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TIIVISTELMA

Tissid  artikkelissa  tarkastellaan — arqumentointia  painottavan  luonnontieteen
kouluopetuksen tavoitteita kansainvilisen tutkimuskirjallisuuden pohjalta. Tarkasteluun
valittiin 14 luonnontieteen kouluopetuksen tutkimusartikkelia, joissa esiintyvdt
kuvaukset argumentoinnin tavoitteista luokiteltiin  niissi esiintyvien teemojen
perusteella. Tavoitekuvauksista erottui kolme pditeemaa: koulussa opetettavien
luonnontieteiden  autenttisuuden  lisddminen,  oppilaiden  ajattelu-  ja
vuorovaikutustaitojen  kehittymisen tukeminen seki sisiltotiedon osaamisen ja
luonnontieteellisen sivistyksen syventiminen. Autenttisen kuvan vilittdminen
luonnontieteisti  oppilaille ndyttiytyi edellytyksend muiden oppimistavoitteiden
saavuttamiselle. Tamidin edellytyksen ja muiden tavoitteiden tunnistaminen edesauttaa
argumentoinnin hyodyntimisti luonnontieteen kouluopetuksessa.

JOHDANTO

Argumentointia painottavan luonnontieteen kouluopetuksen késittely on lisdan-
tynyt kansainvilisessd luonnontieteen opetuksen tutkimuskirjallisuudessa vii-
meisen 20 vuoden aikana (Erduran, Ozdem, & Park, 2015). Argumentointia pai-
nottavassa luonnontieteen opetuksessa oppilaita ohjataan muodostamaan paras
mahdollinen selitysmalli tarkasteltavalle luonnonilmiélle siitd saatavan havain-
toaineiston pohjalta. Talloin opetus tahtdd luonnontieteiden sisdltotiedon oppi-
misen lisdksi luonnontieteellisen tiedon luonteen ja sen muodostamisprosessin
syvdlliseen ymmartamiseen. Argumentointia painottamalla pyritddn monipuo-
listamaan perinteistd, faktojen ulkolukua korostavaa luonnontieteiden opetusta.
(Driver ym., 2000)

Luonnontieteen opetuksen tutkimuskirjallisuudessa arqumentti kuvaa yleisesti
perusteltua véitettd (Driver, Newton, & Osborne, 2000). Paattelyn ndkokulmasta
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vdite voidaan ndhda erddnlaisena johtopiitoksend, jota tukevat perustelut ovat pre-
misseji (Bricker & Bell, 2008). Luonnontieteissd ja niiden opetuksessa nojaudu-
taan usein ilmioitd kuvaaviin selityksiin (explanation), jotka voidaan ndhdéa argu-
mentteina, joiden premissien ja niistd tehdyn johtopaddtoksen uskotaan olevan
totta (Sinnott-Armstrong & Fogelin, 2010). Vakuuttelu (convince tai persuade) sen
sijaan on argumentti, jonka johtopditos tai premissit eivéat valttamatta ndayttaydy
paikkaansa pitdvind, ainakaan alkuun (Sinnott-Armstrong & Fogelin, 2010). Va-
kuuttelun tarkoituksena on saada kuulijat uskomaan argumentissa esitetty véite
sitd tukevien premissien eli perustelujen avulla. Luonnontieteissd vakuuttelulla
on keskeinen rooli esimerkiksi kilpailevia selitysmalleja tarkasteltaessa.

Argumentin muodostamisprosessia kutsutaan argumentoinniksi tai arqumentaa-
tioksi. Se kuvaa pddttely- ja vuorovaikutusprosessia, joka tapahtuu puheen tai
tekstin valitykselld. Argumentointi kuuluu ldhes kaikkiin luonnontieteellisen
tutkimuksen vaiheisiin aina tutkimuksen suunnittelusta tulosten raportointiin
(Osborne, 2010). Niinpad argumentointi on olennainen osa luonnontieteitd, ja sitd
korostamalla voidaan ldhestyd monia luonnontieteen opetukselle asetettuja ta-
voitteita (Fischer, ym., 2014). Tassd artikkelissa argumentointia painottavan
luonnontieteen opetuksen tavoitteita tarkastellaan tutkimuskirjallisuuden poh-
jalta.

