyond elementary school?
( ) I didn't study science beyond elementary school (or equivalent).

( ) Secondary school science.
( ) Undergraduate level (college or university).

7. Which Family Math & Science Day events have you attended in past? (Please select all that apply)

() 2010 ()2011 ()2012 () 2013

()2014 () 2015 () 2016 () I haven't
attended any of the
events.

8. What is your general impression of the event?

| () Very interesting. | () Interesting. | () Not so interesting. |

9. Would you recommend other families to attend this event in the future?

| () Yes. | () I’'m not sure. | () No. |

10. Why would you encourage your child to study math & science? (Select all that apply.)

( ) Math & science are fun.

( ) Math & science provide an interesting way to learn about the natural world.

( ) Math & science have many everyday life applications.

( ) Math & science are at the core of modern innovations (technologies, etc.).

( ) Math & science will open many exciting and well paid job opportunities for children.

( ) Math & science help students to develop critical thinking skills.

( ) Math & science are required courses for university admission.

( ) Your own profession/occupation is related to math & science and you’d like your child to follow in your
footsteps.

( ) Other.

11. What are effective ways for parents/families to encourage their children to study math and science?
(Select all that apply.)

( ) Taking children to science museums, aquariums or other math- or science-related events.

( ) Asking children about what they’ve been learning in their math or science classes at school.

() Helping children with their math and science homework assignments.

( ) Enrolling children in after-school math and science programs.

( ) Pointing out the role math & science play in dealing with important societal and political issues (news,
etc.).

( ) Encouraging children to watch math & science-related shows, such as Cosmos, the Animal Planet, etc.
( ) Accompanying children to math- and science-related events such as this one.

() Other. (Please specify)
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12. How can schools encourage parents to support their children in math & science education? (Select all
that apply.)

( ) Assigning homework activities that require parental involvement or support.

( ) Establishing a direct line of communication, by email messages, for example, between teacher and
parents to enable parents to get some feedback on their children’s progress in science and math.

( ) Creating a classroom blog parents can access from home to find out what students are doing in math and
science at school.

( ) Informing parents about math- and science-related activities in museums, for example, parents can visit
with their children.

( ) Promoting math- and science-related events in school (i.e. science fair) for parents to visit.

( ) Other. (Please specify)

13. How familiar are you with the math & science school curriculum offered by your child’s school?

| () Very familiar. | ( ) Somewhat familiar. | ( ) Not familiar at all. |

14. How important is parental involvement in math & science education of their children?

() Very important. () Important. () Somewhat important.
( ) Itis not very important. | ( ) Itis not important at all.

15. Please share with us your general feedback and suggestions about the event.

16. Would you allow us to contact you to discuss how we can improve math & science opportunities for
your children?

() yes()no.

17. If your answer to question 15 is YES, and you would like to discuss your ideas with us, please leave
your first name and email address (or phone number) in the space below. We will be happy to contact you.

| Name: | Contact number/address: |
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1 Introduction

A developmental shift has taken place in research and teaching on proof and proving
(Mariotti, 2006). Originally proof and proving were related to older students’ learning
of more advanced mathematical topics. More recently, proving and argumentation
has been acknowledged as an essential part of mathematical knowledge building for
all and there seems to be a general trend towards including the theme of proof in the
curriculum (Mariotti 2006; Hanna & de Villiers 2008). This is the case also iIn
Finland. Hemmi, Lepik and Viholainen (2013) have analyzed Finnish, Swedish and
Estonian mathematics curricula from the perspective of how proof-related
competences are built during compulsory school. The Finnish compulsory school
curriculum guides teachers to consider proof-related competences from the very
beginning in a systematic way (Hemmi et al., 2013). The pupils are, for example,
expected to learn to explain their solutions and reasoning by concrete models,
pictures, orally and in written form already in 1st and 2nd grade (FNBE 2004; 2016).
Explanations about own thinking and solutions are therefore regarded as important
first steps toward proof and proving competences.

This paper concentrates on third-grade pupils’ explanations of their strategies in
anon-standard problem. Non-standard problem is here defined as a problem that has
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more than one solution and requires at least some new thinking in order to be solved.
In this article we are especially interested in what kind of teachers’ actions help the
pupils to write down their explanations for their solution.

2 Theoretical background

Here we will deal with theoretical constructs that are central for the following
empirical study: explaining and justifying own thinking and the teacher’s role in
fostering written explanations during a problem-solving lesson. We will observe the
teachers’ role during the problem-solving lesson, especially from the viewpoint of
their support for pupils explaining their thinking.

2.1 Explaining and justifying own thinking

Justification is one of the main components in the mathematical reasoning process
(Lannin, Ellis, Elliot & Zhiek, 2011). Mathematical reasoning happens through
making conjectures, investigating and representing findings and explaining and
justifying conclusions (Martin & Kasmer, 2009). Justification can be defined as
“providing mathematical arguments to support a strategy or solution” (Grgnmo,
Lindquist, Arora, & Mullis, 2015.) This means that a mathematical justification is a
logical argument based on already understood ideas (Lannin & al, 2011).

Whereas a justification provides grounds, evidence, or reasons to convince others
that a claim is true an explanation can be defined as making clear or telling why
something exists or happens (Thomas, 1973). Yackel (2001) gives an example in the
case of the task “How can you figure out 16+8+147?” If a pupil responds, “I took one
from the 16 and added it to the 14 to get 15 and 15; then | added the 15 and the 15 to
get 30, and the other 8 to get 38,” we would infer that she was explaining her solution
to others. However, the challenge that “you first have to add the 16 and the 8 and then
add 14 to that sum” is a request for a justification. Learning to explain own thinking
provides therefore a basis for learning to justify.

Explaining own thinking is not easy. Evens and Houssard (2004) investigated how
well 11-year old pupils were able to write down explanation for their thinking. They
found out that many children appeared to understand the mathematics but were not
able to give adequate explanations. Many children were part-way to providing a full
answer, but they would have needed more details or they should have been more
precise. According to Yackel (2001) the meaning of acceptable mathematical
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explanation is not something that can be outlined in advance for students to “apply.”
Instead, it is formed in and through the interactions of the participant in the
classroom. Both explicit and implicit negotiations contribute to developing these
understandings.

Teachers have an important role in learning to explain and justify own thinking.
Teachers can help pupils to improve their abilities to write down explanations by
guestioning. Evens and Houssard (2004) conclude that teachers should assist
children to express what they already know in a more precise way and encourage them
to improve their answer and to build on it. Pehkonen (2000) found out in her research
that pupils’ ability to justify their solution depended more on teaching group than on
age because some teachers are better in supporting pupils’ explanation and
justification skills. This could be due to the fact that children need to learn that their
explanations and justifications need a mathematical, rather, than a social basis (see
Yackel & Cobb 1996).

Learning to explain own thinking has many benefits. Explaining and justifying
answers in writing develops metacognition (see Schoenfeld, 1992; Schneider & Artelt,
2010). Therefore it is important already at elementary level (FNBE 2004; 2016).
Explanation of a solution also helps the pupils as well as the teacher to find a possible
error in reasoning. Simon & Blume (1996) emphasize the development of
mathematical justification in the connection of communication within a class.
Teachers have to understand how such competence develops and they should
establish a mathematics community that sees mathematical reasoning as an
important part of learning (ibid.). The introduction of young children to the practice
of “mathematical argumentation” has been the key objective of a number of research
projects (e.g. Maher & Martino 1996) designed to create classroom norms that
support the emergence of argumentation and proof making in children’s discourse.

2.2 Teacher’s role in fostering written explanations during the
problem-solving lesson

Problem solving is a good way to practice explaining and justifying own thinking but
components of reasoning should be a consistent, everyday part of pupils’ mathematics
studies (Parrish, 2011). Stein, Engle, Smith and Hughes (2008) identify three main
stages of a problem-solving lesson, and teacher role in each of the phases. First, during
the launch phase the teacher introduces the problem and helps pupils to understand
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the content of the problem. S/he introduces the problems without giving solution
methods or examples. S/he must ensure that pupils understand what they are
required to do and the nature of the things they are expected to produce. S/he should
motivate the pupils, organise the work, set up the resources and plan the timing for
the session. During this phase the teacher can highlight, if oral or written explanation
IS required.

In the explore phase (Stein et al.,, 2008), pupils work on the problem, often
discussing it in pairs or small groups. During this phase the teacher typically supports
pupils’ autonomous work by encouraging them to solve the problem both using
activating support (i.e. focusing on relevant ideas in pupils’ thinking) or commenting
support (i.e. giving positive feedback like “Good work™) (Laine et al., 2018). The
teacher also reminds the pupils what they are required to do. The teacher can facilitate
pupils’ construction of an explanation by first asking them to explain their thinking in
their own words and then encouraging them to write it down (see also Evens &
Houssart, 2004).

In the discussion and summary phase, the lesson concludes with a whole-class
discussion of pupils’ solutions for the problem (Stein et al., 2008). During this phase,
the whole class views and discusses a variety of approaches to the problem. During
this phase the teacher can discuss the different explanations given and focus pupils’
attention on the elements of a good explanation.

3 Research questions

In a problem-solving lesson third graders were given a non-standard problem to be
solved. In the task assignment, the pupils were also asked to write down how they had
found their solution. When we were looking at pupils’ responses, we found that these
varied substantially across the different classes. To find a reason for this, we looked at
how the teachers had requested the pupils to justify their solutions. Consequently, the
following two research questions were set:

1. How do the pupils explain their solutions for the non-standard problem?
2. In what way are the teachers’ actions to foster written explanations related to
the explanations given by the pupils?
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4 Methodology

This study is part of the Finland—Chile research project (Academy of Finland, project
#135556) in which the participating teachers conducted a mathematics lesson, where
they used an open problem-solving task, once a month (see more, e.g. in Laine et al.,
2018). In this study we concentrate on the lessons of seven female teachers (Eva, Julia,
Katie, Lily, Ruby, Sarah, and Sophie) and their 94 third-graders from the
metropolitan area of Helsinki. The arithmagon task was conducted in schools in
February 2011. At the time of the study the pupils were about 9 years old.

4.1 Arithmagon task

An arithmagon is a triangle where the sum of the corner numbers is given in the
middle of the sides (cf. Mason, Burton, & Stacey, 1982, 160). The task sheet given to
the teachers contained both the verbal definition of an arithmagon and a numerical
example (Figure 1a). In the introduction an example in which the sums in the middle
of the sides were to be solved (Figure 1b) was given. As the actual task the pupils had
to 'solve two simplified arithmagons' (Figures 1c and 1d). Furthermore, they were
asked to 'invent a method how you can always solve the corner numbers when the
numbers in the middle of the sides are given and two of these are equal’. In an
extension task the pupils were asked to make their own arithmagon problems with
their group members. While finding a method for solving general arithmagon is too
difficult for most pupils of this age, our simplified version with two same numbers is
more appropriate for them.

) ) (2 [

7

OSRaO
a) b) c) d)

Figure 1. a) The structure of an arithmagon task, b) an introductory task in which the sums in the
middle of the sides were to be solved, c) and d) the two tasks in which a simplified arithmagon
with two same sums were to be solved.

91



LUMAT

This task is a non-standard task which requires new thinking. Pupils have to think
backwards in order to figure out how the numbers should be located in the
arithmagon. The main idea is to understand that if the numbers in the middle of the
sides are equal also the numbers at the bottom corners have to be equal. In our
analysis, the key aspect is the request to invent a method to find the missing numbers
and to describe it. When pupils write down their solution method they have to think
back what they have done and why this method works. By doing this they rehearse
explaining their own thinking.

4.2 Data gathering and analyses

One of the authors (LN) observed and video recorded the teachers’ actions. After the
lesson (45 min) the pupils’ solution papers were collected and given to the researcher.
The pupils’ solutions were checked and the written answers were classified. Four
categories were found:

1. Two same numbers
2. Addition

3. Vague expression
4. No explanation.

Examples of pupils’ explanations are given in Table 1. The videos recorded during the
lessons were watched and the transcribed text read through many times. In order to
form as exact understanding of the lessons as possible different ways to classify the
material were discussed together. Finally, the teachers’ actions in the launch and
explore phase were decided to be classified by paying special attention to how the
teachers requested the pupils to explain their solution.

5 Findings

We first discuss pupils’ performance in solving the arithmagon problem and their
explanations. After this we describe the teachers’ actions in launch and explore phase
in order to understand the connection with teachers’ actions to pupils’ solutions. We
pay attention especially to how the teachers emphasized that the pupils’ assignment
was to explain how they could always solve arithmagons with two same numbers.
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5.1 Pupils’ performance

The solutions of the two main arithmagons (Fig. 1c & d) were obtained from 94 pupils.
About half of the pupils, 41, gave some kind of written explanation. These answers
were carefully read many times before classifying them in four categories given in
Table 1. In the best explanations, category X.1 ‘Two same numbers’, the pupils had
paid attention to the fact that these arithmagons contained two same numbers. The
pupils had difficulties to express themselves clearly. For example, in subcategory X.1
we interpreted that in the answer like | calculated first the numbers at the bottom line
the pupil had notified the fact that there are two same numbers. In category X.2
‘Addition’ we placed the answers in which the pupils noted that they had used addition
in their calculations when they had tried to find numbers to the corners. The third
category X.3 ‘A vague expression’ contains the answers in which the pupils had
written that they just calculated. These expressions are more like descriptions than
strategies to find a solution. Most of the pupils did not write anything but some just
wrote that they did not know, and these answers were included to category Y, ‘No
explanation’.

Table 1. The distribution of the pupils’ explanations in the four categories with examples

Category Examples Number of pupils
X Explanation 41
X.1 Two same There are always two same numbers in 13

numbers the triangles.

| started by adding the topmost number,
because this one number has to fit with
two numbers.

X.2  Addition | just did + calculations. 16

| added the corner numbers because so |
got the numbers in the sides.

X.3  Avague | just calculated. 12
expression Finally | just understood it.
Y No explanation [ don’t know. 53

There were big differences between the classes. Most of the pupils in Katie’s, Sophie’s
and Lily’s classes gave an explanation whereas in Ruby’s and Julia’s classes only two
pupils wrote an explanation, and in Eva’s and Sarah’s classes no-one wrote an
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explanation. In order to understand the differences we started to analyze the teachers’
actions during the problem solving lesson.

5.2 Teachers' actions

Katie went through tasks la & b. After that, the pupils worked with tasks 1c & d and
three additional tasks similar to those invented by Katie. While giving the task
assignment she stressed the explanation as a part in it:

What kind of strategy did you use? How did you find the numbers? Now you
should write it down. Did you find a strategy when there are those two numbers
in the sides? Did you find that they can always be resolved in some kind of
similar way? So think now what it was that in all these cases you were doing in
the same way. What was going on in your thinking?

Katie guided some of her pupils especially to look for the solution strategy. By
guestioning she required more details like here from Emily, whose explanations were
vague. She tries to get Emily to notice that the corner numbers are equal.

Katie: Where did you start? What did you do here?

Emily: 1 added.

Katie: Is that enough? How do you explain that?

Emily: It is a plus calculation.

Katie: What plus calculation? What numbers are those then? Next to each
other, or what?

Emily: I don’t know. 1+4 =5, 1+4 =5, and 1+1 =2. All are plus calculations.
Katie: What do you notice about those corners?

During the explore phase Katie emphasized the point of two same numbers and
finding an explanation to the solution. She also gave activating support to the pupils
like here to Emily. Only after the pupils had written their strategies how they had
solved the arithmagons, they were allowed to move to compose additional problems.
Quite many pupils were able to point out two same numbers in their explanation.
Emily wrote:

“l used addition. I noticed that there are always two same numbers in the
triangles.”

Katie had changed the task assignment by giving three extra arithmagons that helped
the pupils to recognize the meaning of two similar numbers. Katie requested very
strongly the pupils to write down their explanations. She also gave support for this by
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asking questions, and encouraging pupils to write more precise explanations.

In the launch phase Sophie helped pupils to pay attention to central aspects of
the task by questioning with the whole class. She pointed to the arithmagon with two
same numbers (Fig. 1d) in the screen.

“Your task now is to think what numbers come to these corners. Which
numbers do give the answers like here 6 and 8 and 8?”

She clearly instructed the pupils to find an explanation to their solution when the
arithmagon contained two same numbers:

You should quite independently, by yourself, think what will be the solution.
And when you have thought that, you should also think that if there is some rule
how this kind of arithmagon can always be solved. When there are two same
numbers and one different number, what is the rule how it can be solved?

Unfortunately, Sophie gave also the additional tasks in the same sheet, and the pupils
were more interested in inventing arithmagons to their mates than concentrating in
writing explanation.

During explore phase, Sophie advised and repeated many times with loud voice
that everybody has to write down how one has solved the problems. She tried to
activate the pupils’ thinking but she gave e.g. the following rather slight instructions:

Sophie: Yes, you have to think such numbers, that this is correct in every
direction. Write down how you solved it, where you started? Try to remember.
John: | added... | do not know.

Sophie: So write that then.

Sophie stressed that it is important to write down an explanation for their solution.
She also supported pupils work by questioning but she did it in a more general level
than Katie. She also gave right away the extra more interesting task for the pupils and
did not check that they wrote down the explanations. Two pupils were able to produce
an explanation with the idea of addition:

“l add the numbers and there comes the number that is between them.”

Lily’s pupils just read the task sheet by themselves and started working. Thus Lily did
not request about explaining their thinking. After about 30 min from the beginning of
the lesson she noticed that the pupils had not written down their explanation. She
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interrupted the pupils’ working and stated to the whole group:

Now everybody has missed one very important point on the task sheet and it is
just because you are not used to do it. That important point is here in the middle
of the sheet. It can be solved in many ways. How did you solve it? Write it here.
Try to write how you thought. This is the important thing. It is here the really
important thing, how you thought.

Doing this, Lily emphasized to her pupils the importance of providing a written
explanation.

After that she continued to advice the groups, emphasized to write the invention
of the strategy with two same numbers but supported their thinking in a rather
general level.

Lily: This is a good start. Here it says in many different ways. First you had
different numbers. How did your thinking change with two same numbers?
Because two same numbers may be solved in another way than the case when
all numbers are different. This is a good starting sentence that you already have
written. Continue this explanation further.

Pupil: Our explanation did not change.

Lily: Think how it could be changed.

Similarly to Katie, we see Lily pushing her pupils to provide more details but she did
not pose questions that could have helped pupils to a higher level in their
explanations. Therefore pupils’ explanations were very short like: “l added.”

In the launch phase Ruby went through the examples 1 and 2 on the blackboard
with the pupils. She reminded the pupils about the solving method and emphasized
that the pupils should write down how they solved these problems. However, she did
not pay attention to the special case of two same numbers.

Who can calculate backwards? In an arithmagon the result would be known but
not the numbers that give the result. In the next arithmagon task the results are
already given. Now together with your mate you have to think aloud how this
result has been obtained. With which numbers is the result possible? Is there
some way how these arithmagon problems can be solved with backwards
calculation. You can write there for example that ‘I think that the arithmagon
tasks are solved so and so’. You have now some time to think and solve this task
together with your mate. When you know how these arithmagons can be solved,
call out aloud 'l invented!’

Ruby was the only one to take up the method to find the addends when the sum is
known. She also was quite explicit bringing forth the importance of verbalizing the
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explanation. In the explore phase the pupils started in pairs to solve the main
problems, and Ruby walked around giving advice to the pupils. She remarked many
times that the pupils have to write down how they had solved the arithmagons. But
she paid no attention to the demand of two same numbers.

Tom: | solved both.

Ruby: You did. Try to invent some way how you solved this. Why did just those
results come to your mind? Just write it. Discuss with your mate how you found
this result.

Tom: Now | know how I got those.

Ruby: How?

Tom: Using addition, it just came straight to my mind.

In this case we see that although Ruby requires an explanation, she, unlike Katie and
Lily, did not push her students to think more details. Unfortunately she also gave the
pupils a more complex problem, the general arithmagon, to be solved because she
paid no attention to the existence of two same numbers. Nevertheless two pupils were
able to produce an explanation containing the idea of two same numbers:

“l started by adding the topmost number, because this one number has to fit
with the two numbers

In the launch phase Julia went through the examples questioning with the whole
class. Then she gave the arithmagon tasks (Fig. 1c & d) without paying any attention
to the case of two same numbers. She emphasized that the task is to find a rule
according to which an arithmagon can be solved. Unfortunately the task she gave to
the pupils was to find a rule to solve a more general arithmagon:

In the next task, however, the numbers in the corners are missing (Fig. 1c) and
now your task is to find out in what different ways the numbers in the corners
can be found. And you and your pair have to discuss together, if there is some
general rule or a way how the numbers in the corners can always be found. Is
there some way that it can be solved?

In the explore phase after delivering the task sheets Julia walked around the class and
discussed with every pair. The conversation with a pair was as follows:

Julia: Have you boys found already some solutions?

Harry and Charlie: Yes.

Julia: Have you found reasons, justifications, that will always work? How did
you Harry solve it? How did you reason those numbers?

Harry: Down there two threes because 3+3=6." (see Fig. 1c)

Julia: Did you find some common thing how these are easy to solve?
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Charlie: Same number.

Julia: Is it possible to explain such a thing when those given numbers are not
same ones. Try if you can make such arithmagons in which the given numbers
are not same ones.

As can be seen from this extract by asking questions Julia pushed her pupils to provide
more details in their explanation. However, she also posed the more challenging task
and asked reasoning for a more general arithmagon. When the pupils justified the
case with two same numbers she just passed it. Regardless, two pupils wrote an
explanation stressing addition:

“l added the two numbers and made the sum.”

In the launch phase Eva gave the pupils an assignment to construct own arithmagons,
both those with numbers in the corners and those with numbers in the sides. She read
straight from the task sheet also the part about finding a method but she neither
emphasized nor returned to it later.

Now we have to start thinking how we could construct these ourselves. And at
the same time when you are thinking and constructing them you should also try
'to conjecture some method with which you can always solve the numbers in
the corners of any arithmagon in which the numbers on the sides are given and
there are two same numbers on the sides‘. Now you have to invent your own
tasks based on these tasks we just did; either such in which the numbers in the
corners have to be solved or such in which the numbers in the sides have to be
solved, i.e. either easy ones or a bit more difficult ones.

In the explore phase she delivered sheets with empty arithmagons, walked around
and stressed that the numbers should not be equal:

Here you have used same numbers. Could you make it so that numbers are not
equal?
You can use all the numbers in the world. Try.

Therefore, Eva like Julia asked solution for a more general arithmagon but she did not
request any explanation. None of the pupils wrote an explanation.

Sarah showed the task sheet and used plenty of time in the first two examples (Fig.

la&b). After that she went through the first main arithmagon (Fig. 1c) by asking
numbers one at a time from the pupils. The pupils seemed to be quite frustrated.
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Sarah: Now we have the sums in the squares here in the middle, and in these
circles you should put the missing numbers. Raise your hand when you have
figured it out.

Pupil: 1.

Sarah: What would then come there [points to the upper corner]?

Pupil: 4.

Sarah: Why 4?

Pupil: Because 1+4=5.

Sarah: When we are working with a problem solving task it is important that
we can justify why we come to a certain result. Here we found that of course
1+4=5. How would you start thinking this other problem [Fig. 1d]?

Here we see that Sarah was explicit in requesting a justification only to a part of the
problem. She paid no attention to explaining the whole problem. The pupils worked
eagerly in solving the second main problem (Fig. 1d) but wrote no explanation. After
that they started to construct arithmagons for their mates to solve.