Tavoitteiden ndkokulmasta argumentointia painottava opetus voidaan jakaa
karkeasti kahteen ryhmddn: oppia argumentoimalla (arguing-to-learn) ja oppia
argumentoimaan (learning-to-argue) (Rapanta, Garcia-Mila, & Gilabert, 2013;
Fischer ym., 2014). Ensimmadisessd ryhmdssd (oppia argumentoimalla) argumen-
toinnin ensisijainen tarkoitus on tukea luonnontieteiden sisdltotiedon oppimista.
Toisessa ryhmadssd (oppia argumentoimaan) keskitytddn vahvemmin oppilaiden
argumentointitaitojen kehittdimiseen muun muassa késittelemalld hyvan argu-
mentin osatekijoitd ja rakennetta.

Sisdltotiedon osaamisen ja argumentointitaitojen kehittymisen liséksi argumen-
tointia painottamalla pyritddn vahvistamaan oppilaiden kriittisen ajattelun tai-
toja (Driver, Newton, & Osborne, 2000). Itseasiassa kriittisen ajattelun taidot ovat
erottamattomassa yhteydessd argumentointitaitoihin, joiden avulla henkil6t voi-
vat muodostaa omia perusteitaan avoimesti tutkailevia arvostelmia ja vaittamia
sekd ottaa kantaa muiden esittdmiin vditteisiin (Kurki & Tomperi, 2011;
Hyytinen, 2015). Nama taidot pitdvét sisdlldaan kyvyn ajatella loogisesti, motivaa-
tion omaksua riittdvit tiedot vdittamien arviointia varten ja avoimuuden oman
ajattelun korjaamiselle ja uusien oivallusten tekemiselle. Tdssd muodossa argu-
mentointitaitojen ja kriittisten ajattelutaitojen kehittyminen on erés tarkeimmista
yleissivistavan koulutuksen tavoitteista (Paul, 1992).

Aikaisemmissa argumentointia painottavan luonnontieteen opetuksen kirjalli-
suuskatsauksissa opetuksen tavoitteita on usein késitelty osana jotain muuta ai-
hetta, kuten oppimistuloksia (Osborne, 2010), keinoja tukea luonnontieteellisen
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sivistyksen (scientific literacy) opettamista (Cavagnetto, 2010), tai pyrkimysta
madritelld argumentointikompetenssi nykyistd tarkemmin (Rapanta ym., 2013).
Tdssd artikkelissa esitetty kirjallisuuskatsaus tdydentdd tidtd perinnettd keskitty-
maélld argumentointiopetuksen tavoitteisiin ja niiden keskindisiin riippuvuus-
suhteisiin, eli toimiiko jokin tavoite edellytyksend muiden saavuttamiselle. Ko-
konaisuutena haemme vastausta alla olevaan tutkimuskysymykseen:

Millaisiin oppimistavoitteisiin arqumentointia painottava luonnontieteen opetus tihtidi?

Tavoitteita ja niiden riippuvuussuhteita tunnistamalla luodaan hyvét lahtokoh-
dat argumentointia painottavan luonnontieteen opetuksen toteuttamiselle. Lah-
tokohtien tunnistaminen on erityisen tdrkedd Suomessa, silld valtakunnallisissa
perusopetuksen opetussuunnitelman perusteissa argumentointi korostuu seka
laaja-alaisissa osaamistavoitteissa ettd fysiikan ja kemian oppimistavoitteissa
(Opetushallitus, 2017). Kirjallisuuskatsauksemme tukee valtakunnallista luon-
nontieteiden opetuksen uudistamistyota.

KIRJALLISUUSKATSAUKSEN TOTEUTUS

Argumentointia painottavan luonnontieteen kouluopetuksen tutkimuskirjalli-
suuteen on perehdytty LUMA SUOMI -kehittamishankkeessa Ilmididen ihmetyk-
sestd fysiikan oppimiseen arqumentoinnin keinoin (Ihmetys-hanke) vuosina 2015-2016.
Hankkeen tavoitteena on tukea yldkoululaisten argumentointitaitojen kehitty-
mistd fysiikan opetuksen kontekstissa (Kesonen, 2015). Tavoitetta on ldhestytty
kehittamallad tehtdvakokonaisuuksia yhteistyossd opettajien kanssa, kuten on esi-
telty artikkelissa (Leinonen, Kesonen, & Hirvonen, 2016). Hankkeessa tehty ke-
hitysty© on osittain perustunut argumentointia painottavan luonnontieteen kou-
luopetuksen tuntemiseen.

Kirjallisuuskatsauksen aineisto etsittiin Google Scholarilla! kayttamalld ha-
kusanoja arqumentation/argument in school science, arqumentation/argument in school
laboratories, arqumentation/arqument in physics education. Hakuosumien maarat
vaihtelivat valilla 29000-2710000. Aineistoon valittiin kokoelma-artikkeleita,
jotka vdlittavat kattavan kokonaiskuvan argumentointia painottavasta luonnon-
tieteen kouluopetuksesta, ja artikkeleita, joissa tarkastellaan argumentointiope-
tuksen tavoitteita ja tavoitteenasettelun ldhtokohtia joko teoreettisesta tai empii-
risestd ndakokulmasta. Lisdksi aineiston valinnassa painotettiin tutkimusartikke-
leita, joissa késitellddn argumentointia fysiikan opetuksen kontekstissa. Katsauk-
sen ulkopuolelle jatettiin tutkimusmetodologiaa kasittelevit artikkelit ja artikke-
lit, joissa arvioitiin opettajien tai opettajiksi opiskelevien argumentointitaitoja.

1 Google Scholar kattaa suuren osan akateemisista julkaisijoista, mikd mahdollistaa riittdvien pe-
rustietojen saannin argumentointia painottavan luonnontieteen opetuksen tavoitteista.
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Lopulta analysoitavaksi valikoitui 14 tutkimusartikkelia, jotka on merkitty 1ah-
deluetteloon tihdelld (*).

Tutkimusartikkelit analysoitiin aineistoldhtdisen sisdllonanalyysin (Elo &
Kyngds, 2008) avulla. Artikkelien lukemisen yhteydessd niihin merkittiin argu-
mentointipainotuksen tavoitteita kasittelevit tekstikatkelmat, joita tunnistettiin
yhteensd 33. Tekstikatkelmien pituudet vaihtelivat muutamasta lauseesta usei-
den virkkeiden mittaisiin kappaleisiin. Tekstikatkelmat luettiin useampaan ker-
taan tavoitteita kuvaavien teemojen tunnistamiseksi. Teemoista muodostettiin
tavoitteita kuvaavia luokkia, joihin tekstikatkelmat luokiteltiin. Jos tekstikatkel-
massa viitattiin useampaan oppimistavoitteita kuvaavaan teemaan, se sisallytet-
tiin useampaan luokkaan. Kaiken kaikkiaan tekstikatkelmissa viitattiin eri tavoit-
teita kuvaaviin teemoihin 59 kertaa, joka on siis luokkiin kuuluvien tekstikatkel-
mien kokonaismddrd (n). Analyysin toteutti artikkelin ensimmdinen kirjoittaja
Atlas.ti-ohjelmiston avulla.

ARGUMENTOINTIPAINOTUKSEN TAVOITTEITA

Taulukossa 1 on esitetty argumentointia painottavan luonnontieteen kouluope-
tuksen tavoitteita kuvaavat teemat ja niiden esiintymistd kuvaavat prosentti-
osuudet. Ennen tavoitteiden tarkempaa esittelyd lukijan on syytd tiedostaa, ettd
tavoitteet kytkeytyvat myos toisiinsa, kuten luvun lopussa esitetdan.

Taulukko 1. Argumentointia painottavan luonnontieteen kouluopetuksen ta-
voitteita kuvaavat teemat (n=59).