5.3 Relation between teachers’ request and guidance of explanation
and pupils’ performance

The teachers guided their pupils in different ways and emphasized different things in
their instructions. The pupils’ answers reflect on the one hand the task that the teacher
presented in the lesson, but on the other hand they also respond to the teacher’s
conception of the task. In Table 2 we have cross-tabulated the way how the teachers
requested written explanations, how they supported the pupils to explain their
solution and the pupils’ performances.
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Table 2. The cross-tabulation of the teachers’ demand and support for written explanations, and the pupils’
performance.

Katie Sophie Lily Ruby Julia Eva Sarah
Explanation Yes Yes Yes Different Different No No
requested task task
Support for Deep Questioning Questioning Questioning Deep No No
explanation questioning questioning
X.1 Two 11 0 0 2 0 0 0
same
numbers
X.2 Addition 4 2 8 0 2 0 0
X.3 Vague 1 8 3 0 0 0 0
expression
Y. No 1 2 4 14 11 8 13
reasoning
Number of 17 12 15 16 13 8 13
pupils

The differences between the teachers may explain at least a part of the differences in
their pupils’ achievements. As can be seen from Table 2 most of the three teachers’,
Katie’s, Sophie’s, and Lily’s pupils wrote down at least some kind of explanation.
These teachers had specially emphasized the restriction of two same numbers. They
also tried to activate the pupils’ thinking by asking questions. Altogether 11 pupils in
Katie’s classroom had documented well their strategy (X.1). It is obvious that when a
teacher guides the pupils, especially with the aim how they solved the problem, like
Katie did, the pupils write better explanations. Another reason for this achievement
could be that Katie gave more material, three more problems, to the pupils to find the
connection. She also gave the task in sequences, and time for quiet pondering:

"Now work by yourself and give peace for others because these tasks are such
that demand pondering.”

After the pupils had solved the arithmagon problems Katie guided them to think and
write the strategy on their task sheet. She paid attention to the pupils’ solutions and
asked questions based on them and by doing that helped pupils to produce more
accurate explanations.

Sophie gave her pupils two assignments: to think about the strategy, and to
construct arithmagon problems to their mate, simultaneously in the launch phase.
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The majority of the pupils just gave a vague explanation ‘I just calculated.’, even
though Sophie emphasized writing down the strategy. The second task tempted the
pupils more so that they did not concentrate to think about their strategies. In Lily’s
lesson the pupils had solved the two arithmagon problems before Lily took up the
request to write down the strategy for solving. Most of the pupils wrote down their
explanation but they had to try to recall what they had thought. Sophie’s and Lily’s
guestions were also more general than Katie’s questions as they were not based on
pupils’ answers.

Ruby gave her pupils the method, calculating backwards, but unfortunately, she
did not emphasize the restriction of two same numbers at all. Ruby and Julia
requested explanations for a general arithmagon with three different sums. Sarah
talked about explanation in general just in the beginning of the lesson and never
returned to it later. Eva paid no attention to the request of written explanations.

6 Discussion and conclusions

The third-graders had no problems in solving the main arithmagons, and they were
eager in constructing additional arithmagons with their classmates. However, they
had difficulties to explain their thinking in the written form even though the
importance of explaining their reasoning is included in the Finnish curriculum (NBE
2004) as a core task in mathematics teaching already in grades 1-2. Less than half
(44%) of the pupils were classified to category X ~Explanation given”, and most of
them (68%) only stated that they used addition or that the solution just came into the
mind. Quite few of the third graders (14%) had written an acceptable mathematical
explanation for the solution of the main arithmagons. We also noticed that pupils’
performances varied between teaching groups. These findings are in line with earlier
research (Evans & Houssart, 2004, Pehkonen, 2000).

It seems important (see Table 2) that the teacher should pay special attention to
requiring explanation as part of pupils’ learning. In all classes where explanation was
requested pupils wrote down their explanations. It is interesting that also in classes
where the teacher (Ruby and Julia) requested explanation for different task the pupils
were able to write down correct explanation. Secondly, teachers’ questions helped
pupils to write down explanations. Especially deep questioning which activated
pupils’ thinking helped pupils to provide more details in their explanations.
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In our research project (see Laine et al., 2018) the participating teachers
conducted an open problem once a month in their class. The implementation of the
tasks was discussed in the researchers’ and teachers’ meetings before and after
lessons. Teachers planned independently their own lessons and their ways to
iImplement the task were clearly different. Teachers had understood the importance
of activating in the project meetings. That is why most of them tried to activate pupils
in their thinking by posing questions. Instead, it seems that not all the teachers had
prepared well enough their lesson. Ruby and Julia had not noticed the special case of
two same numbers and, therefore, they asked their pupils to find solutions and
explanations when all the numbers were different. Sarah and Eva for their part let
their pupils to construct additional arithmagons to their mates immediately after they
had solved the main arithmagons. In the meeting after the arithmagon lesson Sarah
told that she had totally missed the part of writing down the explanations. Whereas
Eva told in the meeting that her pupils were so keen to construct arithmagons with
three numbers that they had no time to write down their explanations. Preparation to
teach a non-standard problem requires perhaps a different aptitude to instructional
situations than a ‘normal lesson’. The teachers should carefully familiarize themselves
with the task by solving it in order to be prepared for pupils’ comments and questions
about the task. In that way they would be able to pose good questions that help pupils
to explain their thinking.

It is important to notice that explaining own thinking should be a regular and
natural part of mathematics lessons (FNBE, 2016). However, it seems that this was
the first time when the pupils were asked to write down their thinking. Written
explanations help pupils to insure that their idea is reasonable. It also helps them to
remember and confirm new mathematical understanding (Bicknell, 1999). That is
why it would be desirable that pupils would themselves feel a need of justifying their
solutions in order to understand them better. Tasks and routines that promote
discussion and sharing of ideas are useful in creating a culture of sense-making and
reasoning (Parrish, 2011). For example problem-solving tasks and games are useful
for creating a motivating context for comparing different strategies and for rehearsing
justifying own thinking (Olson, 2007) However, based on our long experience as
teacher educators, teachers are not used to this kind of teaching. It is possible that
producing explanations is not easy for the teachers, either. It would be interesting to
analyze how teachers’ abilities to guide explaining developed during the research
project.
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1 Vertailumenetelma

Matematiikassa tarvitaan omaa ajattelua ja asioiden nakemistéa eri nakdkulmista. On
tarkeda osata ratkaista tehtadvia eri tavoilla, jotta pystyy lahestymaan haastaviakin
ongelmia. Vertailumenetelmaksi kutsutaan useiden ratkaisutapojen kayttoa
opetuksessa ja niiden vertailua keskustellen. Vertailumenetelma on uusi
opetusmetodi Suomessa, joten on tarpeen tutkia, miten matematiikan opettajat
suhtautuvat siihen. Taman tutkimuksen tarkoituksena on selvittdad laadullisella
tutkimusotteella matematiikan opettajien ja opettajiksi opiskelevien kasitysten
variaatiota vertailumenetelmasté heidan tutustuttuaan siihen ensimmaista kertaa.

Vertailumenetelma liittyy matemaattisen joustavuuden kehittdmiseen, joten
aluksi on tarpeen madritella joustavuus. Taman jalkeen perehdytdan
vertailumenetelmaan ja sen kaytén hyotyihin ja haasteisiin aiemman tutkimuksen
valossa.

Matemaattinen tieto on perinteisesti jaoteltu Kkasitetietoon (conceptual
knowledge) ja proseduraaliseen tietoon eli menetelméatietoon (procedural knowledge)
(Hiebert & Lefevre, 1986). Star (2005) on ehdottanut proseduraalisen joustavuuden
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lisédmista jaotteluun. Joustavuus maaritelladn tiedoksi useista matemaattisen
ongelman ratkaisutavoista ja kyvyksi valita tehtdvddn matemaattisesti sopivin
ratkaisutapa (Rittle-Johnson & Star, 2007; Star & Rittle-Johnson, 2008).
Proseduraalinen joustavuus on yhteydessa seka kéasite- ettd menetelmatietoon, ja
joustavat ratkaisijat tekevat tehtavia myos nopeammin ja oikeellisemmin (Schneider,
Rittle-Johnson & Star, 2011; Heinze, Star, & Verschaffel, 2009). Matematiikan
opetuksen tulisi mekaanisten taitojen kehittamisen sijaan tahdata kasitteelliseen
ymmartamiseen, jotta tietoa voidaan soveltaa joustavasti (Hiebert & Carpenter,
1992). Silti oppilaat uskovat, ettd tehtavia ratkaistaan vain yhdella tavalla, jonka
opettaja nayttad (Schoenfeld, 1992).

Joustava ongelmanratkaisija esimerkiksi ratkaisee esimerkkitehtavan kuvan 1
jalkimmaisella ratkaisutavalla. Han kuitenkin osaa my0s kayttad ratkaisutapoja
soveltavasti, jos tehtava onkin erityyppinen ja ensimmainen ratkaisutapa parempi.
Joustavuuden oppiminen on tarkeda, silld jotta voisi varmistaa oppilaiden
ymmartavan tekemiadn manipulaatioita, heilla taytyy olla myo6s tietty maara
joustavuutta (Hiebert & Carpenter, 1992).

300(x + 4) = 600 300(x + 4) = 600
300x + 300 - 4 = 600 300 600
300x + 1200 = 600 300% Y =300
300x + 1200 — 1200 = 600 — 1200 X+4=2
300x = —600 X+4—4=2—-4
300x _ —600 x=—2
300 300
x=-2

Kuva 1. Kaksi eri ratkaisutapaa.

Vertailun kaytto voi liittyd matematiikan eri osa-alueisiin, josta on esimerkkeja
tassa tutkimuksessa kaytetyissa Liitteen 1 tehtavissd. Joustavuuden kehittdmiseksi
voidaan pyytada ratkaisemaan tehtdva useammalla eri tavalla tai antaa valmiiksi
ratkaisutapoja, kuten Liitteen 1 tehtavissa tehdaan.

Vertailumenetelma perustuu Jon R. Starin ja hanen kollegoidensa useiden vuosien
tyohon. Tutkimusten perusteella matemaattista joustavuutta voidaan lisata kayttaen
kolmea askelta (Yakes & Star, 2011), joita kutsun nyt vertailumenetelmaksi:
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1. Vertailtavat eri ratkaisutavat esitetadn rinnakkain

2. Oppilaat kayvat vertailukeskustelun eri ratkaisutavoista opettajan ohjaillessa
keskustelua

3. Oppilaat saavat tuottaa samaan ongelmaan useita ratkaisuja tai luoda uusia
yhtaldita annetulla ratkaisutavalla ratkaistavaksi.

Vertailu voidaan tehda joko oppilaiden itse tuottamia ratkaisuja tai esimerkiksi
kahden kuvitteellisen oppilaan valmiita ratkaisuja kayttden. Jalkimmaisissa, niin
sanotuissa vertailutehtévissa oppilaiden tehtavana on vertailla ja analysoida eri
ratkaisutapoja. Vertailutehtavia on saatavilla my6s suomenkielisind osana Joustava
yhtalonratkaisu -materiaalia, ja niiden kaytostd on nahty hyotyd esimerkiksi
virhekasitysten selvittamisessa (JYR, 2018; Palkki, 2016).

Vertailumateriaalin  kaytté oli  yhdysvaltalaistutkimuksessa yhteydessa
proseduraalisen tiedon kasvuun, ja useista ratkaisutavoista ja vertailutehtavista ovat
tutkimusten mukaan hyodtyneet eritasoiset oppilaat (Star, Pollack, Durkin, Rittle-
Johnson, Lynch, Newton, & Gogolen, 2015; Star & Rittle-Johnson, 2008; Lynch &
Star, 2014a). Joustavuuden lisdantyessa oppilas pystyy muokkaamaan strategioitaan
ratkaistessaan uudentyyppisia tehtavia ja myo6s hanen kasitetietonsa kasvaa (Star &
Rittle-Johnson, 2008). Joustavuuden kehittaminen voidaan ndhda askeleena myos
ongelmanratkaisun oppimisen suuntaan (Star & Rittle-Johnson, 2008; Elia, Van den
Heuvel-Panhuizen, & Kolovou, 2009). Esimerkiksi lineaarisen yhtalénratkaisun
kontekstissa voidaan harjoitella eri ratkaisutapojen kayttbd ja valita tehtavaan
parhaiten soveltuva ratkaisutapa, mikd on avoimemmassakin tehtavassa tarvittava
taito. Taitava ongelmanratkaisija kayttaa useita ratkaisutapoja (Guberman & Leikin,
2013).

Yhdysvaltalaistutkimuksessa oppilaat tekivat vertailutehtavia. Talloin jalkitestin
korkeaan joustavuuteen liittyivat hyvat esitiedot matematiikassa ja tytto sukupuolena
(Star, Newton, Pollack, Kokka, Rittle-Johnson, & Durkin, 2015). Vertailumateriaalin
kayttoon vaikuttavat paitsi oppilaisiin, my6s opettajiin liittyvat seikat. Lynch ja Star
(2014b) selvittivat yhdysvaltalaisopettajien kasityksia eri ratkaisutapojen kaytosta
haastatteluilla ja kyselyillda. Eri ratkaisutapojen kayton hyvind puolina opettajat
nakivat yksilollisten erojen huomioimisen, matemaattisen ymmartamisen
kehittamisen, onnistumisen todennakoisyyden lisédmisen oppilaalle sopivan
metodin 10ytymisen myo6td, affektiiviset ja motivaatioseikat ja tehokkuuden
lisadntymisen. Affektiivisilla ja motivaatioseikoilla téssa tarkoitettiin esimerkiksi
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oppilaiden osallisuuden lisdamistad seka kyllastymisen ja turhautumisen tunteen
vahenemista. Negatiivisina puolina tutkimuksen opettajat puolestaan pitivat sita, etta
kaytto sekoittaa oppilaan ajattelua tai aika ei riitd. Huonoina puolina nahtiin myds
affektiiviset tekijat ja motivaation huononeminen, oppilaiden vastustus, oppilaiden
uskomukset matematiikasta (on vain yksi tapa ratkaista tehtavd), opettajan tiedon
rajat, fyysiset rajat, opettajan tyon lisdhaasteet ja opettajan tiedon puute useista
strategioista (Lynch & Star, 2014b). Opettajat siis nakivat useita mahdollisuuksia,
mutta melko paljon riskitekijoita.

Yakes ja Star (2011) puolestaan pitivat tarkedna lisatd opettajien omaa
matemaattista joustavuutta ja tietoutta vertailumenetelmasta, jotta opettajat voisivat
menestyksekkaasti kayttaa vertailumenetelmaa luokkahuoneessa. He pitivat osana
tdydennyskoulutusta 24 opettajalle vertailumenetelman kaytosta paivan
koulutuksen, jonka aikana opettajat saivat esittelyn aiheesta, tekivat itse
matematiikan tehtdvia vertailumenetelmaa kayttaen ja myOdhemmin neljan
kuukauden ja yhdeksan kuukauden paasta reflektoivat aihetta lisda ensin verkossa ja
sitten ryhmakeskustelussa kaytettydadn menetelmaa tydssadn. Opettajat kertoivat
alkaneensa nadhda vertailumenetelman hyodyllisyyden ja mahdollisuudet vaikuttaa
silla oppilaiden matemaattiseen joustavuuteen. Oppilaat voivat miettid laajemmin
asioita erilaisten ratkaisutapojen kautta sekad vertailukeskustelun avulla oppia
selittAmaan ja puolustamaan ajatteluaan. Lisdksi oppilaat voivat tarkistaa ratkaisun
tekemalla sen kahdella eri tavalla. Haasteina opettajat nakivat vaikeuden antaa
oppilaiden keskustella sen sijaan, etta luennoivat itse. Opettajat huomasivat, etta
yhteen menetelmaan keskittyminen sitoi omaa ajattelua, ja toisaalta oppitunneilla
opettaja valitsi intuitiivisesti omasta mielestddn parhaan ratkaisutavan muttei
selittanyt perusteluita oppilaille. Opettajat myds pelkasivat, ettd menetelma sekoittaa
oppilaita (Yakes & Star, 2011).

Bingolbal (2011) huomauttaa, ettd monissa tutkimuksissa on hyvaksytty, etta
opettajalla on tarked rooli useiden ratkaisutapojen tuomisessa opetukseen. Silti
opettajien avoimuutta useiden ratkaisutapojen kayttéén ja valmiuksia arvioida
avoimia vastauksia on tutkittu vain vahan. Bingolbal on tehnyt 500 turkkilaiselle
opettajalle kyselytutkimuksen, jonka mukaan opettajat eivat ole avoimia useille
erilaisille ratkaisuille, ja heilld on vaikeuksia vastata oppilaiden avoimiin kysymyksiin
ja arvioida oppilaiden avoimia vastauksia (Bingolbal, 2011).

Opettajien nakemyksia eri ratkaisutapojen ja vertailun kaytosta on tutkittu jonkin
verran, mutta niitd on edelleen tarpeen selvittaa lisa4, silla vertailumenetelma on uusi
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opetusmetodi Suomessa. Niin ikdan opettajaopiskelijoiden nakdkulmia on syyta
tuoda esiin, silla niita ei juuri ole tutkittu aiemmin.

2 Tutkimuksen toteutus

2.1 Metodologia

Metodologisena  lahtokohtana  talle  tutkimukselle on  fenomenografia.
Fenomenografiassa tutkitaan tiettya ilmiota, kasitetta tai periaatetta, jonka ihmiset
voivat ymmartaa rajallisella maaralla eri tapoja (Marton, 1988; Huusko & Paloniemi,
2006). Tarkoituksena on siis selvittdd kasitysten variaatio. Fenomenografiassa
tutkitaan ihmiselle syntyvia kasityksia huomioiden ihnmisten ja ympardivan maailman
suhde, ja tutkitaan laadullisesti eri tapoja, joilla ihmiset kasittdvat maailman
ymparilladn (Marton, 1988; Syrjala, Ahonen, Syrjagnen & Saari, 1994).
Fenomenografiassa luodaan teorian pohjalta merkityskategorioita ja edelleen
ylemman tason kategorioita, jotka muodostavat selitysmallin eli teorian (Syrjala ym.,
1994; Huusko & Paloniemi, 2006). Vaikka selville saatavat kasitykset eivat olekaan
yleistettavissa, voidaan laadullisen tutkimuksen tavoin saavuttaa merkityksellista
tietoa mahdollisista kasityksista. Analyysi etenee kolmessa vaiheessa: 1) merkityksien
etsiminen, 2) kategorioiden muodostaminen seka 3) abstraktimman kuvaustason ja
kategorioiden valisten erojen etsiminen (Huusko & Paloniemi, 2006).

Tutkimus toteutettiin ryhmé&haastatteluna. Ryhmahaastattelu
tiedonkeruumetodina viittaa aihepiirin ymparilla kdytavaan ryhman fokusoituun
keskusteluun, jossa ryhman vetdja eli moderaattori ei kysele tiettyja kysymyksia
vuorotellen, vaan tarjoaa osallistujille virikkeitda esimerkiksi kuvien, muun
materiaalin tai kysymysten avulla ja mahdollisuuden vuorovaikutuksen kautta
tuottaa aineistoa (Valtonen, 2005). Nyt keskustelun virikkeena toimivat
matematiikan tehtavat ja reflektiokysymykset.

Fenomenografisen tutkimuksen tulokset ovat kategorioiden kuvaukset, ja
kategorioiden sisaltd on tarkein tuotos (Marton, 1988). Tarkoituksena on myds loytaa
abstraktimpi kuvaustaso ja kategorioiden valiset erot (Huusko & Paloniemi, 2006).
Taman tutkimuksen tavoitteena on lisata laadullista ymmarrysta opettajien
kasityksista vertailumenetelmasta ja sen toteutuksesta.
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2.2 Tutkimuskysymykset

Tassa tutkimuksessa el eritella tarkemmin aiheeseen liittyvia matematiikan tehtavia
ja niistd herdavia ajatuksia, vaan pitaydytddan menetelman esiin tuomissa
pedagogisissa ajatuksissa. Tutkimuksessa ei mydskdaan olla kiinnostuneita
informanteista sinansa, vaan heidan tuottamastaan aineistosta (Marton, 1988), joten
opettajien taustoja ei yksiloida eikd etsita esimerkiksi kausaalisia suhteita vaan
kuvataan laadullisesti erilaisia kasityksia vertailumenetelmasta. Tutkimusongelmana
on selvittdd matematiikkaa opettavien luokan- ja aineenopettajien seka
opettajaopiskelijoiden kasityksia vertailumenetelmasta. Tutkimuskysymykset ovat
seuraavat:

1. Millaisia erilaisia kasityksia matematiikan opettajilla ja
opettajaopiskelijoilla on vertailumenetelmasta?

2. Millaisia eroja on matematiikan opettajien ja opettajaopiskelijoiden
kasityksissa vertailumenetelmasta?

Kysymykset pyritdan ratkaisemaan selvittamalla, mita tutkittavat ajattelevat
vertailumenetelman kaytosta suhteessa omaan opetukseensa ja omaan
matemaattiseen osaamiseensa.

2.3 Tutkimusaineisto

Tutkimukseen osallistuneet opettajat olivat seka luokan- etté aineenopettajia, jotka
osallistuivat opettajien matematiikan taydennyskoulutuskokonaisuuteen vuonna
2014. Opettajia tutkimukseen osallistui yhdeksan (kolme kolmen hengen
pienryhmaa, aineisto A). He olivat kayneet koulutuskokonaisuudesta vahintaankin
yhden osion, osa useamman. Vertailumenetelmaa kasitteleva osuus kesti puolitoista
tuntia, josta noin puoli tuntia kaytettiin keskusteluun. Toisena ryhmana ovat
matematiikan opettajaksi opiskelevat, joille menetelma esiteltiin osana erasta
didaktispainotteista matematiikan yliopistokurssia vuonna 2015. Heita oli 16 (nelja
neljan hengen pienryhmaa, aineisto B). Tutkimukseen osallistuneilta kysyttiin lupa
keskusteluidensa kayttamiseen tutkimusaineistona. Heiddn nimensad muutettiin
esimerkiksi muotoon “Yléakoulun opettaja A”.

Opetustuokiossa opettajille kerrottiin aluksi lyhyesti vertailumenetelmasta, josta
osa opettajista oli kuullut hiukan aiemmin, opettajaopiskelijoista ei kukaan.
Osallistujat saivat itse muodostaa kolmen (opettajat) tai neljan (opettajaopiskelijat)
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hengen ryhmia. Heille annettiin ryhmissa tehtaviksi kullekin ryhmalle kaksi Yakesin
ja Starin artikkelin (2011) tehtavaa sisaltden yhteensa neljd kohtaa (Liite 1).
Tehtavissa tuli ratkaista matematiikan ongelmia kirjoittaen rinnakkain kaksi eri
ratkaisutapaa. Tehtavat liittyivat padosin yhtalénratkaisuun. Opettajille esitettiin
tehtavien teon lomassa ohje vertailla tehtavia toisiinsa. Tehtavat tehtydan ryhmat
jakaantuivat uudelleen siten, ettd kussakin ryhmassa oli yksi jasen kaikista aiemmista
ryhmistd. Kaikki esittelivat omat tehtéavansa ja niiden erilaiset ratkaisutavat, joista
keskusteltiin ryhmissa.

Tehtavien lapikdynnin jalkeen opettajille naytettiin Yakesin ja Starin aiemmin
(2011) kayttamat itsereflektiokysymykset:

1. Pohdi vertailevaa tehtavien tekemista suhteessa omaan opetukseesi.

2. Pohdi vertailevaa tehtavien tekemista suhteessa omiin matematiikan kykyihisi
jaymmartamiseesi.

Kysymysten tarkoituksena oli saada opettajat pohtimaan tehtdvia ja
vertailumenetelman kayttod sekd opetuksen ettd oppimisen kannalta. On tarkeaa
peilata osallistujien omaa kokemusta, jotta he voivat samaistua oppilaan rooliin ja
saada paremman kasityksen menetelmasta.

Matematiikan tehtavat ja itsereflektiokysymykset toimivat nyt ikdan kuin
ryhméahaastattelun liikkeellepanijoina. Tutkittavat keskustelivat néista kysymyksista
ryhmissd ja lopuksi lyhyesti kaikki yhdessd vetdjan johdolla. Vetdjana eli
moderaattorina toimi opettajien kohdalla heidan taydennyskouluttajansa ja
opettajaopiskelijoiden kohdalla tutkija itse. Moderaattorin rooli oli kertoa lyhyesti
joustavuudesta ja esittaa itsereflektiokysymykset seké kierrella luokassa toistamassa
kysymyksia tarvittaessa. Tutkimuksen aineistona kaytettiin keskusteluosuuksia, jotka
kaytiin sen jalkeen, kun itsereflektiokysymykset oli annettu ja osallistujat
tybskentelivat pienryhmissd, joihin he olivat jakaantuneet tehtdvien tekemisen
jalkeen. Keskustelua kaytiin pienryhmissa noin 25 minuuttia ja yhteisesti noin viisi
minuuttia. Ryhmahaastattelun kesto oli siis noin puoli tuntia. Ryhmien keskustelut
videoitiin yhdelld kameralla. Kaikkien ryhmien tuotokset &anitettiin ja myéhemmin
litteroitiin kayttden sanatarkkaa litterointia kuitenkaan merkitsematta taukoja
tarkasti. Puheenvuorojen alkuun merkittiin koodi kullekin opettajalle. Litteroitu
aineisto analysoitiin kayttaen QSR nVivo 10 -tietokoneohjelmaa. Adnitysta kaytettiin,
jotta kaikkien ryhmien tarkat puheenvuorot saadaan tallennettua mahdollisimman
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vahan tyoskentelya ja keskustelua hairiten. Lisdksi tutkija tarkkaili tilannetta ja
Kirjoitti omia muistiinpanojaan.

2.3 Luokitteluprosessin kuvaus

Analyysin tavoitteena on luoda merkitysverkosto (Metsamuuronen, 2006). Nyt
pyrittiinkin kokoamaan merkityksia niiden samankaltaisuuden perusteella eri
luokkiin ja loytamaan niistd edelleen yhteisia tulkintoja. Tutkijan tulisi aloittaa
tulkinta yksinkertaisista asioista edeten kasitteellisempda tulkintaa kohti (Syrjala
ym., 1994). Aluksi aineisto luettiin lapi muutamia kertoja, jotta keskeiset seikat
hahmottuisivat. Sitten aineisto jaettiin osateksteiksi eli segmenteiksi kirjaten ylos
kasitteellisen luokan selitys (Syrjala ym., 1994). Segmenttind kaytettiin yhden
iIhmisen puheenvuoroa. Aineistot A ja B kasiteltiin erillisind osioina (erilliset QSR
nVivo -tiedostot) kuitenkin luoden yhteinen kategoriarakenne. Luokitteluprosessi ei
fenomenografiassa (Marton, 1988) ole pelkastdan datan jarjestelya, vaan siind
erottuvien piirteiden etsimista. Etsitdan siis rakenteellisia eroja siing, miten ihmiset
maarittelevat jonkin ilmion. Luokittelussa keskitytdan johonkin tutkijan tarkeaksi
pitimaan asiaan. Luokkia el paateta etukdteen toisin kuin perinteisessa
sisalléonanalyysissa (Marton, 1988). Taman mukaisesti tassa tutkimuksessa pyrittiin
Ioytamaan luokkia, jotka kuvaavat erityyppisia vertailumenetelmasta herdavia
kasityksia.

Luokitteluprosessissa etsittiin aluksi alemman tason kategorioita, joista edettiin
my6hemmin ylemman tason kategorioihin. Ensin alakategorioista, sitten ylemmista
kategorioista muodostettiin tulkinnat ja lopulta synteesi kunkin Kkategorian
kuvailemiseksi. Kategorisointiprosessi eteni suoraviivaisesti menetelman haasteiden
ja hyvien puolten jaottelun osalta. Vahitellen alkoi hahmottua muita kategorioita,
kuten opettajan oma kasitteellinen ja proseduraalinen osaaminen ja ajatukset
menetelméan  kayttéonottamisesta. Opettajan ja oppilaan  kasitteelliseen
ymmarrykseen viittaavia puheenvuoroja oli aluksi vaikea erottaa toisistaan, silla ei
ollut heti selvdd, puhuivatko osallistujat itsestdan vai mahdollisesti omista
oppilaistaan. Alakategorioita syntyi ja yhdistyi toisiin kategorioihin luokittelun
seuraavassa Vvaiheessa. Esimerkiksi kategoriasta “Suhtautuminen menetelman
kayttoon omassa opetuksessa” pystyi puheenvuorot luokittelemaan viela sen mukaan,
mitd mieltd oltiin yhden menetelman kaytosta tai ylipddnsad opetusmenetelmien
tarpeesta. "Kaytannon toteutus” -kategoria tuntui liittyvdn menetelmasta koettuihin
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hyotyihin ja haittoihin. Luokittelu jasentyi siten, ettd segmenttien tarkempi sijainti
luokittelussa 16ytyi yha helpommin. Ydinkategoriat alkoivat hahmottua.

Tekstejd lukiessa herédsi tarve laajentaa kategorisointia my6s esimerkiksi
matematiikkaan liittyviin aiheisiin ja yksittdisten informanttien Kkasitysten
muutoksiin, mutta naihin luokitteluihin ei kuitenkaan ryhdytty. Toiminta oli
fenomenografisen tutkimusstrategian mukaista ja toisaalta ajatuksien valiset
yhteydet rajattiin nyt tulkinnassa mahdollisesti syntyviin seikkoihin sen sijaan, etta
kiinnitettaisiin huomio esimerkiksi yksittdisen henkildon ajatuksiin. Siteerausten
(puheenvuorojen) loytdmisen jalkeen onkin oleellista kadantaa tarkkaavaisuus
yksilosta siteerausten merkityksiin (Marton, 1988).

3 Tulokset

Tutkimushavainnot jakaantuivat aineistolahtdisessa luokittelussa kolmeen
paakategoriaan: 1) Osallistujien oma oppiminen, 2) Menetelméan haasteita ja hyotyja
ja 3) Suhtautuminen menetelman kayttdon omassa opetuksessa, joista tassa
artikkelissa kasitelladn kahta ensimmaista kategoriaa. Kolmas kategoria on jatetty
pois, silla se erosi muista kategorioista ja muodostaisi oman tutkimusaiheensa.

Puheenvuorojen (segmenttien) jakaantuminen on luokiteltu taulukkoon 1.
"Menetelmén hyoddyt ja haasteet” -kategoriassa esteitd menetelman kayttéonotolle
esitetaan 23 opettajapuheenvuorossa ja viidessa opettajaopiskelijan puheenvuorossa.
Hyotyja puolestaan on tuotu ilmi 34 opettajapuheenvuorossa ja 22
opettajaopiskelijapuheenvuorossa. Keskusteluissa painottui hyotyja selvasti
enemman kuin haasteita. Taulukko on silti vain suuntaa antava ja kertoo lahinna
luokitteluprosessista. Seuraavaksi esitelldan kategoriat tarkemmin ja sitten palataan
niiden sisaltoon seka opettajien ja opiskelijaopiskelijoiden valisiin eroihin.
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Taulukko 1. Kategorioihin luokiteltujen puheenvuorojen lukumaarat.

3.1. Osallistujien oma oppiminen Opettajat (n=9) Opiskelijat (n = 16)
Hyoty omalle laskutaidolle 3 17

Hyoty omalle kasitteelliselle osaamiselle 9 3

Ei hyotya omalle oppimiselle 0 4

En osaa sanoa 0 2

3.2. Menetelman haasteita ja hyotyja

Haasteita puheenvuoroja 23 puheenvuoroja 5
Vain lahjakkaille, ei valmiuksia 7 1

Sekoittaa oppilaita 5 1

Ei kiinnosta 3 2

Vaatimukset opettajalle 4 0

Ei kehita ymmarrysta 3 0

Ajanpuute 1 1

Hyotyja puheenvuoroja 34 puheenvuoroja 23
”Jotain liikahtaa padssa eri tavalla” 8

Opitaan matematiikasta yleensa 6 2

Parhaan menetelméan loytdminen 2 6

Vastauksen tarkistaminen 4 3

Opettajasta tuleekin valmentaja 7 0

Opitaan useita tapoja ndahda asioita 3 2

Keskustelu lisdantyy 3 0

Kertaaminen 0 2

3.1 Osallistujien oma oppiminen

Tahan paakategoriaan on luokiteltu aineistossa olevat puheenvuorot, jotka viittaavat
opettajien ja opiskelijoiden omiin kokemuksiin matematiikan tehtavien tekemisesta
kahta eri ratkaisukeinoa kayttden taydennyskoulutuksessa tai osana kurssiaan.
Kategoriassa tuotetaan synteesi alakategorioissa syntyneiden tulkintojen pohjalta.
Alakategoriat kuvauksineen ja esimerkkeineen on esitetty taulukossa 2.
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Taulukko 2. Osallistujien oma oppiminen.

Kategorian nimi ja kuvaus (puheenvuoroja Esimerkki
opettajilta + puheenvuoroja opettajaopiskelijoilta)

Hyoty omalle laskutaidolle (3+17) Ylakoulun opettaja A: “Itelld ainakin huomasin,
ettd kannattaa niinku tuolla menetelmdlld. Ettd
jopa itelld, jolla luulin, ettd on tuota aika vankka
laskurutiini niin... niin... selvésti helpottaa
tdmmdasid, jossa on paljon montaa muuttujaa.”

Puheenvuorot, joissa tuotiin esille menetelman
hyotyja opettajan omalle matematiikan
menetelmalliselle eli proseduraaliselle osaamiselle.

Hyo6ty omalle kasitteelliselle osaamiselle (9+3) Alakoulun opettaja B: “Kylld téssé lamppu sytty

Puheenvuorot, joissa opettajat pohtivat menetelman monta kertaa.

kayton vaikutusta omaan kasitteelliseen osaamiseen.

Ei hyotya omalle oppimiselle (0+4) Opettajaopiskelija G: ”- - Tavallaan se. Etté
eihdn se niinku. Mutta vois niinku kysyd, ettd

Puheenvuorot, joissa kerrotaan, ettda menetelmasta ei L o .
tarviiko kdyttdd turhaan?

ole hyotya omalle oppimiselle tai ratkaisutavan
kayttoa ei pideta tarpeellisena.

En osaa sanoa (0+2) Opettajaopiskelija H: “Tuntuu niin vaikealta
tdssd vaiheessa sanoa, miten se on vaikuttanut

Puheenvuorot, joissa ei osattu sanoa menetelman o ,
omaan ymmdirtémiseen.

hyodyista tai haitoista omalle oppimiselle.

Opettajat kokivat, ettd useamman menetelman kaytto tukee oppimista, voi helpottaa
vankankin laskurutiinin laskijan tekemista ja palauttaa mieleen matematiikan asioita.
Kuitenkaan opettajat eivat tuoneet esiin monia hyodtykohtia omalle laskutaidolle
(kolme puheenvuoroa). Osallistujat pohtivat myos kéasitteellistd osaamista. Opettajat
kokivat, ettd kahden eri menetelman kaytostd oli monia hyotyja: se auttoi
palauttamaan mieleen matematiikan asioita, oivalluksia tuli useasti, toisella tavalla
tehdessaan saattoi huomata ensimmaisessa tavassa olleen virheen, menetelma auttoi
ymmartdmaan Kkasitteitd, kun toisella ratkaisutavalla naki eri nakokulman.
Menetelma myos lisdsi matematiikan prosessien ymmartamista.

Opettajaopiskelijoilta tuli melko vahan kommentteja kasitteelliseen osaamiseen
liittyvdan kategoriaan. Opettajaopiskelijat painottivat hyotya laskutaidolle eivatka
niinkaan kasitteelliselle osaamiselle, ja osa naki, etteiviat useat ratkaisutavat ole
tarpeen tai ettd mieluummin léhtee liikkeelle kokeillen. Osa opettajaopiskelijoista
koki, ettd menetelman kaytosta ei olisi ollenkaan hyotya, tai eivat pysty arvioimaan
hyotya. Mahdollisesti menetelman  pohtiminen tuntui vaikealta ilman
opettajakokemusta, silla opiskelijat eivat olleet tottuneet miettimdan erilaisten

115



LUMAT

menetelmien vaikutuksia oppimiseen, edes omaansa. Kuitenkin tdma alakategoria on
luokittelemisen arvoinen, ja se peilaa opiskelijoiden mahdollisuuksia ylipadnsa pohtia
menetelmaa.

3.1 Menetelman haasteita ja hyotyja

Tahan paadkategoriaan luokiteltiin aineistosta tekstejd mahdollisista esteista ja
hyodyista  menetelman  opetuskaytdssa. Taustalla ovat opettajien ja
opettajaopiskelijoiden nadkemykset siitd, miten oppilaat voisivat suhtautua usean
ratkaisutavan ja vertailumenetelman kayttoon opetuksessa.

Haasteita

Tahan kategoriaan luokiteltiin aineistosta opettajien ja opettajaopiskelijoiden
teksteja liittyen menetelman oletettuihin huonoihin puoliin ja esteisiin, joita he
nakivat vertailumenetelman kayttamisessa opetuksessa. Kategorioiden kuvaukset ja
esimerkkisitaatit on esitetty taulukossa 3. Alakategoriat on esitetty puheenvuorojen
maaran mukaisessa jarjestyksessa.

Taulukko 3. Menetelman asettamia haasteita.

Kategoria ja luokitteluperusteet

Esimerkki

Vain lahjakkaille, ei valmiuksia (7+1)

Puheenvuorot, joiden mukaan menetelma
soveltuu vain lahjakkaille eika heikosti
parjanneilld oppilailla ole valmiuksia
kayttaa menetelmaa.

Alakoulun opettaja C: ”... Mdd niinku aattelen just tuota
eriyttdmistd, niin silloin mun mielestd menndi siihen, ettd
kaikki sais jotain. Niin silloin, kun antaa sen yhen niinku
must-tavan, niin se ehkd se heikoinkin saa siitd jonkun
mallin, niin ettd se kuitenkin jotakin omaksuu.”

Sekoittaa oppilaita (5+1)

Puheenvuorot, joiden mukaan menetelma
sekoittaa oppilaita.

Ylakoulun opettaja B: “Tai jos oppilas oppii jonkun
menetelmdn johonkin ja sitten sanotaan, ettd voi laskea eri
tavalla. Joo ei ei md meen sekasin. Eld, eld mulle enndd,
mdd ossaan sen tdlld tavalla. ElG puhu mulle, uu...”

Ei kiinnosta (3+2)

Puheenvuorot, joiden mukaan oppilaita ei
kiinnosta tai he siirtyvat sijaistoimintoihin.

Lukion opettaja A: ”...(Md otin) kahen pisteen vdlinen
vektori kolmella tavalla ihan samasta vektorista. Kylld
musta tuntuu. Niinku se ajattelu kolmella eri tavalla. Ei niité
vdlttdmdttd kiinnosta. Pitdis piirtdd uus vektori kolmella eri
tavalla. Mitd vdlid, vastaus tiedetddn, ollaan perilld.”

Vaatimukset opettajalle (4+0)

Lukion opettaja A: “Siind pittéié opettajan tehd toité
mydskin sen kannalta, etté sd et voi aina tehd niin, ettd —
mind sanon ja te laskette ndin.”
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Puheenvuorot, joiden mukaan menetelma Opettajaopiskelija O: “Tuossa on vihdn se kdytdnnén

vaatii opettajilta ajattelun muutosta ja haaste, niinku tdmd ryhmd sanoikin. Pittdd valita. Ei voi

uutta tapaa jarjestaa opetusta. koko ajan kahta eri ratkaisua kdyd taululla joka tunti lGpi
[hymistelyd], ettd tdlld tavalla ja tdlld tavalla. Ei voi joka
asiasta aina tehdd monella eri tavalla kuitenkaan. ”

Ei kehita ymmarrysta (3+0) Alakoulun ja ylakoulun opettaja A: ” Mutta en tiid, tuleeko
sitd ajateltu sen enemmdn, ettei se oo niinku mekaaninen
suoritus, ettd tdssd lasketaan ndin ja tdssé lasketaan ndin.
Auttaako se nyt ajattelemaan sitten syvdllisemmin, ettd
mikd tdssé on niinku, misté se niinku tulee.”

Puheenvuorot, joiden mukaan menetelma
ei kehitda ymmarrysta ja sen kaytto jaa
mekaaniseksi suorittamiseksi.

Ajanpuute (1+1) Yldkoulun opettaja B: “Niin. Kuhan siihen ois aikaa
enemmdn... ((vaimeasti naurahtaa)) ... kéydd niitd muitakin

Puheenvuorot, joiden mukaan ei ole aikaa o
tapoja.

kayttaa eri ratkaisutapoja.

Sekd opettajat ettd opettajaopiskelijat kokivat vertailumenetelman kayttamisen
riskind olevan, etta se sekoittaa etenkin heikoimpien oppilaiden ajatuksia. Menetelma
my0Os vaatii tiettyja ajattelun valmiuksia, oppilaita ei kiinnosta usea ratkaisutapa, se
vaatii opettajilta paljon eikd kehitd ymmarrysta tai sen kayttdmiseen ei 16ydy aikaa.
Joidenkin nakemyksen mukaan menetelma voidaan toteuttaa mekaanisesti. Jotkut
osallistujat tuntuivat ajattelevan, ettd hitaammin edistyvien tulee oppia yksi
menetelmda huolella. Opettajaopiskelijat 16ysivat paljon vdhemman esteita
menetelman kayttéonotolle kuin opettajat.

Hyotyja

Tahan kategoriaan luokiteltiin aineistosta opettajien ja opettajaopiskelijoiden
tekstejd menetelman oletetuista hyodyistd. Kategorioiden kuvaukset ja
esimerkkisitaatit on esitetty taulukossa 4. Alakategorioista ensin on esitetty se, jossa
on eniten puheenvuoroja.
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Kategoria ja luokitteluperusteet

Esimerkkeja

”Jotain liikahtaa paassa eri tavalla” (9+8)

Puheenvuorot siitd, miten menetelmén kaytto
edistad oppilaiden ajattelua siitd, etté asioita
voi tehda eri tavoin.

Ylakoulun opettaja C: “Onhan se totta, ettd on vaikea,
se on vertailla, jos et toista ymmdrrd. Etté kylldhdn sun
pitdd ymmdrtdd se toinen, ettd mité tdssd tapahtuu.
Mutta toisaalta se sitten saattaa taas... Ndissd joissakin
tehtdvissd... olla tikapuu siihen, ettd mitd tapahtuu. Jos
ei esimerkiksi ymmdrrd tuossa tehtévd kutosessa [ks.
liite 1], ettd mitd se supistaminen tarkottaa, niin sitten
kun vertailee nditd, niin saattaakin hoksata, ettd aii,
tuon takia tuolla on tuo ettd.”

Opettajaopiskelija P: “No pitdis, pddstd eroon [rutiinien
opettamisesta]. Ja tuntuu, etté tdmé on nimenomaan
tapa, miten vois luovuutta synnyttdd niissd, ettd ne
oppis ajattelemaan ite.”

Opettajaopiskelija H: ”... Ettd just sitd kéyttdd kahta eri
menetelmdid eri tehtdivissd, niin se saattaa sekottaa,
ettd miksi nyt ei tehty.”

Opitaan matematiikasta yleensa (6+2)

Puheenvuorot siitd, miten menetelman
kaytto tuo esiin matematiikan oikeaa
luonnetta, esimerkiksi useiden reittien
etsimista.

Lukio-opettaja A: “Kyl mun mielestd aika keskeinen on
se, tdd just, ettd tehtdvid voi ratkoa monella tavalla.”

Alakoulun opettaja B: “Kylldhdn tdmd sitd ajatusta
jédsentdd, mikd on niinku matematiikan perustarkoitus,
ettd oppii jésentdd asioita.”

Parhaan menetelman I6ytaminen (2+6)

Puheenvuorot siitd, miten menetelma
mahdollistaa oppilaalle sopivimman,
nopeimman tai tehokkaimman ratkaisutavan
valinnan.

Opettajaopiskelija E: ”-- kdyttdd samaan tehtdvddn
kahta eri tapaa, niin mind saatan ymmdrtdd siité
ekasta, vaikka toisesta en ymmdrtdnyt. Niinku nyt
tarkotin eriyttdmistd alaspdin heikommille oppilaille.”

Opettajaopiskelija O: “Loppujen lopuksi sen toisenkin
tavan esittdiminen on vaan, etté antaa oppilaille liséid
tyokaluja. Ne ei vélttdmdttd osaa tai halua kdyttdd
niitd, mutta ettd ne on esitetty.”

Opettajaopiskelija F: “Toisaalta voihan sanoa, ettd voi
laskea lineaarikombinaationkin avulla, jos se on
nopeampi.”

Vastauksen tarkistaminen (4+3)

Puheenvuorot siitd, miten menetelman
kaytto auttaa tarkastamaan, onko ratkaisu
oikein.

Ylakoulun opettaja D: ”Yhen tunnin pohtimisen se vaati,
mutta oli se ihana kun ne ite halus sitten jossakin
vaiheessa. Alkutunnista ne oli sité mieltd, ettd vaikka
meillé on ndmd kaks eri tapaa samaan tehtdvddn, jos
ratkaistaan kahella eri tavalla. Niin niitten ensimmdinen
ajatus oli, ettd niistd voi tulla eri vastaus.”
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Opettajasta tuleekin valmentaja (7+0)

Puheenvuorot siitd, miten menetelman
kaytté muuttaa opettajan roolia ikdan kuin
valmentajaksi.

Alakoulun opettaja A: ”...Ettd tuo onkin mun puolella tuo
ope. Eikd niin ettd se yrittdd mulle tédltd jotakin syottdd
ndin...Se on mun puolella, se yrittdd keksié mulle sopivia
keinoja!”

Opitaan useita tapoja ndahda asioita (3+2)

Puheenvuorot siitd, mitd menetelman kaytto
voi opettaa muidenkin kuin matematiikan
asioiden ndkemisestd useammasta
ndkokulmasta.

Alakoulun opettaja A: “Opetetaan jo ndilld matikan
tunneilla lapsille, etté on jo - monia vaihtoehtoja
[eldmdssd yleensd]. Aina I6ytyy uus vaihtoehto.”

Keskustelu lisadntyy (3+0)
Puheenvuorot siitd, miten menetelman
kaytto hyodyttdaa oppilaiden
keskustelutaitoja.