Argumentointipainotuksen tavoitteena on %
luonnontieteen sisdltotiedon oppimisen tukeminen 37
valittdd autenttisempi kuva luonnontieteellisen tiedon luonteesta, 32
sen muodostamistavasta ja tutkimuksen ydintoiminnoista
yleisten ajattelu- ja vuorovaikutustaitojen oppiminen 24
lisétd oppilaiden valmiuksia hyodyntdd luonnontieteitd eettisten, 7

moraalisten ja yhteiskunnallisten ongelmien tarkastelussa

Sisdltotiedon oppiminen

Argumentointia painottavan luonnontieteen opetuksen tavoitteista voimak-
kaimmin esiin nousee luonnontieteen sisédltdtiedon oppiminen. Sisdltdtiedon
osa-alueista késitteellisen ymmarryksen vahvistaminen painottuu eniten sisalto-
tiedon oppimistavoitteita kuvattaessa (McNeill, 2011; Lawson, 2003; Duschl &
Osborne, 2002; Nussbaum, Sinatra, & Poliquin, 2008; Bricker & Bell, 2008). Kasit-
teellisen ymmarryksen vahvistaminen konkretisoituu usein pyrkimykseksi tu-
kea oppilaiden kykyd hyodyntdd luonnontieteiden kasitteitd ilmiota kuvaavien
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selitysmallien luomisessa ja arvioimisessa kokeellisen havaintoaineiston pohjalta
(Berland & Reiser, 2008; Cavagnetto, 2010). Argumentointia painottavassa ope-
tuksessa luonnontieteen késitteiden kayttod tuetaan myos tilanteissa, joissa op-
pilaat esimerkiksi tarkastelevat luonnontieteisiin liittyviad eettisid ja moraalisia
kysymyksid, kuten onko oikein havittdd tuholaiseldinlaji sukupuuttoon
(McNeill, 2011; Evagorou & Osborne, 2013).

Kasitteellistd osaamista huomattavasti harvemmin argumentointipainotuksen
tavoitteena on erilaisten kokeellisten tutkimusmenetelmien oppiminen. Menetel-
mien oppimiseen viitattiin ldhinnd yleisillda kuvauksilla, kuten developing [stu-
dents’] investigational capability (Driver ym., 2000; Squire & Jan, 2007).

Autenttisempi kuva luonnontieteellisesti tutkimustoiminnasta

Argumentointia painottavan luonnontieteen opetuksen tavoitteista toiseksi eni-
ten painottuu pyrkimys vilittdd oppilaille autenttista kuvaa luonnontieteellisen
tutkimuksen ydintoiminnoista. Luonnontieteellisen tutkimustychon olennai-
sena osana kuuluu kokeellisista havainnoista véitteiden muodostaminen, ja n&i-
den viitteiden kriittinen ja yhteisollinen arviointi parhaan mahdollisen selitys-
mallin 16ytdmiseksi (Driver ym., 2000). Argumentointia painottavassa opetuk-
sessa oppilaat usein muodostavat kokeellisiin havaintoihin perustuvia véaittamia
ja arvioivat niitd yhteisollisesti (Berland & Reiser, 2008; Chin & Osborne, 2010).
Yhteisollisen arvioinnin tarkoituksena on perehdyttdd oppilaat luonnontieteille
ominaiseen keskustelutapaan ja yhdessd toimimiseen (Bricker & Bell, 2008;
Cavagnetto, 2010; Driver ym., 2000). Tdssad toimintatavassa oppilaita kannuste-
taan esittiméaan vaihtoehtoisia selitysmalleja tarkasteltavalle ilmioille ja muodos-
tamaan konsensus olemassa olevan taustatiedon pohjalta. Tdllaisen keskustelu-
ja toimintakulttuurin omaksumisen on osoitettu vahvistavan oppilaiden ymmar-
rystd luonnontieteellisen tiedon luonteesta (Driver ym., 2000; Duschl & Osborne,
2002; McNeill, 2011; Nussbaum ym., 2008). Sen on my6s havaittu lisddvan oppi-
laiden halukkuutta osallistua argumentointiin luonnontieteen opetuksen kon-
tekstissa (Chin & Osborne, 2010). Niinp& keskustelu- ja toimintakulttuurin muo-
dostaminen luokkahuoneeseen onkin nostettu jopa siséltotiedon oppimista kes-
keisemmaksi opetustavoitteeksi (Berland & Hammer, 2012).

Yleisten ajattelu- ja vuorovaikutustaitojen kehittiminen

Argumentointia painottavan luonnontieteen opetuksen tavoitteiden kuvauk-
sissa tuodaan esille pyrkimys kehittdd oppilaiden yleisid ajattelu- ja vuorovaiku-
tustaitoja. Argumentointi edellyttdd ilmididen taustalla olevien syy-seuraussuh-
teiden pohtimista, mikéa luo hyvét edellytykset ajattelutaitojen, kuten luokittelu-
, arviointi- ja paattelykyvyn, kehittymiselle (Osborne, Erduran, Simon, & Monk,
2001; Cavagnetto, 2010; Duschl & Osborne, 2002; Kuhn, 2010).
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Argumentointia painottavassa opetuksessa oppilaat tyoskentelevit usein pareit-
tain tai pienissd ryhmissd, joissa he pohtivat ilmididen taustalla olevia syy-seu-
raussuhteita yhdessd muiden oppilaiden kanssa (Chin & Osborne, 2010; Berland
& Reiser, 2008; Osborne ym., 2001; Cavagnetto, 2010). Opettajan roolina on tukea
keskustelua siten, ettei se jaméhda “en tiedd” tai “juupas-eipds” -tasoille vaan tuo
aidosti esiin oppilaiden erilaiset selitysmallit tarkasteltavan ilmion taustalla ole-
vista syy-seuraussuhteista (McNeill, 2011). N4itd selitysvaihtoehtoja esittdessd ja
arvioidessa oppilaat joutuvat vuorollaan esittdjan ja kuuntelijan rooliin, mika luo
hyvit ldhtokohdat vuorovaikutustaitojen kehittymiselle (Chin & Osborne, 2010).

Argumentointia painottavassa opetuksessa oppilaille usein opetetaan mistd ar-
gumentti koostuu ja millaiset ovat hyvdn argumentin ominaispiirteet
(Cavagnetto, 2010; Osborne ym., 2001). Ndiden tunnistaminen toimii viitekehyk-
send, jonka tarkoitus on jasentdd oppilaiden ajattelua ja vuorovaikutusta sellai-
seen suuntaan, joka auttaa heitd kehittdméaan entistd pidemmalle vietyja selitys-
malleja tarkasteltavan ilmion syy-seuraussuhteista (McNeill, 2011; Chin &
Osborne, 2010). Selitysmallien kehittymisen myotéd kehittyviat usein myos niitd
kuvaavat argumentit. Hyvdn argumentin ominaispiirteiden avulla oppilaiden
ajattelua ja vuorovaikutusta pyritddn ohjaamaan suuntaan, joka tukee uuden tie-
timyksen ja parempien argumenttien muodostamista yhteistydssd muiden
kanssa (Berland & Reiser, 2008). Tamdn opetuskdytdnteen sadnnollisen toteutu-
misen on havaittu kehittdvan oppilaiden ajattelu-, vuorovaikutus- ja argumen-
tointitaitoja (Osborne, Erduran, & Simon, 2004).

Luonnontieteiden hyodyntiminen eettisten, moraalisten ja yhteiskunnallis-
ten ongelmien tarkastelussa

Argumentointia painottavan luonnontieteen opetuksen tavoitekuvauksissa tuo-
tiin esille pyrkimys tukea oppilaiden valmiuksia hyddyntdd luonnontieteita eet-
tisten, moraalisten ja yhteiskunnallisten ongelmien tarkastelussa. Tama tavoite
tuli esille vaikeasti madriteltdvien ongelmien (ill-defined problems) ja SSI-aihei-
den (Socio-Scientific-Issues) konteksteissa (Evagorou & Osborne, 2013; McNeill,
2011). Argumentointipainotuksen pyrkimyksend oli ohjata oppilaita havainnoi-
maan, miten luonnontieteitd voidaan hyodyntdd esimerkiksi poliittisessa paatok-
senteossa (Driver ym., 2000). Lisdksi argumentointia painottamalla pyrittiin vah-
vistamaan oppilaiden luonnontieteellistd sivistystd (scientific literacy), joka voi-
daan ndhdéa kykyna hyodyntad luonnontieteitd esimerkiksi arkipdivan valintojen
arvioinnissa (Cavagnetto, 2010).