Yldakoulun opettaja D: “...sitten kun siind oppilaiden kans
yhm, pystytddn aika mukavasti miettimddn. Ja sitten

kun on kysynyt niilté sen jdlédkeen, etté mitd etuja teidén
mielestd on siind tapa ykkdsessd ja tapa kakkosessa. Ne

kertoo sitten omia ajatuksiaan siitd. Ja sitten siind tapa
kakkosessa, ettd mitd haittoja ja ndin...”

Kertaaminen (0+2) Opettajaopiskelija B: ”Yy. No taulukosta sen verran [ks.
liite, tehtdvd 7]. Ettd jos jostain syystd haluaa laittaa
oppilaat muistelemaan, mitd se kertolasku olikaan, niin

se ois yks syy, miksi haluaa kdyttdd tuota taulukkoa.”

Puheenvuorot siitd, ettd menetelmaa
voidaan hyodyntad kertaamisen tukena.

Opettajat ja opettajaopiskelijat nakivat menetelman kayttdmisella olevan paljon
potentiaalia, opettajat opettajaopiskelijoita monipuolisemmin. Hyotyina voisivat olla,
ettd ajattelu kehittyy, voidaan keskustella matematiikasta, voidaan tarkistaa
vastaukset, oppilaalle voidaan valita juuri hanelle sopiva ratkaisutapa, opitaan
matematiikasta laajemminkin ja opitaan tapoja ndhda asioita eri tavoilla muissakin
yhteyksissda. Menetelmasta on siis hyOtyd seka ajattelulle ettd matematiikan
ymmartamiselle, ja se on mahdollisuus opetuskulttuurin muutokseen.

Alakategoriassa "Jotain liikahtaa paassa eri tavalla” opettajat ja opettajaopiskelijat
nakivat, ettd menetelma voi kehittdd ajattelua, antaa oppilaille mahdollisuuden
kertoa ratkaisutavoistaan ja auttaa oppimaan jasentdamaan ajatuksia. Lisaksi
arviointikyky ja luovuus kehittyvat, kun oppilas oppii, ettei kaikki mene aina samalla
tavalla. Vertailu saattaa olla "tikapuu siihen, mita tapahtuu” eli sen kautta voi oppia
jotain toisesta ratkaisutavasta. Lisaksi oppilaille saattaa tulla vaarinkasityksia, jos he
eivat kayta kahta ratkaisutapaa rinnakkain. He voivat vetaa vaaria johtopaatoksia
siitd, miksi jokin tapa sopii johonkin tehtavdan ja ettei se sopisikaan toiseen
tilanteeseen.

119



LUMAT

Alakategoriassa “Opitaan matematiikasta yleensa” puheenvuorot Vviittasivat
siihen, ettd oppilaat voivat opettajien menetelman myo6ta kasvaa nakemaan, millaista
matematiikka oikeasti on sek& oppivat etsimaan erilaisia ratkaisutapoja, jdAsentamaan
asioita ja arvioimaan paremmin. Oppilaat my6s voisivat nahda, ettei opettaja vain
yrita siirtaa asioita hanelle, vaan on oppilaan puolella.

Alakategoriassa "Parhaan menetelman loytaminen” etsittiin oppilaalle sopivinta,
nopeinta tai tehokkainta menetelmdaa, jonka sekd oppilas ettd opettaja voivat
osallistujien mukaan oppia menetelman myota loytamaan. Tama sivuuttaa
vertailumenetelman ajatusta siind mielessa, etta siina pyritaan valitsemaan tehokkain
ratkaisutapa. Kuitenkin tulee huomioida, ettd matemaattinen joustavuus on etenkin
kykya itse liikkua eri ratkaisutapojen valilla eikd vain sitd, ettd opitaan erilaisia
ratkaisutapoja vain, jotta osattaisiin laskea tehokkaimmalla tavalla tai opittaisiin
ainoastaan tiettyyn tilanteeseen tehokkain tapa.

Menetelm&a voidaan kategorian “Vastauksen tarkistaminen” mukaan kayttaa
mya0s tarkistamiseen. Eradn kokemuksen mukaan oppilaat eivat ensin hahmottaneet,
ettd kahdella eri menetelmalla ylipaansa pitaisi tulla sama vastaus. Liséksi toisen
menetelman avulla voi opettajien mukaan tarkistaa, menikd vastaus oikein (tai
ainakin silloin on jotain vialla, jos saadaan eri vastaukset).

Opettaja voisi menetelman myota tulla oppilaan “koutsiksi” (alakategoria
"Opettajasta tuleekin valmentaja”), valmentajaksi, joka tietaa asioista ja siitd, mika
oppilaalle on parhaaksi. Opettajan ja oppilaan vuorovaikutus muuttuu talloin
erilaiseksi, ja opettaja onkin oppilaan puolella etsiméssd oppilaalle sopivia
menetelmia. Itse asiassa voidaan nahda, ettd jotain laajemminkin muuttuu
kulttuurissamme, kun oppiminen ei tapahdu ylhaalta alaspdin vaan opettajan
ohjauksessa. Lapsen ja aikuisen vuorovaikutus muuttuu erilaiseksi. Oppilas voi kokea
onnistumista saatuaan tehtavia tehdyksi itse.

Alakategoriassa "Opitaan useita tapoja nahda asioita” opettajat nakivat, ettd useaa
menetelmaa kayttden voi opettaa, ettd elamassa yleensakin on vaihtoehtoja, "myos
mustavalkoiselle murrosikaiselle”, kuten eras opettaja sanoi. Useat tavat avaavat auki
mahdollisuuden keskustella ratkaisuista ja kayttaa toista ratkaisutapaa apuna
oppimisessa (alakategoria "Keskustelu lisdantyy”). Opettajaopiskelijat eivat tata
nakokulmaa tuoneet esiin. Sen sijaan opiskelijat nakivat, ettd menetelmaa voisi
hyddyntad kertaamisen tukena, jos halutaan kerrata toinen ratkaisutapa
("Kertaaminen”). Opettajien aineistosta tata puolta ei tullut ilmi.

120



PALKKI (2018)

Yhteenveto kategoriasta ” Menetelman haasteita ja hyotyja”

Opettajat ja opettajaopiskelijat nakivat menetelméassa sekd hyotyja ettéa haasteita.
Menetelm& mahdollistaa matematiikan oppimisen uudella tavalla, vertaillen,
keskustellen ja luovastikin. Opettaja toimii valmentajana, joka ei syotakdan yhta
valmista ratkaisukaavaa. Opettajaopiskelijat nakivat jossain maarin eri hyotyja
menetelman kaytolle, keskustelua he eivat maininneet ollenkaan. Menetelman myota
on mahdollista kehittéa laajasti erilaisia matematiikan taitoja ja omaa ymmarrystaan.
Haasteena nahtiin, ettei menetelma valttamatta sovi ainakaan heikoille oppilaille,
koska oppilaat eivat talloin oppisi edes yhta ratkaisutapaa kunnolla. Oppilaat eivat
valttamatta ole edes ylipaansa kiinnostuneita ratkaisemaan tehtavia toisella tavalla,
vaan ovat tottuneet ajattelemaan, etta vastaus on matematiikan opiskelun paamaara.

3.3. Erot opettajien ja opettajaopiskelijoiden valilla

Opettajien ja opettajaopiskelijoiden nakemyksissa oli eroja. Jotkut kommentit
nousivat esiin ainoastaan opettajilta. Vain opettajat toivat esiin, ettd menetelma
soveltuisi pelkastdaan lahjakkaille oppilaille tai ettd heikoimmin matematiikassa
parjanneille oppilaille tulisi opettaa vain yksi ratkaisutapa. Opettajien
puheenvuoroissa sanottiin myads, ettd kaikilla oppilailla ei ole valmiuksia ottaa
menetelmaa kayttoon eika se kehita ymmarrysta. Oppilaat voisivat my6s opettajien
mukaan siirtyd tekemaan sijaistoimintoja, jos kaytetddn kahta eri ratkaisutapaa.
Opettajat myo6s nakivat, etta menetelman kaytosta voisi aiheutua ylimaaraista vaivaa.
Toisaalta pelkastdan opettajat toivat esiin hyvina puolina, etta opettajasta tulisikin
valmentaja ja keskustelu lisaantyisi.

Osa kommenteista nousi vain opettajaopiskelijoilta. Osa opettajaopiskelijoista
sanoi, ettd menetelmasta voisi olla haittaa omalle proseduraaliselle osaamiselle tai
toisen menetelman kaytto olisi turhaa tai ettd eivat osaa arvioida menetelméan hyotya.
Opettajaopiskelijat myos pelkasivat, ettei toista ratkaisutapaa ymmarra, mitéa taas
opettajat eivat tuoneet esiin. Uutena nakokulmana eras opettajaopiskelija toi esiin,
etta se ettei kdyta kahta eri menetelmaa, voisi sekoittaa oppilaita. Oppilaat voisivat
talloin paatya ajatukseen, ettd tietyssd tilanteessa tulee aina kayttda tiettya
ratkaisutapaa. Useamman menetelmadn my6td myos oppilaat voivat |oytaa
nopeamman menetelman. Tassad opettajaopiskelijat toivat esiin nakodkulmaa
joustavuuden kehittamisesta, mita opettajat eivat tehneet. Opettajaopiskelijat myos
nakivat, ettd menetelmaa voisi kayttaa kertaamiseen.
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Opettajien ja opettajaopiskelijoiden erilaiset ndkemykset taydentavat kuvaa
vertailumenetelman kaytdon mahdollisuuksista ja haasteista. Opettajien ndkemykset
siitd, etta keskustelu lisdantyisi ja opettajan rooli muuttuisi, erosivat selvasti
opiskelijoiden nadkokulmista. Opettajat pystyivat peilaamaan paremmin vaikutuksia
kaytannon luokkahuonetilanteisiin, mutta opettajaopiskelijat nakivat
opetuskokemuksensa vahaisyydesta huolimatta uusia nakdkulmia.

3.4. Tutkimuksen luotettavuus

Kyseessa oli laadullinen tutkimus, jossa pyrittiin 10ytamaan vertailumenetelman
kayttoon liittyvien kasitysten variaatiota. Aineisto ei kerro, mitd opettajat
keskim&arin ajattelevat menetelméastdq, mutta se ei tutkimuksen tarkoituksena
olekaan.

Kysymysta fenomenografisen tutkimuksen tutkimusprosessin luotettavuudesta
Marton (1988) vertaa kysymykseen, 16ytaisiko kaksi kasvitieteilijad samalta saarelta
samat kasvit ja lajit, mika ei hdnen mukaansa ole relevantti kysymys. Tutkijan
tietoisuus omista kasityksistadn on silti tarkea (Huusko & Paloniemi, 2006). Nyt
tutkija oli itsekin aineistonkeruuhetkelld tutustumassa menetelmaan. Tutkimusta
tehdessaan tutkija tarkasteli aineistoa mahdollisimman objektiivisesti.

Aineistonkeruussa tulisi fenomenografiassa pyrkia avoimeen
kysymyksenasetteluun (Huusko & Paloniemi, 2006), joka nyt toteutui osittain kahden
itsereflektiokysymyksen kautta. Kysymykset olisivat voineet olla vielakin avoimempia
ja haastateltavia pyytaa esimerkiksi suoraan reflektoimaan menetelmaa. Lisaksi
tutkimuksen opettajat olivat erityisen motivoituneita, silla he osallistuivat
vapaaehtoiseen taydennyskoulutukseen. Opiskelijoiden keskustelu ei ollut yhta
monipuolista, vaan heita taytyi valilla kdyda muistuttamassa tehtavanannosta, jotta
he eivat jutelleet pelkastaan esimerkiksi omista opiskelukokemuksistaan.

Lukija voi arvioida tutkimuksen luotettavuutta tarkan prosessikuvauksen ja
annettujen esimerkkien kautta (Syrjala ym., 1994). Nyt kuvaus ja esimerkit on
annettu seikkaperaisesti. Puheenvuorojen kayttaminen segmenttind oli jossain
maarin ongelmallista, sillda ne olivat pitkid ja saattoivat mahdollisesti siséltaa
useampiakin ndkdkulmia. Fenomenografisen tutkimuksen tulkinnan tulisi kohdistua
"ajatuksellisiin kokonaisuuksiin” (Huusko & Paloniemi, 2006), mihin tassa paastiin
aineiston sallimissa rajoissa. Kategorioiden valisia eroja ei nyt kovin pitkéalti paasty
tutkimaan.
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4 Pohdinta ja johtopaatokset

Opettajat ja opettajaopiskelijat kokeilivat vertailumenetelméaa tekemalla aina yhden
matematiikan tehtavan kahdella eri annetulla ratkaisutavalla ja keskustelemalla eri
ratkaisutavoista. @ Taman  jdlkeen he pohtivat menetelmda  yhdessa
itsereflektiokysymysten avulla. Tutkimusprosessissa noudatettiin tieteellisen
tutkimuksen lahtokohtia, aineisto oli aitoa opettajien ja opiskelijoiden keskustelua, ja
siitd l0ydettiin erilaisia kasityksia. Fenomenografinen tutkimusstrategia soveltui
tutkimukseen hyvin.

Tutkimuksen opettajat kokivat vertailumenetelman vaikuttavan heiddn omaan
kasitteelliseen osaamiseensa positiivisesti, kun puolestaan opettajaopiskelijat kokivat
oppivansa laskemaan paremmin. Opettajien ajatukset vertailumenetelmasta
suhteessa omaan matematiikan oppimiseensa painottuvat hyotyihin. Tutkittavat
nakivat menetelman edistdvan omaa matematiikan tehtdvien, Kkasitteiden ja
prosessien ymmartamista sekd tukevan ajattelun kehittymista. Opettajaopiskelijoilla
oli enemman epailyksia menetelman hyodyistd omalle oppimiselleen. Osallistujat
eivat pohtineet oman joustavuutensa kehittymista.

Opettajat ja opettajaopiskelijat nakivat menetelmassa erilaisia hyotyja ja haasteita
(Taulukko 1). Tutkittavien mukaan oppilaat voisivat oppia useita tapoja ndhda asioita,
oppilaat voisivat 10ytad itselle sopivan ratkaisumenetelman, opettajasta tulisi
menetelman myota valmentaja ja keskustelu lisdantyisi. Menetelméan kaytto voisi
myds avartaa kasitysta matematiikasta paljastaen sen todellisen luonteen, kuten
tutkittavien sanoman voisi tulkita. Toisaalta opettajat ja opettajaopiskelijat olivat
huolissaan muun muassa siita, ettei menetelma kiinnostaisi oppilaita, ettei oppilailla
olisi valmiuksia siihen tai menetelma olisi liian vaativa opettajalle. Jotkut opettajat
olivat huolissaan, ettda menetelma voisi sekoittaa heikkoja oppilaita, mutta Lynch ja
Star (2014a) ovat selvittaneet laadullisessa tutkimuksessaan, ettd myods heikosti
matematiikassa menestyneet oppilaat nakivat useita hyotyja eri ratkaisutapojen
kaytdssa ja se painvastoin vahensi heiddan hAmmennystaan.

Myo6s aiemmissa tutkimuksissa opettajat ovat ndhneet menetelmassa useita
hyotyja ja haasteita (Yakes & Star, 2011; Lynch & Star, 2014Db), joskin naissa
tutkimuksissa opettajat kokeilivat useiden ratkaisutapojen kayttod omissa luokissaan,
kun taman tutkimuksen opettajat pohtivat menetelmaa ilman omaa opetuskokeilua.
Taman tutkimuksen tulokset tukevat aiempia tutkimuksia, silla menetelmasta voisi
opettajien mielesta olla laajaa hyoOtyd, mutta toisaalta oppilaita ei valttamatta
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kiinnosta useiden ratkaisutapojen kayttd. Opettajaopiskelijat toivat esiin opettajiin ja
ailempaan tutkimukseen verrattuna erilaisena hyotynda menetelman kayton
kertaamiseen. Tutkittavat myds nakivat pienemman maaran esteitd menetelman
kayttoonotolle kuin useiden ratkaisutapojen kaytt6a koskevan tutkimuksen (Lynch &
Star, 2014b) opettajat. Aiempaa tutkimusta enemman painottui menetelméan hyédyn
pohtiminen, silld osallistujat painottivat yleisemminkin matematiikassa opittavia
taitoja. Myds luovuus nousi esiin uutena komponenttina.

Taman tutkimuksen osallistujat eivat juuri pohtineet vertailukeskustelua, jonka
Yakesin ja Starin (2011) tutkimuksen opettajat nakivat menetelman haasteeksi. Tahan
voisin ajatella yhtena syyna olevan, etta opettajilla itselladnkin vertailukeskustelu jai
melko vahaiseksi eikd heitd kenties ohjattu siihen riittavasti, jolloin he eivat taysin
hahmottaneet keskustelun olevan oleellinen osa menetelmaa. Opettajaopiskelijat
eivat pohtineet tatd ndkokulmaa lainkaan. Yakesin ja Starin (2011) tutkimuksessa
esiin tullut opettajien taipumus valita itse paras opetettava ratkaisutapa nakyi myos
tassa tutkimusaineistossa; sanottiin jopa, ettd opettajanoppaassa kehotetaan tahan.
Yhteen menetelmaan keskittymisen haasteet mainittiin kuten aiemmassa
tutkimuksessakin. Taméa tutkimuksen tulokset noudattelevat jossain maarin
aiemman  tutkimuksen  opettajien esiin  tuomia  seikkoja.  Kuitenkin
vertailukeskustelua ja menetelmdn kolmatta vaihetta, uusien l&dhestymistapojen
etsimista, pohdittiin hyvin vahan.

Useiden ratkaisutapojen ja niiden vertailun kayttdmisestd on saatu lupaavia
oppimistuloksia Yhdysvalloissa (esim. Star & Rittle-Johnson, 2009). Nyt tuloksissa
painottui, ettd matematiikka on muutakin kuin laskemisen mekaanista oppimista,
silla tutkittavien puheenvuorojen mukaan menetelméan my6ta voitaisiin oppia useita
erilaisia asioita matematiikkaan liittyen. Opettajien kannattaisi taman tutkimusten
tulosten pohjalta kokeilla vertailumenetelman Kkayttéa, silla sen avulla voi
mahdollisesti saavuttaa useita hyotyja. Vertailumenetelmadn mahdollistamat
paamaarat ovat paitsi tarkeitd arkielAmataitoja, myos oleellisia opiskelu- ja
tybelamataitoja. Menetelman myota opittavat taidot, kuten asioiden eri nakékulmista
tarkastelu sekda vaihtoehtojen punnitseminen ja niistd keskustelu ovat
samansuuntaisia perusopetuksen uuden opetussuunnitelman matematiikan
osaamistavoitteiden kanssa: “Matematiikan opetuksen tehtavand on Kkehittad
oppilaiden loogista, tasmallista ja luovaa matemaattista ajattelua. Opetus luo pohjan
matemaattisten kasitteiden ja rakenteiden ymmartamiselle sekd kehittaa oppilaiden
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kykya kasitella tietoa ja ratkaista ongelmia.” ja "Oppilaita ohjataan esittamaan
ratkaisujaan ja keskustelemaan niista.” (Opetushallitus, 2014).

Tama tutkimus jattda auki, millaisia valmiuksia opettajilla olisi kaytanndssa
esimerkiksi ohjata vertailukeskustelua ja olisivatko he valmiita kayttamaan
menetelmaa opetuksessa. Turkkilaisopettajat esimerkiksi eivat olleet avoimia usean
ratkaisutavan kaytolle eikd heilla ollut valmiuksia siihen (Bingobal, 2011). Tassa
tutkimuksessa nahtavissa kuitenkin on, ettéd opettajat tunnistivat menetelmassa
monia hyotyja matematiikan opetukseen ja laajemminkin opetuskulttuurin
muutokseen. Opetus voisi esimerkiksi muuttua enemman Kkasitteellistda osaamista
painottavaksi ja oppilaskeskeisemmaksi. Opettajaopiskelijat puolestaan eivat
keskustelleet menetelmasta yhtd monipuolisesti kuin opettajat, mika on luonnollista
opetuskokemuksen puuttuessa.

Jatkossa tulisi tutkia, millaisia opettajien kasitykset menetelmastéa ovat sitten, kun
sitd kaytetaan opetustilanteissa ja eroavatko ne tassa tutkimuksessa esiin tulleista
kasityksista. Tulevaisuudessa voisi esimerkiksi selvittad, miten opettajat kayttavat
vertailumenetelmaa ja millaisia keskusteluja luokkahuoneessa syntyy.
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Liite 1. Tutkimuksessa kaytetyt tehtavat (alkuperaiset tehtavat:
Yakes & Star, 2011)

Tehtava 1, yhtaloryhmat

Ratkaise seuraavat yhtaloryhmat sijoituksella (S1) ja lineaarikombinaatiolla (S2):
4x —3y =2 y=3x—2

(T1) {Zx + 5y = 8(T2) {Sx +2y=8

Tehtéava 2, lineaariset epayhtal6t
Ratkaise seuraavat epayhtalot siirtaméalla muuttuja oikealle (S1) ja vasemmalle (S2) puolelle:
(T1)3—-5x>10(T2) x > 3x — 2

Tehtava 3, verranto

Ratkaise x ristiin kertomalla (S1) ja kertomalla kumpikin puoli yhdella luvulla (S2):

2 _ 161y % _5
(Tl);— 5(T2)6—9

Tehtava 4, verranto

Ratkaise x ristiin kertomalla (S1) ja vertailemalla osoittajan ja nimittdjan osamaaria (S2):

16 3
(M) =2(T2) - =>

8

Tehtava 6, murtolukujen sieventaminen
Sievenna lauseke jakamalla osoittaja ja nimittaja yhteisilla tekijoilla (S1) ja kirjoittamalla
osoittajan ja nimittgjan alkulukufaktorisaatio (S2):
2
(T1) 2=(T2) 2

6ab3

Tehtava 7, pienin yhteinen jaettava
Etsi pienin yhteinen jaettava kirjoittamalla taulukko monikerroista (S1) ja kirjoittamalla
alkulukufaktorisaatio (S2):

(T1) {18,30}(T2) {4x?,x? + x}
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Multimodaalisuus 1. ja 4. luokan suomalaisissa
matematiikan oppikirjoissa

Daranee Lehtonen

Helsingin yliopisto, humanistinen tiedekunta; Tampereen yliopisto, kasvatustieteiden tiedekunta

Tassd tutkimuksessa tarkasteltiin 1. ja 4. luokan matematiikan oppikirjojen Artikkelin tiedot
multimodaalista tekstiymparistoa eli moninaisten semioottisten resurssien kayttoa,
joka on keskeista matematiikan oppimisessa. Tavoitteena oli selvittaa, 1) millaisia UL Gz, e

. L . S . . ) Vol 6 No 1 (2018), 129-164
semioottisia resursseja oppikirjoissa on seka luettavaksi annettuna (ts. tekstien
tulkinnassa) ettd tehtaviksi annettuna (ts. tehtavien tekstien tuottamisessa), 2) Lihetetty 3.5.2018
miten niitd hyddynnetdaan merkitysten luomisessa ja 3) kuinka monipuolisesti Hyvaksytty 9.11.2018
semioottisia resursseja hyddynnetiin oppikirjoissa. Tutkimuksen lihestymistapana sy 2020
on monimenetelma (mixed-methods). Aluksi tarkastelin aineistojen diskurssia Sivijan36
yleiselld tasolla soveltaen metafunktiota ja aikaisempia tutkimuksia. Sen jalkeen Lihteita: 28

erittelin aineiston sisdltdja maarallisesti: onko kyseessd tekstien tulkinta vai
tuottaminen ja mitd semioottisia resursseja kaytetdaan. Lopuksi tarkastelin
eriteltyjen  aineistojen  diskurssia.  Tutkimustulokset  osoittavat, etta
multimodaalisuuden ndkodkulmasta monipuolisia tekstiymparistéja huomioidaan https://doi.org/10.31129/
hyvin vahin tutkituissa oppikirjoissa. Matematiikan symbolikieli on selkeasti LUMAT.6.1.341
dominoiva erityisesti tekstien tuottamisessa. Kaikissa oppikirjoissa erilaisia

semioottisia resursseja hyddynnetddn enimmdkseen vain oppilaan luku- ja

laskutaitojen perusteella seka matematiikan opetettavien sisdltéalueiden kannalta.

Oppilaan monilukutaidon kannalta matematiikan oppikirjojen tekstiymparisto voisi

olla monipuolisempi: oppilaalle voitaisiin tarjota enemman multimodaalista

luettavaa ja tuotettavaa.
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Multimodality in 15t- and 4*™-grade Finnish mathematics textbooks

This study investigated first- and fourth-grade mathematics textbooks’ multimodal
text environment. It aimed to discover 1) what semiotic resources are utilised for
interpreting and producing texts, 2) how they are used for meaning-making and 3)
how diversely. The inquiry strategy was mixed-methods. First, | analysed discourse
of the research data generally using metafunction and previous research. Then, |
guantified each semiotic resource’s distribution in terms of text interpretation and
production and types of semiotic resources. Finally, | analysed discourse of each
quantified data. Research findings demonstrate that from a multimodal
perspective, diverse textual environment is barely paid attention to. The symbolic
language is dominant, especially to text production. In all textbooks, semiotic
resources are used mainly on the basis of student’s literacy and numeracy and to-
be-leant mathematics contents. In favour of a student’s multiliteracies,
mathematics textbooks’ text environment should be more diverse: offer more
multimodal text interpretation and production.
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1 Johdanto

Matemaattinen diskurssi voidaan nahdd multimodaalisena toisin sanoen
moninaisten semioottisten resurssien viestintinia. Matemaattinen teksti rakentuu
usein kolmesta semioottisesta resurssista: matematiikan symbolikielesta,
luonnollisesta kielesta ja kuviokielesta, jotka nivoutuvat yhteen kokonaisuudeksi
(mm. Joutsenlahti & Kulju, 2010; Lemke, 2003; O’Halloran, 2005; Schleppegrell,
2010). Multisemioottinen viestinta tukee muun muassa oppilaan matemaattista
ajattelua ja kasitteiden ymmartamista (Joutsenlahti & Kulju, 2010; Morgan, 2001;
O’Halloran, 2015a). Taten multimodaalisuudella on merkittava rooli matematiikan
oppimisessa.

Vuoden 2014 perusopetuksen opetussuunnitelman perusteissa (Opetushallitus,
2015) esitetaan, ettd multimodaaliseksi muuttuvassa tekstimaailmassa oppilaan tulee
kehittad omaa monilukutaitoaan (multiliteracies). Opetussuunnitelman mukaan
“monilukutaito perustuu laaja-alaiseen Kkasitykseen tekstisti”, joka voi olla
“sanallisten,  kuvallisten, auditiivisten, numeeristen ja  Kkinesteettisten
symbolijarjestelmien sekd naiden yhdistelmien avulla ilmaistua tietoa” (s. 22).
Opetussuunnitelma korostaa, ettd monilukutaitoa (ts. erilaisten tekstien
tulkitsemisen, tuottamisen ja arvottamisen osaamista) Kkehitetdan Kkaikissa
oppiaineissa kaikilla luokka-asteilla. Oppilaiden monilukutaidon kehittyminen
edellyttaa monipuolisia tekstiymparistoja, joista yksi onkin monimuotoisia teksteja
hyodyntava oppimateriaali (Opetushallitus, 2015, ss. 22-23). Matematiikan
opetuksen osalta multimodaalisuus on eras keskeinen tavoite, silla perusopetuksessa
oppilaita rohkaistaan ilmaisemaan matemaattista ajatteluaan, paatelmiaan ja
ratkaisujaan eri tavoin (mm. kirjallisesti, suullisesti ja piirtden) ja valineilla (ss. 128,

235, 374).

Monissa maissa Suomi mukaan lukien matematiikan opetus on
oppikirjapainotteista (esim. Alshwaikh & Morgan, 2013; van den Heuvel-Panhuizen
& Wijers, 2005; Jellis, 2008; Johansson, 2006; Joutsenlahti & Vainionpaa, 2010).
Joutsenlahden ja Vainionpaan (2010) tutkimuksessa suurin osa suomalaisista
luokanopettajista pitda oppikirjaa valttamattomana matematiikan opetuksessa.
Lisaksi Niemen (2008) tutkimustulokset osoittavat, etta opetuksessa kaytetylla
oppikirjalla on yhteys alakoulun oppilaiden suorituksiin. Edella esitettyjen
perusteella voidaan sanoa, ettd oppikirjoilla on keskeinen asema matematiikan
opetuksessa. Nain oppikirjoilla on vaistamatta suuri vaikutus oppilaiden
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multimodaalisen viestintataidon kehittymiseen sekd matematiikan oppimiseen.
Matematiikan oppikirjojen multimodaalisuuden tutkimus palvelee oppikirjojen
kehittamista ja kayttamisti. Kiinnostus oppikirjojen multimodaalisuuden
tutkimukseen onkin herannyt vuosituhannen vaihteessa, mutta Suomessa sitd on
tutkittu melko vahan. Matematiikan oppikirjojen osalta on julkaistu muutamia
tutkimuksia. Kautto ja Peltoniemi (2006) tutkivat 4. luokan oppikirjojen kuvituksen
muutosta (kuvien lukumairan, kuvatyypin ja tehtavien muutosta) vuosina 1970—
2004 kuva-analyysin avulla. Joutsenlahti ja Kulju (2010) tarkastelivat luonnollista
kielta ja symbolikielta sanallisissa tehtavissa kielitieteen nakokulmasta. Ollikainen ja
Rossin (2007) tutkivat sisidllonanalyysilla, miten eri 3. luokan oppikirjojat tukevat
oppilaan matemaattista ajattelua hyodyntamalla multisemioottisia resursseja.
Kuitenkaan aiemmissa kotimaisissa tutkimuksissa ei ole tarkasteltu oppikirjojen
multimodaalista tekstiymparistoa kokonaisuutena.

Taman tutkimuksen tavoitteena olikin selvittad eri alakoulun matematiikan
oppikirjasarjojen multimodaalista tekstiymparistoa eli multisemioottista viestintaa.
Lisaksi tutkimustuloksia peilataan uudessa opetussuunnitelmassa (Opetushallitus,
2015) mainittuun monilukutaidon oppimisen tavoitteeseen. Tutkimuksessa pyrin
vastaamaan seuraaviin kysymyksiin: 1) millaisia semioottisia resursseja oppikirjoissa
on seka luettavaksi annettuna (ts. tekstien tulkinnassa) etta tehtaviksi annettuna (ts.
tehtavien tuottamisessa), 2) miten niitd hyodynnetaan merkitysten luomisessa ja 3)
kuinka monipuolisesti semioottisia resursseja hyodynnetaian oppikirjoissa?

Tutkimus jakautuu kuuteen lukuun: 1) tutkimuslahtokohdat, tutkittava ilmio seka
tutkimustavoitteet ja -kysymykset, 2) multimodaalisuuden teoriatausta ja
multimodaalisuus matematiikassa, 3) tutkimusaineistot ja -metodit, 4) tulokset, 5)
pohdinta ja 6) johtopaatokset.

2 Multimodaalisuus

Ensin tarkastelen yleisempaa multimodaalisuuden teoriataustaa seka siihen liittyvia
kasitteita ja teoreettisia viitekehyksia. Sen jalkeen keskityn multimodaalisuuteen
matematiikassa.
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2.1 Multimodaalisuuden teoriatausta

Jewittin, Bezemerin ja O'Halloranin (2016) multimodaalisuuden maaritelma viittaa
sithen, etta ihmiset kommunikoivat kayttamalla erilaisia resursseja (esim. puhetta,
katsetta ja eleitd) merkityksen rakentamiseen (imeaning-making). Heidan mukaansa
multimodaalisesta nakokulmasta verbaalista viestintia ei pideta muita tarkeampana,
vaan merkityksia rakennetaan erilaisten semioottisten resurssien kokonaisuudella.
Merkityksen  rakentamisessa  semioottiset  resurssit  tarjoavat erilaisia
mahdollisuuksia ja samalla ne ovat sidoksissa toistensa kanssa, joten
multimodaalisuuden tutkimuksessa pyritdan tarkastelemaan kaikkia kaytettyja
semioottisia resursseja (Jewitt ym., 2016).

Multimodaalisuutta on tutkittu eri tiedonaloilla. Eri tiedonaloilla on eri
tutkimusfokuksia, mitka nakyvat niiden hyodyntamissa teorioissa ja menetelmissa
(Jewitt, 2014). Taman seurauksena multimodaalisuuden tutkimuksessa kaytetyt
kasitteet ovat usein osittain paillekkaisia toistensa kanssa. Tassa tutkimuksessa
merkityksen rakentaminen seka multimodaalinen viestintd ja diskurssi merkitsevat
samaa asiaa. Semioottinen resurssi on “materiaaliresurssien merkityspotentiaali” (ts.
viestijan mahdollisia merkityksen tuottamisen valintoja), joka ”on kehittynyt ajan
myota yhteisossa kayton kautta ja yhteiskunnan sosiaalisten tarpeiden mukaan”
(Jewitt ym., 2016, s. 159). Tassad tutkimuksessa semioottinen resurssi viittaa eri
matematiikan  oppikirjoissa  esiintyviin  semioottisiin = resursseihin, jotka
Joutsenlahden ja Kuljun (2010) matematiikan diskurssin kolmen kielen mallin
mukaan ovat symbolikieli, luonnollinen kieli ja kuviokieli (ks. Lemke, 2003;
O’Halloran, 2005; Schleppegrell, 2010).

Multimodaalisuutta voi tutkia eri nakokulmista riippuen tutkijan mielenkiinnosta
ja tutkimuskohteesta (Jewitt, 2014; Jewitt ym., 2016). Tassa tutkimuksessa
hyodynnan systeemis-funktionaalista multimodaalista diskurssinanalyysia (SF-
MDA), joka on yksi naista multimodaalisuuden tutkimuksen lahestymistavoista. SF-
MDA perustuu Hallidayn systeemis-funktionaaliseen teoriaan (SFT). Jewittin,
Bezemerin ja O'Halloranin (2016) mukaan SF-MDA -lahestymistavalla pyritaan
ymmartamaan ja kuvaamaan eri semioottisten resurssien tehtavia seka analysoimaan
merkityksia, jotka esiintyvat semioottisten valintojen yhdistyessa multimodaalisissa
ilmioissa. He ovat esittaneet, ettd multimodaalisissa kielenkayttotilanteissa teemme
kielellisia valintoja ja kdytamme erilaisia resursseja eri funktioissa. Tata kutsutaan
Hallidayn SFT:n mukaan metafunktioksi. Metafunktio jakautuu kolmeen:
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ideationaaliseen, interpersoonaiseen ja tekstuaaliseen (esim. Halliday & Matthiessen,
2004). Halliday ja Matthiessen (2004) ovat valaisseet jokaista metafunktiota
seuraavasti: Ideationaalinen metafunktio ilmaisee ihmisten kokemuksia (maailmaa)
ja jakautuu eksperientiaaliseen ja loogiseen. Eksperientiaalinen metafunktio kuvaa
tapahtumia, osallistujia ja niihin liittyvia seikkoja (esim. aikaa ja perusteita), kun taas
looginen metafunktio luo semanttisia suhteita, siis yhdistaa loogisesti tekstissa olevia
yksikkoja, kuten tapahtumia tai osallistujia toisiinsa. Interpersoonainen metafunktio
puolestaan kuvaa henkilokohtaisia ja sosiaalisia suhteitamme muiden kanssa. Toisin
sanoin kielen kautta ilmoitamme tai kysymme, kidskemme tai kehotamme seka
ilmaisemme arvostelumme ja asenteemme siihen, kenelle viestimme kohdistetaan ja
mistd puhutaan. Tekstuaalinen metafunktio liittyy tekstin rakenteeseen. Se toimii
muiden metafunktioiden tukena rakentamalla diskurssin jarjestyksia ja luomalla
sujuvuutta, yhtenaisyytta ja jatkuvuutta.

Shore (2012) on esittanyt, miten Hallidayn metafunktiota voidaan soveltaa
suomen Kkielen tekstianalyysiin. Eksperientiaalisen kielenkayton tarkastelussa
tarkastellaan sanojen valintoja, sanojen valisia suhteita seka maailmaa konstruoivia
(ekperientiaalisia) lausetyyppeja (mm. verbi ja siihen kuuluvat valttamattomat
lauseenjasenet). Loogisen metafunktion tarkastelufokukset ovat puolestaan lahinna
lausekkeiden ja lauseiden yhdistelmat, esimerkiksi adverbiaalilause, relatiivilause ja
konjunktio. Interpersoonaisen kielenkayton tarkastelussa keskitytaan siihen, miten
viestija suhtautuu oman viestiinsa. Voidaan esimerkiksi tarkastella modaalisia
lausetyyppeja (vaite-, kysymys-, ja kaskylause) ja muita modaalisia valintoja (esim.
modaaliset partikkelit, kommenttiadverbiaalit ja sananvalinta). Lisdksi voidaan
tutkia modaalisten lausetyyppien ja muiden modaalisten valintojen poissaoloa.
Tekstuaalisen kielenkayton tarkastelussa kiinnitetian huomiota koheesiokeinoihin,
teeman- ja informaationkulkuun seka visuaaliseen ilmeeseen.

Jewitt, Bezemer ja O'Halloran (2016) ovat vaittidneet, ettd semioottisten
resurssien kyky toteuttaa metafunktiota ei jakaudu tasaisesti. Heidan mukaansa
jotkut resurssit toimivat tietyssa metafunktiossa paremmin kuin toiset, esimerkiksi
kieli loogisessa ja kuva eksperientiaalisessa metafunktiossa. He ovat todenneet, etta
taman takia multimodaalisen semiotiikan tehokkuus perustuu erilaisten
metafunktioiden merkityksen rakentamiskykyihin, joita yksittdisen semioottisen
resurssin kaytolla ei ole mahdollista saavuttaa. Heidan mukaansa SF-MDA-
lahestymistavalla verrataan semioottisia resursseja toisiinsa ja tarkastellaan niiden
yhdistamia multimodaalisten tekstien merkityksia metafunktioita hyvaksi kayttaen.
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Kuitenkin jokaisella semioottisella resurssilla on oma merkitysjarjestelminsa,
analyysiyksikkonsa ja rakenteensa (Jewitt ym., 2016). SF-MDA:ta on sovellettu eri
multimodaalisten viestintatoimintojen tarkasteluun, kuten painettujen ja sahkoisten
tekstien, videoiden ja kolmiulotteisten esineiden analyysiin. Jewitt ym. (2016) ovat
huomauttaneet, etta tata lahestymistapaa on kritisoitu lahinna siita, etta systeemis-
funktionaalisen teorian ja metafunktioiden soveltaminen luonnollisen kielen
ulkopuolelle ei ole itsestdan selvai. Lisaksi he ovat varoittaneet, etta tarkastelussa ei
saisi keskittya liikaa yksittaiseen semioottisen resurssin jarjestelmaan, silla merkitys
on yleensa rakennettu eri semioottisten resurssien jarjestelman yhdistelmasta.

2.2 Multimodaalisuus matematiikassa

Matematiikan teksteja on pidetty multimodaalisena diskurssina, joka koostuu kuten
kuvassa 1 padasiassa matematiikan symbolikielesta (esim. numerot ja matemaattiset
symbolit), luonnollisesta kielestd (esim. suomi ja englanti) ja kuviokielesta (esim.
kuvia ja diagrammeja) (mm. Joutsenlahti & Kulju, 2010; O’Halloran, 2005). Esitan
ensin jokaisen semioottisen resurssin konventioita (merkitysjarjestelmaa ja piirteita),
joita on havaittu aikaisemmissa tutkimuksissa, ja sitten niiden yhdistelmia
kokonaisuutena.

2 ja. 1 oh yh-ieensa: 3,

T

4]

2 plus 1 on yh-td suu-ri kuin;;

Kuva 1. Eri semioottisten resurssien kdyttd matematiikan oppikirjassa (Kymppi 1 syksy, s. 44)

Matematiitkan symbolikieli (mathematical symbolism). O’Halloran (2005) on
esittanyt, ettd luonnollisesta kielesta kehitetyn matematiikan symbolikielen
tehtavana on jarjestaa, mallintaa tilanteita, esittaa kuvioita, ratkaista ongelmia seka
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ennustaa. O’Halloranin (2015a) mukaan symbolikieli keskittyy nimenomaan
eksperientiaaliseen ja loogiseen merkitykseen, mutta samalla vahentaa
interpersoonaista merkitysta (vrt. luonnollisessa esiintyva kysymys, kasky ja
ehdotus), mika lisaa joustavuutta eksperientiaaliseen ja loogiseen merkitykseen.
Symbolikielella esitetian padasiassa matemaattista tietoa, ilmaistaan absoluuttista
modaalisuutta (esim. epavarmuutta ilmaistaan todennakoisyydelld) ja eliminoidaan
konteksteja.

Aikaisemmissa tutkimuksissa on havaittu useita matematiikan symbolikielelle
tyypillisia piirteitd. Symbolikielta luetaan useimmiten vasemmalta oikealle, mutta
myos oikealta vasemmalle seka ylhaalta alaspain (Meaney, 2005). O’Halloran (20152)
on kuvannut, ettd symbolinen merkintitapa rakentuu kokonaisuudesta, jossa
merkkeja on organisoitu merkityksen rakentamista varten. Hanen mukaansa
symboliseen merkintatapaan sisaltyy prosessityyppeja, kuten yhteen- ja
vahennyslasku. Han on myos havainnut, ettd symbolikielen Kkieliopillisella
jarjestelmalla matemaattisia suhteita on koodattu tasmallisesti ja yksiselitteisesti.
O’Halloran (2015b) on vaittanyt, ettd tasmallisia ja yksiselitteisia matemaattisia
suhteita ei ole mahdollista ilmaista yhta helposti luonnollisella kielella. Lisaksi
matemaattinen merkintatapa on eksperientiaalisesti tihea, silla jokaisella elementilla
on tarkka merkitys suhteessa muihin elementteihin, mutta samalla joustava, silla
elementit voidaan Kkieliopillisilla strategioilla (esim. sulkeiden kaytolla ja
saantojarjestykselld) jarjestaa uudelleen tarpeen mukaan (Meaney, 2005; O’Halloran,
2015a). Matematiikan symbolisiin ilmaisuihin sisaltyy tiheita nominilausekkeita,
jotka viittaavat matemaattisiin operaatioihin (esim. yhteen laskemiseen ja
vahentamiseen), seka relationaalisia (olla ja jollakulla on) ja eksistentiaalisia (olla
olemassa) prosesseja ilmaisevia verbeja (O’Halloran, 2005).

Meaney (2005) ja O’Halloran (2005) ovat huomauttaneet, etti matematiikan
symbolikieli saattaa tuottaa vaikeuksia asiaa tuntemattomalle ja aloitteleville
oppijoille seuraavien syiden vuoksi. Uusien symbolien kaytto ja uudet kieliopilliset
strategiat (esim. sulkeiden kaytto ja saantojarjestys) vaativat opiskelua ja kayton
harjoittelua. Tihea ja moniosainen rakenne edellyttia merkityksen purkamistaitoa.
Interpersoonaisen merkityksen niukkuus on vieras viestintatapa monille. Lisaksi
matematiikan symbolikielen lukemista ja kirjoittamista ei yleensi muodollisesti
opeteta. Sen tihden monilla on vaikea osata hyvin lukea ja kirjoittaa symbolikielta.

Luonnollinen kieli (language). Matematiikan teksteissd kaytettya luonnollista
kielta on tutkittu Hallidayn systeemis-funktionaalisen lingvistiikan nakokulmasta
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(esim. Meaney, 2005; Morgan, 2006; O’Halloran, 2005). Aiempien tutkimustulosten
mukaan matematiikan teksteissa on tiheiksi nominilausekkeiksi muotoiltuja
toimintoja seka suhteita ilmaisevia verbeja (esim. O’Halloran, 2005). Lisaksi
teksteissa kaytetddn usein vierasta tekstirakennetta, arkikayton kanssa ristiriitaista
erikoista terminologiaa (Schleppegrell, 2010) ja varmuutta ilmaisevia modaalisia
kielenaineksia, kuten tdytyd-verbia ja vdalttamdton-adjektiivia (Herbel-Eisenmann &
Wager, 2007). Lisaksi kaytetdadn paljon relationaalisia lauseita ja loogisia
konnektiiveja (Meaney, 2005). Tallainen ilmaisu tiivistda matemaattisia tietoja
tehokkaasti seka valittaa niita tietoja tasmallisesti, mutta toisaalta se tekee teksteista
vaikeampia ymmartaa (O’Halloran, 2005).

Matematiikan luonnollisesta kielestd poistetaan wusein ihmisen lasnaolo.
Teksteissa haivytetdan ihmisen toimintoja piilottamalla lauseiden tekija (Herbel-
Eisenmann & Wager, 2007; Meaney, 2005; Morgan, 2006) ja tosielamaa esitetaan
vain matematiikan soveltavana esimerkkina sanallisissa tehtavissd, mika yleensa
haivyttaa tekijoiden persoonan ja tilannekontekstin (de-personalization ja de-
contextualization) (Herbel-Eisenmann & Wager, 2007). Lisdksi teksteissa ei yleensa
esiinny mind-persoona vaan sind-persoona (Herbel-Eisenmann & Wager, 2007).
Tyypillinen sind-persoonainen imperatiivilause antaa ymmartaa, etta kirjoittaja
antaa noudatettavia ohjeita lukijalle (Herbel-Eisenmann & Wager, 2007; Morgan,
2006; Nugroho, 2010). Edelld mainittujen piirteiden perusteella nayttaa silta, etta
oppikirjoissa matematiikka asetetaan persoonattomaksi ja objektiiviseksi seka
kirjoittajan ja lukijan vilinen suhde vieraantuneeksi.

Kuviokieli (visual images). O’'Halloranin (2015b) mukaan kuviokieli on tarkea
matemaattisten suhteiden ja kuvioiden ymmartamisessi sekd matemaattisessa
paattelyssia. Hinen mukaansa kuviokieli konkretisoi abstraktista matemaattista tietoa
(mm. kasitteita ja prosesseja), joka on koodattu symbolikielella. Lisaksi kuviokieli
esittda matemaattisia osia toistensa suhteessa kokonaisuutena (O’Halloran, 2015b).
Taman takia matemaattisiin kuviin sisdltyy usein paljon informaatiota, mika
puolestaan saattaa johtaa monimutkaiseen visuaaliseen viestintaan (O’Halloran,
2015a).

Kuten muutkin semioottiset resurssit matematiikan teksteissa, kuviokieli on
yleensa persoonatonta ja kontekstitonta. Esimerkiksi Herbel-Eisenmann ja Wager
(2007) ovat havainneet, etta kuvissa esiintyy hyvin vihan ihmisia ja esiintyvat ihmiset
edustavat enimmaikseen ketd tahansa. Lisaksi O’Halloran (2015a, b) on
huomauttanut, etta yleensa kulttuurinen ja tilanteellinen konteksti poistetaan
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kuvista. O’'Halloranin mukaan timéan syyna on, ettd kuviokielen on johdettava lukijan
huomioita tasmallisiin ja yksiselitteisiin matematiikan sisaltoihin.

Kuviokielella on oma merkityksen rakentamisen Kkieliopillinen jarjestelmansa,
joten visuaalisen representaation merkitysta ei voida suoraan rinnastaa verbaaliseen
(O’Halloran, 2015a). Lisaksi kuviokielta on pidetty matematiikassa vihemman
tarkeana kuin symbolikielta sen hyodyllisyydesta huolimatta (O’Halloran, 2015b).
Kuviokielen asema matematiikassa on parantunut ajan myoten, kun on huomattu,
kuinka kuviokieli auttaa matemaattisten kasitteiden merkityksen rakentamisessa.
(O’Halloran, 2015a).

Multimodaalinen matematiikan kieli. Symbolikielen, luonnollisen kielen ja
kuviokielen esittely erillisind ei vield riita kuvaamaan, miten matematiikassa
ilmaistaan merkityksia. Todellisuudessa eri kielet rakentavat yhdessa matemaattista
merkitysta kokonaisuutena, jota ei ole mahdollista ilmaista yksittaisella
semioottisella resurssilla (mm. Lemke, 2003; O’Halloran, 20152a). Jokaisella
resurssilla on tietty tehtava ja rooli matemaattisen merkityksen rakentamisessa.
Kuten edella on esitetty, luonnollista kielta kaytetaan esittamiseen, selittimiseen ja
perustelemiseen, symbolikielelld ilmaistaan matemaattista kokonaisuutta ja
prosessien suhteita seka saavutetaan ratkaisuja ja kuviokieli taas tekee matemaattisia
suhteita nakyvaksi. Tamian perusteella voidaan todeta, ettd matematiikan
viestinndssa tarvitaan monilukutaitoa, jolla voi Kkaisitella multimodaalista
merkityksen rakentamisjarjestelmaa.

Monissa ehdotetuissa multimodaalisen diskurssin analyysiviitekehyksissa ei
yleensa huomioida matematiikan symbolikielta. Tassa tutkimuksessa sovelletaan
O’Halloranin (2005) kehittamaa Hallidayn systeemis-funktionaaliseen teoriaan
perustuvaa SF-MDA -viitekehysta, jolla voi analysoida kaikkia semioottisia resursseja
matematiikan teksteissa ja luokan diskurssissa. Tatd on aiemmin sovellettu
singaporelaisen 1. luokan matematiikan oppikirjan multimodaalisuuden tarkasteluun
(ks. Nugroho, 2010).
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3 Menetelmat

3.1 Aineisto

Tutkimusaineistona on teksteja kolmesta eri matematiikan oppikirjasarjasta 1. ja 4.
luokkien syksylle. Aineistona on seuraavat perinteiset painetut oppikirjat: Sanoma
Pron kustantama Kymppi 1 syksy ja 4 syksy, Otavan Tuhattaituri 1a ja 4a seka
Edukustannuksen YyKaaKoo 1A ja NeeViiKuu 4A. Tutkimuksessa ei analysoitu
kirjasarjojen e-oppikirjoja. Olen valinnut aineistot tutkimustavoitetta ajatellen.
Kaikki tutkitut oppikirjasarjat on laadittu kustantajien mukaan vuoden 2014
opetussuunnitelman mukaisesti. Jotta saisin kattavaa kuvaa oppikirjojen teksteista,
olen valinnut tutkimukseen seka 1. etta 4. luokkien oppikirjoja. 1. luokan oppikirjat
edustavat oppimateriaaleja, jotka on tarkoitettu koulutiensa aloittaville oppilaille ja
4. luokan oppikirjat taitavammille oppilaille. Tutkin oppikirjojen multimodaalisuutta
padosin luonnollisten lukujen (0, 1, 2, 3, ...) yhteen- ja vahennyslaskuja kasittelevien
kirjan lukujen kautta, silla ne ovat molempien luokka-asteiden opittavia sisaltoja
kaikissa kirjasarjoissa. Opetussuunnitelman (Opetushallitus, 2015) mukaan
vuosiluokilla 1—2 “kehitetaan oppilaiden yhteen- ja vahennyslaskutaitoja... Yhteen- ja
vahennyslaskut konkretisoidaan erilaisissa sovellustilanteissa” (s. 129), kun taas
vuosiluokilla 3-6 “harjoitellaan yhteen- ja vahennyslaskualgoritmeja” eli -
laskutoimituksia ”seka varmistetaan niiden osaaminen” (s. 235). Tutkimuksessa
tarkastelen vain kaikille oppilaille tarkoitettuja teoriaosia ja perustehtavia, joita
kaytetaan oppitunneilla. Eriyttavat lisatehtavat ja kotitehtavat jaivat tutkimuksen
ulkopuolelle.

3.2 Metodi

Taman tutkimuksen lahestymistapana on monimenetelma (mixed-methods). Kerasin
ja analysoin tutkimusaineistot seka laadullisesti ettd maarallisesti. Tarkoituksena oli
kerata monipuolisia aineistoja, jotta voisin kuvata tutkimustuloksia yleisesti ja
perusteellisesti (Tuomi & Sarajarvi, 2018, s. 58). Tutkimusaineiston analyysi jakautui
kolmeen vaiheeseen: yleistasoiseen diskurssianalyysiin, sisidllon erittelyyn seka
edellisen vaiheen sisallon erittelyn diskurssianalyysiin.

Ensimmaisessa vaiheessa kaytin O’Halloranin SF-MDA -viitekehysta (ks.
O’Halloranin, 2005) vain suuntaa-antavana, koska tutkimustavoitteenani ei ollut
pyrkia  yksityiskohtaiseen = matematiikan = oppikirjojen =~ multimodaalisen
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tekstiympariston kuvaukseen vaan saada kokonaiskuva semioottisten resurssien
kaytosta ja merkitysten luomisesta sekd semioottisten resurssien kayton
monipuolisuudesta. Aluksi tarkastelin eri oppikirjojen tekstiymparistoa yleisella
tasolla, muun muassa rakenteita, sisialtoja ja ulkoasua O’Halloranin viitekehyksen
pohjalta. Sen jalkeen tutkin oppikirjoissa esiintyvien semioottisten resurssien
(luonnollisen kielen, matematiikan symbolikielen ja kuviokielen) eri tasoisia
rakenteita ja niiden kayttoa metafunktiota (ks. alaluku 2.1) ja aiempia tutkimuksia
(ks. alaluku 2.2) soveltaen. Tarkastelin aineistosta, miten semioottisia resursseja
kaytetaan rakentamaan  metafunktiota eli  eksperientiaalista, loogista,
interpersoonaista ja tekstuaalista merkitysta. Tarkastelun fokuksessa oli, missda
tehtdvissd eri resurssit kaytetian seka miten niita hyodynnetaan yhteen- ja
vahennyslaskun oppimisessa.

Toinen vaihe oli sisallon erittely (ks. Tuomi & Sarajarvi, 2018, s. 88), jossa erittelin
koko aineiston sisdltoja maarallisesti. Aluksi luokittelin yksittaisen “virkkeen” sen
mukaan, onko kyseessa oppilaiden tekstien tulkinta vai tuottaminen. Taman lisaksi
luokittelin jokaisen virkkeen semioottisten resurssien mukaan luonnolliseen kieleen,
symbolikieleen ja kuviokieleen. Lopuksi kvalifioin (ks. Tuomi & Sarajarvi, 2018, s. 99)
jokaisen semioottisen resurssin jakautumisen tekstien tulkinnan ja tuottamisen
suhteen, jotta voisin maarallisesti verrata tekstiympariston monipuolisuutta eli eri
semioottisten resurssien esiintymista ja tehtavia keskenaan.

Luokittelin semioottisten resurssien yksittaisia virkkeitd luonnollisen kielen
virkkeen maarittelyn valossa. Isossa suomen kieliopissa (2008, § 864) maaritellaan,
ettd “virke on tekstin ortografinen rakenneyksikko”, joka voi muodostua lauseesta
(esim. Kuinka paljon rahaa jda?) tai lauseista (Kuinka paljon rahaa jda, kun ostos
on maksettu?) mutta myos verbittomasta ilmauksesta (esim. yhteenlaskun kertaus)
tai yksittaisesta sanasta (esim. yhteenlasku). Aineistossa esiintyvit sanojen lyhenteet
(vleiset, kuten km, mm, s. (sivu), kr (kruunu) seka tapauskohtaiset, kuten v (vastaus),
Y (ykkoset), K (kymmenet), S (sadat) jne.) tulkitsin luonnolliseksi kieleksi.
Luonnollisen kielen virketta mukaillen maaritin, etta yksi symbolikielen virke (ts.
symbolikielen rakenneyksikko) voi muodostua matematiikan lausekkeesta (esim. 5,
5€, 2+3 tai 2+3+4), yhtaloista (esim. 2+3=5 tai 2+3+4=5+4=9) tai lausekkeen arvosta
(esim. =5) (Huom. € on luokiteltu symbolikieleen, mutta kr luonnolliseen kieleen).
Kuviokielen tapauksessa yksi kuva tai monta kuvaa, jotka muodostavat
kokonaisuuden, on yksi kuviokielen virke (ts. kuviokielen rakenneyksikko).
Kuviokielen virkkeiden laskemisessa on kaytetty apuna luonnollista ja symbolikielta.
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Esimerkiksi kuvassa 2 vasemmalla oleva kuva voi ilmaista luonnollisella kielella
“kolme koiraa ja ei yhtaan koiraa” ja symbolikielella ”3+0”, vastaavasti oikealla oleva
kuva “kaksi palloa, kolme palloa ja yksi pallo” ja ”2+3+1”. Nain seka vasemmalla etta
oikealla oleva kuva on tulkittu yhdeksi virkkeeksi. Tarkastelussa kuvien ja piirroksien
lisaksi graafiset elementit (esim. diagrammi, viiva ja varikoodin kaytto) seka
laskuvastausten rengastaminen ja yhdistaminen on tulkittu kuviokieleksi.

, .‘» Q7 © )
ekl %, 0, °
L]

i ]

Kuva 2. Yksi kuviokielen virke (Tuhattaituri 1a, ss. 43 ja 158)

Kuten kuvassa 3 kaikki yksittdiset virkkeet muodostuvat yleensa monista
semioottisista resursseista. Lisaksi yksi yksittdinen virke toimii usein seka
tulkittavana etta tuottavana virkkeena. Tallaisessa tapauksessa laskennan
kaytannollisyyden vuoksi jaoin eri resursseja ja niiden tehtavia tasaisesti niiden
virkkeessa esiintymisosuudesta ja asemasta huolimatta. Esimerkiksi laskin yhden
symboli- ja kuviokielellai muodostetun tulkittavan yksittdisen virkkeen, kuten 1.
Kuinka paljon enemman kirja maksaa kuin lelu? puoleksi symbolikielella (tehtavan
jarjestyksen ilmaiseva ”1.” jarjestysluku) ja puoleksi luonnollisella kielella
(luonnollinen kielen lause) muodostetuksi tulkittavaksi virkkeeksi. Kuvan 3 kohdan,
jossa yhdistyy lause Vihennd suuremmasta hinnasta pienempi hinta kuvaan
puhuvasta kissasta, luokittelin yhdeksi luonnollisella (puhekuplassa oleva ohje
oppilaalle) ja kuviokielella (kissan kuva) muodostetuksi virkkeeksi. Laskin myos
yhden symbolikielisen, yksittidisen virkkeen (esim. 6€-4€=__) puoleksi
symbolikielella tulkittavaksi ja puoleksi symbolikielella tuotettavaksi virkkeeksi.
Rajasin pois tekstit, jotka eivat liity suoraan yhteen- ja vihennyslaskun oppimiseen,
kuten sivunumerot ja koristavat kuvat.
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Kuin-ka pal-jon e-nem-man
Tulk. - 1LK T : in lellu?
kirja mak-saa kuin le-lu? Vi-hen-nd suu-rem-mas-ta
— J'J —_— hin-nas-ta pie-nem-pi
1 86 &, hin-ta. | Tulk. - % KK
Tulk. - 72 KK e 2 LK
% SK
Tulk. - 1 SK 1 SE-13E=EE
Tulk. 'V’fSL:'é — 1. Kuin-ka paljon e-nem-man kirja mak-saa kuin le-lu?
Tulk. - %2 SK | | , — Tuot. - 1 SK
Tuot. - ¥2 SK :

Kuva 3. Esimerkki eri semioottisten resurssien virkkeiden maaran laskemisesta (Kymppi 1 syksy, s.
148) (Tulk. = tekstin tulkinta, Tuot. = tekstin tuottaminen, KK = kuviokielen virke, LK =
luonnollisen kielen virke; SK = symbolikielen virke)

Lopuksi tarkastelin eriteltyjen aineistojen diskurssia eli sita, millaisissa tehtavissa
(tulkinnassa vai tuottamisessa) eri semioottiset resurssit esiintyvat ja milla tavalla.
Lisaksi vertasin yksityiskohtaisemmin eri semioottisten resurssien tehtavia ja
esiintymistapoja toisiinsa esimerkkien kautta.

4 Tulokset

Tutkimustulokset jakautuvat kahteen osaan. Ensimmaiisessd osassa tarkastelen
yleisesti oppikirjojen multisemioottista tekstiymparistoa kokonaisuutena ja niissa
esiintyvia  erilaisia semioottisia resursseja. Toisessa osassa  kasittelen
tekstiympariston monipuolisuutta.

4.1 Multisemioottinen tekstiymparisto

Tutkimuksen  tavoitteena  oli  selvittdda  oppikirjojen = multisemioottista
tekstiymparistod. Tarkastelen ensin, millaisena tekstiymparisto nayttaytyy
kokonaisuutena ja sitten, miten eri semioottisia resursseja (symbolikielta,
luonnollista kieltd ja kuviokieltd) hyodynnetdan. Esitin tutkimusaineistojen
yhteenvedon oppikirjakohtaisesti eriteltyna taulukossa 1. Taulukosta voi havaita, etta
eri oppikirjoissa kasitellaan luonnollisten lukujen yhteen- ja vahennyslaskuja
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laajuudeltaan vaihtelevasti. 1. luokan oppikirjoissa on ylipddnsa enemman naita

aiheita kasittelevia lukuja ja sivuja verrattuna 4. luokan oppikirjoihin. Toisaalta 4.

luokan oppikirjoissa on tiheampia virkkeita sivumaaran suhteen kuin 1. luokan

oppikirjoissa (virke/sivu: Kymppi 1 syksy=21,9; Tuhattaituri 1a=16,8; YyKaaKoo
1A=22,2; Kymppi 4 syksy=22,6; Tuhattaituri 4a=27,6; NeeViiKuu 4A=25,6).

Taulukko 1. Tutkimusaineistojen (luonnollisten lukujen yhteen- ja vdhennyslaskujen kasittelevat teoriaosat
ja perustehtavat) yhteenveto oppikirjakohtaisesti.

Oppikirja Kustantaja Paino- Kirjan Sivujen Teoria- Perus- Sivujen

vuosi lukujen maara osioiden tehtavien maara
maara maara maara

Kymppi 1 Sanoma Pro 2016 13 26 6 36 570

syksy

Tuhattaituri Otava 2014 8 16 4 17 269

la

YyKaaKoo  Edukustannus 2017 8 15 3 29 333

14

Kymppi 4 Sanoma Pro 2017 6 12 5 24 271

syksy

Tuhattaituri Otava 2015 4 8 3 14 221

4a

NeeViiKuu Edukustannus 2014 6 12 6 24 307

44

Yhteensa 45 89 27 144 1971

Kaikissa oppikirjoissa on kuitenkin hyvin samankaltainen rakenne. Yksi kirjan luku

koostuu tyypillisesti kahdesta aukeamasta, jotka on tarkoitettu yhdelle oppitunnille.

Ensimmainen aukeama on aina eraanlainen perusaukeama, joka rakentuu yleensa
kolmesta minigenresta (ks. O’Halloran, 2009): luvun otsikosta, teoriaosasta ja
perustehtavasta (ks. kuva 4).
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Luvun -!! Rahaa jiii |

ikk
OtS 9 fddddredredredeci?d
Va-hen-na ra- hons ta
. k-sen hin-ta
Teoriaosa = | o ¢ ® 9) { os-tokse \r/
| [EEEEEEDE %
Perus.. 1. Kuin-ka paljon ra-haa jas ostok-sen jal-keen? 2. Kuin-ka paljon ra-haa j5i ostosten ™ ken.?
tehtavat ral @ ﬁ‘? FEl 5 .| 5l €
2§ _;-.':”} ;,3 @ 3 ;} -*“,_.}. ‘. “ =,, @
q€-14€-3€=
o] Br; . " G Iy
- 2 " M o PoNW- | |
Tehtavananto o B & —> = 2.
e & g o wm SE
Ratkaisu
® 3, Laske.
Foml @ .4-53 8€-3€-2€= 10€-2€-2€=
o < A 8€-4€-2€= WE-3€-3€=
- ) 9€-3€-3€= 0€-4€-4€=
9E-S€E-3€= 10E-3€-6€=

Kuva 4. Oppikirjojen tyypillinen perusaukeama (Kymppi 1 syksy, ss. 144—145).

Kirjan luku alkaa aina sen jarjestysluvulla seka otsikolla, joka suuntaa oppilaita
opittavaan aiheeseen. Otsikkoa seuraa yleensa teoriaosa, joka sisaltia matemaattisen
kasitteen tai operaation kuvauksen ja mahdollisesti esimerkkeja. Teoriaosa erottuu
selkedsti muista osista useimmiten omalle alueelle rajaamisella ja kattaa padosin noin
yhden kolmas—kahdesosan sivusta. Teoriaosan jilkeen on numeroituja matemaattisia
perustehtavii, jotka rakentuvat kahdesta osiosta, tehtavanannosta ja tilasta sen
ratkaisulle. Yhdessa tehtaviassa on yleensa monia samantyyppisia alatehtavia. Siksi on
vaikeaa vertailla eri oppikirjoissa olevien aineistojen laajuutta tehtavien maaran
perusteella. On myos huomioitava, ettd kertausluvut poikkeavat tasta rakenteesta.
Niissa ei ole teoriaosaa vaan aikaisemmin esitettyjen asioiden harjoitustehtavia.

Perinteisesti oppikirjojen rakenteessa luonnollisella kielella Kkirjoitettuja
leipateksteja erotetaan selvasti muista osista. Kuitenkin tutkituissa oppikirjoissa
kaikki semioottiset resurssit sijoitetaan lahekkiin toisiaan ja niiden valiset rajat
hamartyvat. Mini-genret erottuvat toisistaan spatiaalisen ldheisyyden (esim.
rivivalien) ja graafisten elementtien (esim. rajojen) ansiosta (ks. kuvaa 4).

Kaikkien kirjasarjojen matemaattisten kasitteiden ja laskutoimintojen esitykset
sekd perustehtaviat laaditaan yleensa oppilaita ldhella olevista teemoista eli
arkielaman konteksteista, joihin he voivat soveltaa matematiikkaa. 1. luokan kaikissa
oppikirjoissa esiintyy oppilaille tuttuja arkipaivaisia tilanteita, kuten esineiden ja
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eldimien laskemista sekd herkkujen ja lelujen ostamista. 4. luokan oppikirjoissa
esiintyvat tilanteet vaihtelevat kirjasarjojen valissa. Kymppi 4 syksy -oppikirjassa
kaikki esiintyvat tilanteet liittyvat oppilaiden arkipaivaan, esimerkiksi vaatteiden
ostamiseen ja lasten lukumaaran vertailuun. Tuhattaituri 4a -oppikirjassa esiintyy
oppilaille tuttuja kokemuksia, kuten museon kavijoiden maaran seka automatkan
laskemista. Osat NeeViiKuu 4A -oppikirjassa esiintyvista tilanteista (esim.
sademaaran vertailu ja paikkakuntien asukasmairan lasku) sen sijaan ovat
jokseenkin kaukana 4. luokkalaisten arkielamasta.

Matematiikan symbolikieli. Kaikissa 1. luokan oppikirjoissa esitetaan yhteen- ja
vahennyslasku koulun aloittajille ensimmaista kertaa. Kirjoissa ”+” plusmerkki
tarkoittaa yhteenlaskuoperaatiota, ”-” miinusmerkki vahennyslaskuoperaatiota seka
”=" yhtasuuruusmerkki yhta-suuri-kuin -suhdetta. Esimerkkinia ”2-1=1" -yhtaloa
voidaan pitiaa yhtena luonnollisen kielen virkkeena, jossa kaksi nominilauseketta, ”2-
1” ja ”1” linkitetaan =", olla-yhta-suuri-kuin -verbilausekkeella. ”=" -merkki on siis
kahden nominilausekkeen vilisen suhteen ilmaiseva verbi, jota voidaan verrata
suhdetta konstruoiviin verbeihin, kuten olla, sisaltaa ja koostua (vrt. Shore, 2012, s.
165). Samalla ”2-1" -nominilauseke tarkoittaa operaatiota, jossa kahdesta
vahennetaan yksi. Matematiikan lausekkeissa lukusanoja (esim. yksi ja kaksi) ei
kayteta ilmaisemaan jonkun substantiivin lukumaaraa (esim. kaksi lintua), vaan
itsendisina substantiiveina (esim. kaksi plus yksi). Lisaksi kirjoissa olevat tehtavat,
kuten "2+1=_
matemaattinen operaatio tassa tapauksessa “lisitaan yksi kahteen”, jotta saisi

2

antavat oppilaalle ohjeen, jonka mukaan hanen on suoritettava

tehtavan ratkaistua. Taman jalkeen Kkirjoissa esitetdan, ettd yhteen- ja
vahennyslaskuoperaatio voi olla ketjuna. Esimerkkina ”4+3-2” -lauseke tarkoittaa
sitd, ettd ensin lisataan kolme neljaan ja sitten vahennetiaan kaksi edellisen operaation
tuloksesta. Kaikissa 4. luokan oppikirjoissa esitetaan, ettd yhtasuuruussuhde voi
myos olla jatkumona, esimerkiksi ”90+25=90+20+5=115". Lisaksi Kkirjoissa
kasitelladn myos yhteen- ja vahennyslaskun merkintoja allekkain, jota luetaan
ylhaalta alaspain. Oppikirjojen lukemisen ja ymmartamisen lisidksi oppilaan on
osattava myos muodostaa itse matematiikan lausekkeita.

Luonnollinen kieli. Se, etta kaikki oppikirjat on tarkoitettu alakoululaisille, nakyy
erilaisten strategioiden kaytosta oppilaiden lukemisen ja ymmartamisen
helpottamiseksi. Kaikissa oppikirjoissa kaytetaan vain isoja kirjasinkokoja ja
yksinkertaisia paateviivattomia (sans-serif) kirjasintyyppeja. 1. luokan oppikirjoissa
kaytetaan tavuviivoja. Lauserakenteen osalta hyodynnetaan useimmiten avainsanoja
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laskutoimintojen vihjeind (esim. yhteenlasku: tulee lisdd, yhteensd ja yhteis-;
vahennyslasku: pois, jdd ja jaljelld seka vertailu: enemmdn, vahemmdan ja -ero), jotta
semanttiset suhteet olisivat selkeat oppilaalle. Laskutoimituksen ohjeita annetaan
yleensa vaiheittain, esimerkiksi Vd-hen-nd en-sin 2 ja sit-ten vie-la 3. (Kymppi 1
syksy, s. 104).

Lisaksi kaikissa oppikirjoissa suuri osa virkkeista on lyhyita ja yksinkertaisia,
esimerkiksi Kuin-ka mon-ta e-nem-mdn on pul-lia kuin kek-se-ji? (YyKaaKoo 1A, s.
116). 4. luokan oppikirjojen virkkeet ovat hiukan pidempia ja monimutkaisempia kuin
1. luokan, esimerkiksi Kuinka monta tuntia enemmdn aurinko paistaa
Maarianhaminassa kuin Koopenhaminassa? (NeeViiKuu 4A, s. 33). Oppikirjojen
virkkeet rakentuvat yleensi yhdesta lauseesta. Poikkeuksena Tuhattaituri-
kirjasarjassa esiintyy muutamia yhdyslauseita. Tasta esimerkkina on seuraava virke:
Kuin-ka pal-jon ra-haa jdd, kun os-tos on mak-set-tu? (Tuhattaituri 1a, s. 75).

Yhteen- ja vahennyslaskun kasitteita selitetian vain 1. luokan oppikirjoissa.
Kaikkien oppikirjojen kasitteiden selitykset ovat suhdelauseita (ks. Shore, 2012, s.
165), joissa hyodynnetaan suhdetta konstruoivaa verbia olla. Predikaattina olla-verbi
kertoo lauseen subjektin ja predikaatin takana olevien lauseenjasenten suhteesta,
esimerkiksi Yh-teen-las-kun tu-los on sum-ma. Kak-si plus kol-me on yh-td suu-ri
kuin vii-si. (YyKaaKoo 1A, s. 60).

Yleensa oppikirjoissa ihmisen persoona ja tilannekonteksti haivytetdan pois.
Kasitteiden selityksissa vaitelauseen tekijoina ei ole ihmisia, vaan matemaattisia
elementteja, esimerkiksi Vda-hen-nys-las-kun tulos on e-ro-tus. Kol-me mii-
nus yk-si on yh-ta suu-ri kuin kak-si (YyKaaKoo 1A, s. 68). Esimerkeissi ja
sanallisissa tehtavissa olevat ihmiset ovat yleensa yleisnimelld, kuten lapsi, aikuinen,
taikuri ja katsoja. Lisaksi sanallisissa esimerkeissa ja tehtiavissa annetaan pelkastaan
tarvittavat tiedot ratkaisua varten, esimerkiksi Atte juoksi tiistaina 6 km ja torstaina
7 km. Kuinka monta kilometria hdn juoksi yhteensa? (Tuhattaituri 4a, s. 7). Kuten
edellisissa esimerkeissa lauseet ovat lahinna kolmannessa persoonassa. Poikkeavasti
Kymppi-kirjasarjassa esiintyy kirjasarjan hahmojen erisnimia sekid mind- ja sind-
persoona, kuten Kuinka monta keksia jaa? Syon 2. (Kymppi 1 Syksy, s. 73) ja
Poimit 2 sientd. Kuinka monta jaa? (s. 57).

Laskutoimitusten seka tehtavien tehtavanannoissa hyodynnetdan pelkastaan
sind- ja te-persoonaisia kaskyilmauksia. Lahes kaikki ohjeet ovat lyhyita
imperatiivilauseita, esimerkiksi Laske., Tee yhteenlasku. ja Ratkaiskaa yhdessa.
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Kuviokieli. Kaikissa oppikirjoissa hyodynnetaian kuviokieltd monin tavoin moniin
tarkoituksiin. Kohta b kuvassa 5 on 1. luokan oppikirjojen tyypillinen tapa kayttaa
kuviokielta visualisoimaan yhteen- ja vahennyslaskun kasitteita seka laskutehtavia.
Tassa tarkoituksessa Kkaytetdadn varikkaitd esineiden, eldinten ja ihmisten
piirroskuvia, joiden merkityksettomat osat, kuten taustat, pelkistetaan.

a. . Vé-hen-nys-las-kun tu-los on e-ro-tus.
Luonnoliisen =  Kol-me mii-nus yksi on yh-ta suu-ri kuin kak:si.
kielen kayttd 5

b

Kuviokielen —

kayttd

3-1=2 c

X Kaikkien kielten

4

vé-he-né-vé va-hentaja erotus yhdIStelma

Kuva 5. Semioottisten resurssien kdyttd vahennyslaskun teoriaosassa (YyKaaKoo 1A, s. 68).

Yhden tarinamaisen kuvan (esim. kohta b kuvassa 5) lisaksi parissa oppikirjoissa
hyodynnetaan sarjakuvamaisia kuvia. Esimerkiksi kuvassa 6 merkitys koostuu
kolmesta kuvasta, jotka kertovat 3-vaiheista yhteenlaskuun liittyvaa tarinaa.

1. Kerro ku-ista tari-na. Tee yh-teen-lasku.

Kuva 6. Sarjakuvamainen kuviokieli yhteenlaskun harjoituksessa (Tuhattaituri 1a, s. 54).

4. luokan oppikirjoissa 1. luokan oppikirjoille tyypilliset kuvat vahentyvat. Kaikissa
kirjasarjoissa kaytetaan lahinna abstraktia grafiikkaa, ympyroita, viivoja ja varikoodia
samaan tarkoitukseen eli ikaan kuin aloittaville lukijoille sanallisena tarinana (esim.
kohdan b alaosa kuvassa 5). Molempien luokka-asteiden oppikirjoissa kaytetaan
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myoOs matemaattisen lausekkeen yhteydessa esineiden ja elaimien kuvia tai grafiikkaa,
joiden maara vastaa symbolikielella kirjoitettu lukua. Tallainen havainnollinen kuva
auttaa oppilasta konkreettisesti hahmottamaan lukukasitetta. Kuviokielen lukemisen
lisaksi tehtavien tekemisessa oppilaan tulee myos osata kiyttda omien ratkaisujen
ilmaisemisessa.

Multimodaalinen matematiitkan kieli. Kaikissa oppikirjoissa esiintyy eri
semioottisten resurssien yhdistelmia, jotka rakentavat yhdessd matematiikan
merkitysta kokonaisuutena. Yksi multimodaalinen virke rakentuu usein kahdesta tai
kolmesta semioottisesta resurssista, jotka tiydentavat toisiaan.

Suuri osa kahden semioottisen resurssin virkkeistd ovat luonnollisen kielen
virkkeita, joissa kaytetaan symbolikielta peruslukuna tai jarjestyslukuna. Esimerkiksi
kohta b kuvassa 7 on sanallinen tehtava 3., jonka luonnollisen kielen avulla annetussa
tehtavanannossa esiintyy peruslukuja tyttojen ja poikien maarana. Lisaksi
oppikirjoissa esiintyy myos kuvia, joissa osana on symbolikielta tai luonnollista kielta,
kuten kohta ¢ kuvassa 7 on diagrammi, jonka tehtavana on visualisoida sanallisen
tehtavan laskutoimituksia. Oppilaan on selvitettivd diagrammin puuttuvat luvut
sanallisen tehtavan perusteella.

a. .
Yhteinen tehtévan ohje —I: Merkitse tiedot kuvioon ja laske

b. 3. Tyttoja on 40. Poikia on 25

Sanallinen tehtava, jossa enemman kuin tyttdja. Kuinka

kaytetaan luonnollista monta lasta on yhteensa.

kielta ja symbolikielta : -

_ Diagrammi, joka on
3 Jf\” ________ ) taydennettéva

_— symbolikielella

d.

Symbolikielell |_ L omoflisella

muodostettavia uor;)n?kl_s? ﬁ‘..Ja

lausekkeita |_ V: symuo/ikieletia

kirjoitettava vastaus

Kuva 7. Diagrammi ja symbolikielella laskeminen sanallisessa tehtavassa (Kymppi 4 syksy, s. 17).
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Kymppi ja Tuhattaituri -Kirjasarjoissa luodaan interpersoonaista merkitysta
kayttamalla hahmojen kuvia puhekuplan kanssa antamaan ystavallisella tavalla
ohjeita laskutoimituksista teoriaosassa tai tehtaviin liittyvaa lisatietoa
tehtavanannossa (esim. puhuva kissa kuvassa 3 ja koira kuvassa 4). Erityisesti kuvan
8 kohdassa c puhuvan oravan lisaksi on myos kaksi iloista tietokoneen aaressa istuvaa
lasta. Kuvassa olevat lapset eivat ainoastaan edusta oppilaita vaan myos viittaavat
sithen, ettd matematiikka on kivaa.

TSKY TSKY « Aloita vahentaminen ykkosistd. Jos ykkosia ei ole tarpeeksi, =

i i i osta. Lisaa lainaus ykkosiin (14
- lainaa yksi kymmen eli 10 ykkosta' Lisaa y 1 (14)
P S ja merkitse kymmenten paalle, kuinka mc“mta kymmenta b.
3 17 2 14 lainaamisen jalkeen jaa (2). Vahenna ykkoset (14 - 6 = 8). ST
7 \3\ 4 Merkitse ykkoset (8) ykkosten paikalle. . 10 |
K t2-2=0) kielella iimaiseva
.~ ¢ Vahenna sitten kymmene -2=0). o
é Z S g Merkitse kymmenet (0) kymmenten paikalle. | |a;kutl0|m|tuksen
a « Vahenna seuraavaksi sadat. Jos satoja ei ole tar.pgeksi, . E"Je’ J??Sa
S lainaa yksi tuhat eli 10 sataa. Lisa4 lainaus satoihin (17) ja aytetaan
Kaikkien — merkitse tuhansien paalle, kuinka monta tuhatta lainaamisen jonkin verran
kielten jalkeen jaa (3). Vahenna sadat (17 - 9 = 8). symbolikielt
yhdistelma TS KY KY Merkitse sadat (8) satojen paikalle. 4
8002-446  Vahenna lopuksi tuhannet (3 - 1=2).
Merkitse tuhannet (2)
9 jg\ 2 tuhansien paikalle.
7SS
Nollasta ei
0 2 é voi lainata.
= 4 5
7151516 =
= L NS
I
C

Laskutoimituksen vinkin antava orava-hahmo ja iloisia lapsia

Kuva 8. Semioottisten resurssien kdytto vahennyslaskun teoriaosassa (Tuhattaituri 4a, s. 66).

Monesti symbolikielta kaytetdan kuviokielen virkkeen osana. Esimerkiksi kuvan 9
kohdassa b symbolikieli toimii esineiden hintalappuna.
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a _[ 2. Las-ke hin-ta-e-ro.

Yhteinen tehtavananto
luonnollisella kielella

ja symbolikielikielella B
%e
b e, 2

Symbolikieli kuviokielen ___|
virkkeen osana

C.
Symbolikielella - i

taydennettavia
lausekkeita -

Kuva 9. Semioottisten resurssien kdytto vahennyslaskun teoriaosassa (Tuhattaituri 4a, s. 66).

Oppikirjoissa symbolikieli, luonnollinen kieli ja kuviokieli yhdistyvat toisiinsa monin
tavoin. Kuvan 5 kohdassa c¢ kaytetaan kaikkien kielten yhdistelmaa vahennyslaskun
osien esittelyssa. Kohta a kuvassa 8 on laskutoimituksen ohje, jossa hyodynnetaan
symbolikieltd, luonnollista kieltd (ykkosten, kymmenten, satojen ja tuhansien
lyhenteet) ja kuviokielta (varikoodia ja asettelua) yhdistelmana. Kuvan 10 kohta c on
madon kuva, jossa on annettavia yhteenlaskujen vastauksia (symbolikielisia) ja
kirjaimia (luonnollisia kielid) niiden pareina. Kuvan kohdassa b oppilaan tulee
parittaa saamansa symbolikielinen vastaus kohdassa ¢ annetun kirjaimen kanssa.

a.
Yhteinen tehtavénanto | 2. Las-ke. Etsi kir-jain.

luonnollisella kielella -

ja symbolikielikielella o+1+2= ;:J 2+4+2=] |

i 1+2+4=] | 2+2+2=]
Symbolikielella 8+1+1= E 9+0+1 _El
taydennettavia i == - e
lausekkeita 1+4+5= 0+2+3=] ]

c. 0+2+2=E]

Symbolikieli ja -

luonnollinen kieli _

kuviokielen 'virkkeen’ é" ‘ 3 J 6 . 7 ‘ 8 | 9 l 10
osana - 0‘I|E’A‘P|K[L4

Kuva 10. Semioottisten resurssien kayttd yhteenlaskun tehtévissa (Tuhattaituri 1a, s. 159).
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Lisaksi kahdessa 4. luokan oppikirjassa tehtaviananto-osion osina esiintyy kolmen
kielen yhdistelmia taulukoina, joihin sisaltyy informaatiota tiheasti. Esimerkiksi
kuvassa 11 oleva taulukko antaa oppilaille tarvittavat tiedot yhteen- ja
vahennyslaskuja varten. Lisdksi kuvassa on myos taulukossa mainittujen maiden
kartta ja lippu lisakuvaelementteina.

¢ { vakiluku |
== Gotlanti |57 3087"\
mumm OOlanti 24760 |
Bfem | Ahvenanmaa |28 355 |
*v.,\ . _fd-a]‘%ﬁ {)\ o
fgq @ SHor
3

&,

Kuva 11. Semioottisten resurssien kayttd yhteenlaskun tehtavissa (Tuhattaituri 1a, s. 159).

4.2 Tekstiympariston monipuolisuus

Tutkimuksen tavoitteena oli myos selvittda sitd, kuinka monipuolista
tekstiymparistod oppikirjat tarjoavat oppilaalle. Ensin tarkastelen semioottisten
resurssien monipuolisuutta tekstien tulkinnassa ja sitten tehtavien tuottamisessa.

Tekstien tulkinta. Kuvassa 12 olevassa pylvasdiagrammissa verrataan
oppikirjakohtaisesti tekstien tulkinnan semioottisten resurssien jakautumista
prosentteina. Diagrammista voidaan havaita, ettd 1. luokan oppikirjojen valilla
semioottiset resurssit jakautuvat hyvin samansuuntaisesti, kun taas 4. luokan
oppikirjojen vililla esiintyy enemman variaatiota.
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100%

90%

80%

70%

60%
72% H symboli

6.2 %

50% kuva
40% m kieli
36.8 % 38.6 % 8.7%
507 38.8%
(]

20%
- l . .

0%

Kymppi 1 syksy Tuhattaituri 1a YyKaaKoo 1A Kymppi 4 syksy Tuhattaituri4a NeeViiKuu 4A
(N=370,5) (N=179,5) (N=233,5) (N=153) (N=151) (N=189,5)

Kuva 12. Tekstien tulkinnan semioottisten resurssien jakautuminen eri oppikirjoissa.

Jokaisen 1. luokan oppikirjan tekstien tulkinnassa esiintyy eniten matemaattista
symbolikielta (Kymppi 1 syksy:ssa 44,7 %, Tuhattaituri 1a:ssa 44,3 % ja YyKaaKoo
1A:ssa 47,4 %), jonka osuus on melkein puolet kaikista esiintyvista semioottisista
resursseista. Oppikirjoissa symbolikieltd kaytetdan eniten valmiiksi annetun
matemaattisen laskulausekkeiden osana, esimerkiksi kohta d kuvassa 13 ”7-2-3=__
Lisaksi symbolikielta esiintyy tehtavanannossa yhdistelmana muiden semioottisten
resurssien kanssa. Multimodaalisia tehtavanantoja esiintyy eniten Kymppi 1 syksy -
oppikirjassa, esimerkiksi kuvan 13 kohdassa b on symbolikielta luonnollisen kielen
lauseen osana, kohdassa c kuviokielta ja kohdassa d matemaattisia lausekkeita.
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a.
Yhteinen tehtavananto
b.

Symbolikieli luonnollisen — O-tan en-sin 2 ja sit-ten 3.

kielen virkkeen osana -
Luonnollisen kielen

d. Ty (B e | ] N R
Symbolikielella — 7— 2-—-3 e T

virkkeen taydentava
kuviokieli
tdydennettava lauseke L e

_[ 2. Kuin-ka mon-ta jaa?

Kuva 13. Semioottisten resurssien esiintyminen tekstien tulkinnassa (Kymppi 1 Syksy, s. 105).

Toiseksi eniten esiintyy kuviokielta (Kymppi 1 syksy:ssa 36,8 %, Tuhattaituri 1a:ssa
38,6 % ja YyKaaKoo 1A:ssa 38,8 %). Oppikirjoissa kuviokielta kaytetaan
visualisoimaan yhteen- ja vahennyslaskuja teoriaosissa (esim. kuva 4) seka
laskutehtavissa (esim. kuva 6). Vahiten esiintyy luonnollista kielta (Kymppi 1
syksy:ssa 18,5 %, Tuhattaituri 1a:ssa 17,0 % ja YyKaaKoo 1A:ssa 13,8 %), jonka osuus
on reilu yksi kuudesosa kaikista esiintyvista semioottisista resursseista. Luonnollista
kielta on paasaannollisesti otsikoissa, teoriaosien selityksissa seka tehtavien ohjeissa
(ks. kuvaa 4). Ainostaan Kymppi 1 syksy -oppikirjassa luonnollista kielta kaytetaan
myos alatehtiavien osana (esim. kohta b kuvassa 13).

4. luokan oppikirjojen tekstien tulkinnassa kuviokielen kaytto laskee
huomattavasti. Kaikissa oppikirjoissa vahiten esiintyvd semioottinen resurssi on
kuviokieli (Kymppi 4 syksy:ssa 8,7 %, Tuhattaituri 4a:ssa 7,2 % ja NeeViiKuu 4A:ssa
6,2 %). Nayttaa silta, ettd 1. luokan oppikirjoille tyypillinen kuviokielen kaytto
korvataan myohemmin muilla semioottisilla resursseilla. Tuhattaituri 4a ja
NeeViiKuu 4A -oppikirjoissa yli puolet tekstien tulkinnasta on luonnollista kielta
(52,4 % ja 50,8 % vastaavasti). Kirjojen teoriaosissa esiintyy paljon enemman
luonnollista kielta 1. luokan oppikirjoihin verrattuna (vrt. kohta b kuvassa 8 kohtaan
a kuvassa 5). Lisaksi molemmissa oppikirjoissa 1. luokan oppikirjoissa aloittaville
lukijoille sanallisina tehtavina toimivat kuvat korvataan kokonaan luonnollisella
kielella. NeeViiKuu 4A -oppikirjan tehtavanannossa kaytetaan myos taulukoita (esim.
kuva 11), joissa vaaditaan oppilaalta erilaista tekstien tulkinnan osaamista kuin
esimerkiksi luonnollisella kielella kirjoitetussa tekstin osissa. Tuhattaituri 4a ja
NeeViiKuu 4A -oppikirjojen symbolikielen kayton osuus (40,5 % ja 42,9 %
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vastaavasti) pysyy melkein samana kuin 1. luokan oppikirjoissa. Molemmissa
oppikirjoissa matemaattinen symbolikieli toimii 1. luokan oppikirjoissa olevien
tapaan.

Kymppt 4 syksy -oppikirjan eniten esiintyva semioottinen resurssi on symbolikieli
(59,0 %), ja sita kaytetaan samoin kuin muissakin oppikirjoissa. Tassa oppikirjassa
kuviokieli toimii muiden semioottisten resurssien kanssa tehtiavianannossa (esim.
kohta a kuvassa 14), mutta sen kayton osuus (8,7 %) pienentyy suhteessa 1. luokan
kirjaan. Diagrammia kaytetaan sanallisten tehtavien osina kuten kuvan 7 esimerkissa.
Lisaksi monissa luvuissa hyodynnetian myos taulukoita tehtivanannon osina.
Oppikirjassa luonnollisen kielen kayton osuus lisdantyy jonkin verran (32,2 %)
verrattuna Kymppi 1 syksy -kirjaan (18,5%). Luonnollinen kieli toimii enimmakseen
tehtavien ohjeissa seka sanallisissa tehtavissa (esim. kohta a—b kuvassa 7).

a. b.
— Kolmen kielen yhdistelma — Symbolikielta kaytettava
tekstin tulkinnassa tekstin tuottamisessa

5. Kuinka paljon rahaa jaa?

Rahaa on 105 €.

Kuva 14. Kuviokielen kdyttdé muiden kielten kanssa tehtavanannossa (Kymppi 4 syksy, s. 17).

Tehtdavien tekstien tuottaminen. Kuvassa 15 oleva pylvasdiagrammi kuvaa
oppikirjakohtaisesti tekstien tuottamisen semioottisten resurssien jakautumista
prosentteina. Diagrammissa on selvasti nahtavissi, ettid jokaisessa oppikirjassa
tekstien tuottaminen painottuu matemaattisen symbolikielen kayttoon (Kymppi 1
syksy:ssa 100,0 %, Tuhattaituri 1a:ssa 80,4 %, YyKaaKoo 1A:ssa 80,9%, Kymppi 4
syksy:ssa 97,7 %, Tuhattaituri 4a:ssa 76,2% ja NeeViiKuu 4A:ssa 77,9 %). Oppilaan
on tuotettava symbolikielta tehtavissa, joissa annetaan valmiiksi matemaattinen
laskulauseke, jonka vastaus (ts. lausekkeen arvo) pitaa laskea ja merkita, esimerkiksi
”=" -merkin jalkeen (esim. kohta d kuvassa 13). Lisaksi oppilaan tulee kayttaa
symbolikielta lausekkeiden muodostamisessa, muodostamiensa lausekkeiden
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laskussa seka laskemansa laskun vastauksessa (esim. kohta d—e kuvassa 7 ja kohta b
kuvassa 14).

100%
90%
80%
70%
60%

= symboli

0,
50% kuva

40% u kieli

30%

20%

19.8 %
10% Tz 16.1 % ’
0% - 30% 1.5% [40%
Kymppi 1 syksy Tuhattaituri 1a YyKaaKoo 1A Kymppi 4 syksy Tuhattaituri4a NeeViiKuu 4A
(N=199,5) (N=89,5) (N=99,5) (N=118) (N=70) (N=117,5)

Kuva 15. Tekstien tuottamisen semioottisten resurssien jakautuminen eri oppikirjoissa.

On kuitenkin huomattava, etta symbolikieltd vahempikayttoisten luonnollisen kielen
ja kuviokielen tekstien tuottaminen vaihtelee paljon oppikirjoittain. Kymppi-
kirjasarja eroaa selkeasti muista edellyttamalla oppilaalta paaasiallisesti
symbolikielen tuottamista. Kymppi 1 syksy -oppikirjassa oppilaan ei juurikaan
tarvitse tuottaa teksteja muilla semioottisilla resursseilla. Vaikka Kymppi 4 syksy -
oppikirjaan sisaltyy jokin verran oppilaan muiden kielten ilmaisuja (kuviokielen 0,8
% ja luonnollisen kielen 1,5 %), ne ovat vain oikean vastauksen ympyroityminen ja
laskuvastausten yksikko (esim. kohta e kuvassa 7 ”V: 105 lasta”). Tuhattaituri 1a ja
YyKaaKoo 1A -oppikirjoissa hyodynnetidan jonkin verran oppilaan ilmaisuja muilla
semioottisilla resursseilla kuin symbolikielella. Naissa oppikirjoissa oppilaan on
ilmaistava kuviokielella (Tuhattaituri 1a:ssa 14,2 % ja YyKaaKoo 1A:ssa 16,1 %).
Laskujen vastauksen yhdistamisen lisaksi Tuhattaituri 1a -oppikirjassa oppilaan on
vedettava oikea maara viivoja esineiden yli vahennyslaskussa (esim. kuva 16).
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1. Ve-di oike-a maara viivoja keilojen y-li. Las-ke.
) ] M n \ .. , 0 ::1 i j : ) 0 f
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7-3=1 | 8-3-4=]

Kuva 16. Kuviokielen tuottaminen vahennyslaskussa (Tuhattaituri 1a, s. 162).

Yhtalaisesti YyKaaKoo 1A -oppikirjassa oppilaan on piirrettava kuvia annetuista
yhteen- ja vahennyslaskuista (esim. kuva 17). Luonnollisella kielella ilmaisun osalta
Tuhattaituri 1a -oppikirjassa (5,3 %) oppilaan tulee vain parittaa symbolikielinen
vastaus annetun Kkirjaimen kanssa (esim. kuva 10), kun taas YyKaaKoo 1A -
oppikirjassa (3,0 %) on kerrottava tai kirjoitettava oma yhteenlaskutarina (ts.
muodostettava itse sanallinen tehtava).

Piir-ra ku-va yh-teen- ja va-hen-nys-las-kus-ta.

CO00®
2+3=5 441=5

Kuva 17. Kuviokielen tuottaminen yhteenlaskussa (Tuhattaituri 1a, s. 81).

Tuhattaituri 4a -oppikirjassa oppilaan kuviokielella ilmaisu (19,8 %) lisaantyy jonkin
verran 1. luokan oppikirjasta, mutta 4. luokan oppikirjassa oppilaan on kuitenkin
kaytettava kuviokielta pelkastaan symbolikielisten laskuvastausten rengastamisessa.
NeeViiKuu 4A -oppikirjassa oppilaan kuviokielelld ilmaisu (0,4 %) viahenee
huomattavasti YyKaaKoo 1A -kirjasta (16,1 %). 4. luokan oppikirjassa oppilaan tulee
yhdistaa symbolikielisia lukuja, jotta niiden summa tai erotus on yhta suuri kuin
tehtavanannossa annettu luku. Tuhattaituri 4a -oppikirjassa oppilaan luonnollisella
kielella ilmaisu (4,0 %) pysyy melkein samana kuin 1. luokan oppikirjassa (5,3 %).
NeeViiKuu 4A -oppikirjassa se (21,7 %) taas selvasti lisdantyy 1. luokan oppikirjasta
(3,0 %). Tuhattaituri 4a -oppikirjassa oppilaan on Kkirjoitettava laskuvastausten
yksikko luonnollisella kielella. Laskuvastausten yksikon Kkirjoittamisen lisaksi
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NeeViiKuu 4A -oppikirjassa on Kkaytettava luonnollista kieltd vihkotehtavien
sivunumeron ja tehtivanumeron Kkirjoittamisessa (esim. s. 62, 1 a. eli sivussa 62
tehtava 1 a). Tassa oppikirjassa on ainakin yksi tehtava, jossa oppilaan on keksittava
ja sitten kirjoitettava laskutarina (ts. oma sanallinen tehtava).

5 Pohdinta

5.1 Millaisia semioottisia resursseja oppikirjoissa on ja miten niita
hyodynnetaan merkitysten luomisessa?

Tarkasteltu tekstiymparisto on padosin samanlainen kuin aikaisemmissa
tutkimuksissa. Kaikissa oppikirjoissa esiintyy eri minigenreja jokaisessa kirjan
luvussa (ks. Nugrohon, 2010), jossa hyodynnetdan eri semioottisia resursseja (ks.
Joutsenlahti & Kulju, 2010; Lemke, 2003; O’Halloran, 2005; Schleppegrell, 2010).
Tekstien osien (mm. resurssien, osioiden ja minigenrejen) valinen rajaus hamartyy
(ks. Nugrohon, 2010). Lisaksi tosielaman tilanteita kaytetdan matematiikan
soveltavina esimerkkeina (ks. Herbel-Eisenmann & Wager, 2007) oppilaiden ikataso
huomioiden, mika vastaa hyvinkin opetussuunnitelman (Opetushallitus, 2015)
vuosiluokkien 1—2 yhteen- ja vahennyslaskujen konkretisoimisen tavoitteeseen.

Kaikissa oppikirjoissa matematiikan symbolikielen kaytto tukee aikaisimpien
tutkimusten vaitteita. Ilmeisesti symbolikieli on tasmallinen ja vankka mutta samalla
joustava tyokalu (ks. Meaney, 2005; O’Halloran, 2015a, 2015b), jota voidaan kayttaa
omalla lauseopilla ilmaisemaan yksiselitteisesti matemaattisia suhteita ja operaation
prosesseja, kuten yhteen- ja vahennyslaskujen lausekkeiden tulkitsemista ja
muodostamista (ks. O’Halloran, 2005). Symbolikieltad luetaan seka vasemmalta
oikealle ettd ylhaaltad alaspain (ks. Meaney, 2005). Lisdksi symbolikielisissa
ilmaisuissa interpersoonainen merkitys haivytetian, kun taas matematiikan
elementteja, kuten lukuja, inhimillistetaan eli lukusanat toimivat itsendisina
substantiiveina (ks. O’Halloran, 2015a).

Yleisesti ottaen kaikissa oppikirjoissa oleva luonnollinen kieli on yksikertaista,
ytimekasta ja helppoa ymmartaa. Tama on sopusoinnussa Joutsenlahden ja Kuljun
(2010) seka Nugrohon (2010) tutkimusten kanssa. Kuitenkin se poikkeaa monista
aikaisemmista tutkimuksista (vrt. Meaney, 2005; Morgan, 2006; O’Halloran, 2005),
joiden aineistot on Kkeratty lukion tai yliopiston oppimateriaaleista. Niiden
tutkimusten mukaan lukio- ja yliopistomatematiikan tekstit ovat yleensa
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monimutkaisia ja tiheda tietoa sisaltavia, mika tekee teksteista vaikeampia ymmartaa.
Samoin kuin aikaisemmissa tutkimuksissa (esim. Meaney, 2005; Morgan, 20006;
O’Halloran, 2005) tutkituissa oppikirjoissa luonnollinen kieli ilmaisee yleensa
matemaattisia suhteita ja operaatioita. Lisdksi oppikirjoissa esiintyvat ihmisen
persoonan ja tilannekontekstin haivyttamisseikat ovat samat kuin aikaisemmissa
tutkimuksissa (ks. Herbel-Eisenmann & Wager, 2007; Joutsenlahti & Kulju, 2010;
Meaney, 2005; Morgan, 2006). Samankaltainen kaskyilmaus onkin havaittu
aikaisemmissa tutkimuksissa (ks. Herbel-Eisenmann & Wager, 2007; Morgan, 2006;
Nugroho, 2010). Tassa tutkimuksessa monet luonnolliseen kieleen liittyvat seikat
ovat sopusoinnussa Joutsenlahden ja Kuljun (2010) sekd Nugrohon (2010)
tutkimusten kanssa, mutta poikkeavat monista aikaisemmista tutkimuksista
matematiikan tekstien yksikertaisuuden ja ymmartamisen helppouden suhteen (vrt.
Meaney, 2005; Morgan, 2006; O’Halloran, 2005). Tama saattaa johtua siita, etta
taman, Joutsenlahden ja Kuljun (2010) ja Nugrohon (2010) tutkimuksen aineistot on
keratty alakoulun oppikirjoista, kun taas muiden aineistot lukion tai yliopiston
oppimateriaaleista.

Tassa tutkimuksessa kuviokielen kayttoon liittyvat seikat ovat samoja kuin mitka
on havaittu aikaisemmissa tutkimuksissa. Ensinnakin kuviokieli tekee matemaattisia
suhteita nakyviksi ja konkreettisiksi (ks. O’'Halloran, 2015b). Lisaksi keskittymista
matemaattisiin suhteisiin ja kokonaisuuteen helpotetaan selkeyttamalla esitettyja
kuvia yksinkertaistamalla niita ja poistamalla epaoleellisia konteksteja (ks. Herbel-
Eisenmann & Wager, 2007; O’Halloran, 2015a, 2015b). Kuitenkin nayttaa silta, etta
tassa tutkimuksessa oppikirjojen kuvien abstraktioaste sekd kuvien sisaltama
tietomaara suunnitellaan oppikirjojen kohderyhmiat huomioiden. Tassa seka
Nugrohon (2010) tutkimuksessa kaytetyt kuvat eivat ole taysin pelkistettyja, vaan
varikkaita piirrettyja hahmoja, elaimia ja esineitd, mika saattaa johtua siita, etta
molempien tutkimuksissa tutkitut oppikirjat on tarkoitettu alakoululaisille.

Samoin kuin aikaisemmissa tutkimuksissa kaikissa oppikirjoissa esiintyy eri
semioottisten resurssien yhdistelmia, jotka rakentavat yhdessid matematiikan
merkitysta kokonaisuutena (ks. Lemke, 2003; O’Halloran, 2015a). Tutkittujen
oppikirjojen multimodaalisissa virkkeissa on selkeasti yksi dominoiva semioottinen
resurssi ja muut resurssit esiintyvat sita taydentavina. Tyypillisesti luonnollinen kieli
(esim. kuvan 7 kohta b) tai kuviokieli on dominoiva (esim. kuvan 8 kohta c). Toisinaan
oppikirjoissa esiintyy myos multimodaalisia virkkeita, joista on vaikea paatella, mika
on virkkeen dominoiva resurssi, kuten kuvan 7 kohdan ¢ diagrammi ja kuvan 11
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taulukko. Diagrammi ja taulukko onkin luokiteltu kuviokieleksi, mutta kun
tarkastellaan niissa kaytettyjen semioottisten resurssien suhdetta, vaikuttaa silta, etta
kaikilla resursseilla on yhta tiarkea rooli merkitysten luomisessa. Semioottisten
resurssien intersemiotiikan tarkastelu, joka on rajattu pois tasta tutkimuksesta, olisi
valaissut semioottisten resurssien vuorovaikutusta ja niiden valisia suhteita.

5.2 Kuinka monipuolisesti semioottisia resursseja hyodynnetaan
oppikirjoissa?

1. luokan oppikirjojen tekstien tulkinnassa ei esiinny paljon luonnollista kielta vaan
enimmakseen symbolikieltd ja kuviokieltd. Tama tutkimustulos on 1. luokan
oppimateriaalia ajatellen ymmarrettava, silla oppikirjat on tarkoitettu aloittaville
lukijoille. Sen tahden luonnollista kielta kaytetaan yleensa yksikertaisissa muodoissa
ja valttamattomissa tilanteissa. Esimerkiksi kohdassa a kuvassa 13 alatehtiavien
yhteinen sanallinen tieto ja kohdassa ¢ mahdollinen sanallinen tieto korvataan
kuvilla. Toisaalta osaaville lukijoille tarkoitetuissa 4. luokan oppikirjoissa
luonnollisen kielen tulkinta lisaantyy. Kuviokielen tulkinta taas laskee huomattavasti
(vrt. Kautto & Peltoniemi, 2006, s. 92), mutta symbolikielen kaytto pysyy melkein
samana. Multimodaalisen matematiikan kielen osalta 1. luokan oppikirjoissa esiintyy
luonnollisen kielen virkkeita, joissa kaytetdan symbolikielta peruslukuna tai
jarjestyslukuna seka piirrettyja kuvia, joissa kaytetaan symbolikielta (esim. hintana)
tai luonnollista kielta (esim. puheena). 1. luokan oppikirjoissa esiintyvien tekstien
lisaksi 4. luokan oppikirjoissa esiintyy myos diagrammeja ja taulukoita.

Tekstien tuottamisessa symbolikieli dominoi ylivoimaisesti molempien luokka-
asteiden oppikirjoissa. Vaikka muutamat oppikirjat pyrkivat huomioimaan oppilaan
luonnollisen ja kuviokielen tuottamista tehtavissa, molempia kielia ei maaraltakaan
eika laadultakaan hyodynneta monipuolisesti. Tahan voi olla mahdollisena syyna, etta
matematiikan oppikirjoissa keskitetaan ensisijaisesti yhteen- ja vahennyslaskun
oppimiseen ja harjoitteluun.

Davisin (ks. O’Halloranin, 2015b, ss. 295—296) seka Kuljun ja Joutsenlahden
(2010, s. 169) mukaan matemaattista symbolikielta pidetdan merkittavimpana
semioottisena resurssina matemaattisten tulosten johtamisessa. Vaikka tassa
tutkimuksessa merkitykset rakennetaan kaikkien semioottisten resurssien avulla,
voidaan kuitenkin paatella semioottisten resurssien tulkinnan ja tuottamisen
jakautumisesta, ettd matemaattisella symbolikielella on keskeinen rooli kaikissa
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tutkituissa oppikirjoissa. Oppikirjojen tekstien tulkinnassa on monipuolisempi
tekstiymparisto verrattuna tekstien tuottamiseen. Siitd huolimatta 4. luokan
oppikirjojen tekstien tulkinnassa semioottisten resurssien monipuolisuus laskee. On
kuitenkin huomioitava, etta tekstien tulkinta ja tuottaminen seka eri semioottisten
resurssien kaytto ovat osin paallekkaisia (esim. kohta c kuvassa 5 ja kohta a kuvassa
14). Lisaksi symbolikielen ja kuviokielen virkkeen rajaaminen on tehty tutkijan
toimesta tulkinnanvaraisesti lingvistiikkaa soveltamalla, joten maaralliset
tutkimustulokset ovat vain suuntaa-antavia.

6. Johtopaatokset

Opetussuunnitelma 2014 (Opetushallitus, 2015) esittda, ettd oppilaan
monilukutaidon kehitys edellyttda monipuolisen tekstiympariston tulkintaa ja
tuottamista. Opetussuunnitelma kannustaa oppilasta ilmaisemaan matemaattisia
ratkaisujaan ja paatelmidan multisemioottisia resursseja hyodyntien, esimerkiksi
suullisesti, kirjallisesti ja piirtden. Lisaksi on todettu, etta Suomessa matematiikan
opetus on oppikirjapainotteista (esim. Joutsenlahti & Vainionpaa 2010).
Tutkimuksen tavoitteena oli selvittaa, vastaako uuden opetussuunnitelman mukaan
tehtyjen alakoulun oppikirjojen tekstiymparisto niita esitettyja periaatteita, toisin
sanoen, kuinka oppikirjat tarjoavat oppilaalle mahdollisuuden multimodaalisten
tekstien tulkintaan ja tuottamiseen.

Tutkimuksen mukaan alakoulun oppikirjoissa olevilla teksteilla on hyvin
samanlaisia piirteita kuin aikaisemmissa tutkimuksissa, joissa on tutkittu eri
kouluasteiden oppikirjoja. Yhteiset esiintyviat piirteet ovat muun muassa eri
semioottisten resurssien kaytto, tosielamian tilanteitd soveltavat esimerkit,
interpersoonaisen merkityksen vahaisyys, tismallinen symbolikieli, matemaattisten
suhteiden ja operaatioiden ilmaisu luonnollisella kielelldi sekd matemaattisten
suhteiden visualisointi ja konkreettisointi kuviokielella. Kuitenkin tassa
tutkimuksessa esiintyy myos muutamia seikkoja, jotka poikkeavat monien
aikaisempien tutkimusten tuloksista oppikirjojen kohderyhmian erosta johtuen,
esimerkiksi matematiikan tekstien yksikertaisuus ja ymmartamisen helppous.
Ylipaansa voidaan sanoa, etta multimodaalisuuden kannalta tutkituissa oppikirjoissa
monipuolisia tekstiymparistoja huomioidaan hyvin vidhan. Matematiikan
symbolikieli dominoi ylivoimaisesti, erityisesti tekstien tuottamisessa, muut
semioottiset  resurssit taas jaavat vahemmalle.  Esimerkiksi  vaikka
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opetussuunnitelman mukaan taulukoihin ja diagrammeihin tutustuminen on jo
matematiikan alkuopetuksen yksi tavoite (Opetushallitus, 2015, s. 129), niita ei
esiinny missaan tutkituista 1. luokan oppikirjoista. Samoin 4. luokan oppikirjoissa
niitd esiintyy vain jonkin verran (ks. myos Kautto & Peltoniemi, 2006, s. 93).
Tutkimustulosten valossa voidaan todeta, etta tutkitut oppikirjat eivat vastaa hyvin
opetussuunnitelman monilukutaidon tavoitteeseen. Kaikissa oppikirjoissa eri
semioottisia resursseja hyodynnetdan enimmaiakseen vain tarpeiden mukaan, siis
lahinna oppilaan luku- ja laskutaitojen perusteella, esimerkiksi 1. luokan oppikirjoissa
kaytetaan paljon kuviokielta, joka auttaa koulun alokasta lukemaan ja laskemaan, kun
taas 4. luokan oppikirjoissa 1. luokan oppikirjojen samantapainen kaytto vahenee,
koska lukemisen ja laskemisen taitava ei tarvitse enaa sita apua. Lisaksi semioottisia
resursseja hyodynnetadn myoOs matematiikan opetettavia sisaltoja ajatellen,
esimerkiksi vuosiluokilla 1—2 yhteen- ja viahennyslaskutaitojen kehittamisen ja
yhteen- ja vahennyslaskujen konkretisoimisen (ks. Opetushallitus, 2015, s. 129) seka
vuosiluokilla 3—6 yhteen- ja vahennyslaskutoimitusten harjoittamisen ja niiden
osaamisen varmistamisen (ks. s. 235).

On syyta kiinnittda huomiota siihen, ettd multimodaalisuudella on suuri merkitys
oppilaalle multimodaaliseksi muuttuvassa tekstimaailmassa (Opetushallitus, 2015)
seki oppilaan matemaattisessa ajattelussa ja kasitteiden ymmartamisessa
(Joutsenlahti & Kulju, 2010; Morgan, 2001). Siitd huolimatta nayttaa silta, etta
matematiikan oppikirjat ovat usein oppiainekeskeisia, toisin sanoen ne keskittyvat
paasaannollisesti pelkastaan matemaattisiin sisaltoihin, vaikka opetussuunnitelman
(Opetushallitus, 2015) mukaan opetettavien sisaltojen lisdksi matematiikan
opetuksen tehtavana on myos kehittaa oppilaan monilukutaitoa seka matemaattista
ajattelua ja matemaattisten kasitteiden ymmartamista. Edella esitettyjen perusteella
oppikirjojen tekstiymparisto voisi olla multimodaalisempi. Oppikirjat voisivat tarjota
oppilaalle enemman multimodaalista luettavaa. Lisaksi tehtdvia suorittaessaan
oppilas voisi kayttaa symbolikielen lisiksi enemman myos luonnollista kieltd ja
kuviokielta ilmaisemaan ratkaisujaan.

Voi olla, etta oppikirjojen tekijat ovat kayttaneet semioottisia resursseja kirjojen
kohderyhmaa ajatellen, esimerkiksi he saattavat olettaa, etta 1. luokkalaiset eivat osaa
viela lukea. Tasta syysta 1. luokan oppikirjoissa kaytetaan hyvin vahan kirjoitettua
luonnollista kielta. Toisaalta on muistettava, etta oppilaiden luku- ja kirjoitustaito on
heterogeenista. Monet 1. luokkalaiset osaavat lukea ja kirjoittaa jo ennen koulua.
Lisaksi luonnollisella kielella kirjoittamisen sijaan 1. luokkalaiset voisivat myos
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tuottaa teksteja suullisesti. On my0s huomioitava, etta vaikka 4. luokan taitavat lukijat
eivat tarvitse enaa sanallisten tehtavien kaltaisia kuvallisia tehtavia (esim. kuva 6). He
voisivat kuitenkin hyodyntaa kuviokieltd matematiikan kannalta mielekkaasti muissa
muodoissa, kuten diagrammeja (esim. kuva 7) ja taulukkoja (esim. kuva 11).

Toisaalta uuden opetussuunnitelman mukaista monilukutaitoa ei ole mahdollista
saavuttaa pelkastian matematiikan oppikirjojen kautta. Opetussuunnitelman
(Opetushallitus, 2015) mukaan sita kehitetdan kaikilla luokka-asteilla ja kaikissa
oppiaineissa. Matematiikan kannalta oppikirjojen lisaksi multimodaalista osaamista
voisi kehittya myos esimerkiksi luokan yhteistoiminnassa ja ryhmatyoskentelyssa.

Taman  tutkimuksen luotettavuutta nostavat osaltaan  tutkimuksen
monitriangulaatio: tutkimusaineisto- ja metodologinen triangulaatio (ks. Tuomi &
Sarajarvi 2018, ss. 125—126). Tutkimusaineisto on keratty kolmen eri oppikirjasarjan
kahden luokka-asteen oppikirjoista samalta osa-alueelta.
Monimenetelmatutkimuksen seurauksena maarilliset ja laadulliset tutkimustulokset
todistavat ja taydentavat toisiaan. Lisaksi tutkimusaineistot on analysoitu ja
tarkasteltu SF-MDA -viitekehyksen ja aikaisempien tutkimustuloksien pohjalta. Seka
SF-MDA -viitekehys ettd aikaisemmat tutkimustulokset antoivat hyvan pohjan
diskurssianalyysiin. Ne muun muassa ohjasivat tarkastelufokuksia seka auttoivat
diskurssianalyysin tulkinnoissa. Kuitenkin on huomioitava, ettad olen tehnyt
diskurssianalyysin ja sisillon erittelyn yksin. Luokittelu olisi ollut luotettavampi, jos
analyysissa olisi ollut myOs toinen analysoija. Siitd huolimatta luotettavuuden
parantamiseksi pyysin aina tutkimuksen ulkopuolisen henkilon mielipidetta, kun
tulkinnoissa oli epaselvyyksia. Esimerkiksi, miten maaritelladn kuviokielen virke;
mihin semioottiseen resurssiin nallen kuva (ks. kuvaa 3), jossa on 3€-hintalappu,
luokitellaan, kuviokieleen vai seka kuviokieleen ettd symbolikieleen; luokitellaanko
sanan lyhenteet, kuten s. (sivu) ja v (vastaus) luonnolliseen vai symbolikieleen. Talla
tavalla varmistettiin yksimielista luokittelua. On huomioitava myos, etta taman
tutkimuksen tarkastelu on rajattu vain 1. luokan ja 4. luokan oppikirjoissa olevaan
luonnollisten lukujen yhteen ja vihennyslaskuun. Jotta tutkimustuloksia voitaisiin
yleistaa, tulisi tarkastella myos muiden luokka-asteiden oppikirjoja seka laajempia
matemaattisia osa-alueita. Jatkotutkimuksia ajatellen voisi myos Kkiinnittaa
huomioita tarkemmin semioottisten resurssien intersemiotitkkaan, siis niiden
vuorovaikutukseen ja toistensa valisiin suhteisiin.
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