Argumentointipainotuksen tavoitteiden kytkeytyminen toisiinsa

Argumentointia painottavan luonnontieteen opetuksen tavoitteet ovat kytkok-
sissd toisiinsa. Sisdltotiedon oppimisen ajatellaan vahvistuvan, kun oppilaita oh-
jataan muodostamaan tarkasteltavasta ilmitsta erilaisia selitysmalleja, joita arvi-
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oidaan yhdessd (Berland & Reiser, 2008; Chin & Osborne, 2010). Samalla koros-
tuu, ettei luonnontieteellinen tieto ole absoluuttista vaan tiedeyhteisén luoma
konsensus ilmion parhaasta mahdollisesta selitysmallista. Tdamad kuvaa varsin
autenttisesti luonnontieteellisen tiedon luonnetta ja tiedon muodostamisen ydin-
toimintoja (Osborne ym., 2001; Driver ym., 2000). Hyvédn argumentin ominais-
piirteet tunnistamalla oppilaiden ajattelua ja vuorovaikutusta ohjataan siséltotie-
don oppimista ja luonnontieteellisen tiedon luonteen ymmartamista tukevaan
suuntaan (Duschl & Osborne, 2002). Liséksi hyvan argumentin ominaispiirteiden
tunnistaminen tukee oppilaiden ajattelu- ja vuorovaikutustaitojen kehittymistd,
silld ne ohjaavat heitd kiinnittdimdan huomiota niihin seikkoihin, jotka mahdol-
listavat parempien argumenttien muodostamisen (Berland & Reiser, 2008).

Vaikka tavoitteet ovat toisiinsa kytkeytyneitd, erds tavoitteista vaikuttaa toimi-
van edellytyksend muiden saavuttamiselle. Berlandin ja Hammerin (2012) mu-
kaan oppilailla tulee olla varsin autenttinen kuva luonnontieteistd, ennen kuin
he osallistuvat argumentointiin tarkoituksenmukaisella tavalla. Berland ja Ham-
mer (2012) perustelevat viitettddn silld, ettd oppilaiden kdyttdytymistd ohjaa hei-
dén késityksensd siitd, miten heiddn odotetaan toimivan opetustilanteessa. Kési-
tyksen muodostumisprosessia kuvaa termi framing, joka yleisesti kuvaa ihmisten
pyrkimystd hahmottaa mitd sosiaalisissa tilanteissa on tekeilld ja miten heiddn
tulisi niissd kédyttaytyd (Hammer, Elby, Scherr, & Redish, 2005). Jos oppilaat hah-
mottavat argumentoinnin tdrkedksi luonnontieteen oppitunnin tyoskentelyta-
vaksi, he todenndkoisemmin sitoutuvat sen toteuttamiseen ja pyrkivét sen avulla
16ytaméadn parhaan mahdollisen selitysmallin eri vaihtoehtoja kriittisesti tarkas-
telemalla. Jos oppilaat hahmottavat argumentoinnin epédolennaiseksi tydskente-
lytavaksi, heiddn kdyttdaytymisensd tuskin ohjautuu toisten esittdmien argument-
tien kriittiseen tarkasteluun tai parhaan mahdollisen selitysmallin 16ytamiseen.
Tdlloin argumentointia painottava opetus ei aidosti aktivoi oppilaiden ajattelua
eikd tue muiden oppimistavoitteiden saavuttamista. Niinpd Berland ja Hammer
(2012) korostavat, ettd oppilaiden tulisi hahmottaa kuinka heiddn odotetaan
kayttaytyvan argumentointia painottavassa opetuksessa. Nditd odotuksia voi-
daan havainnollistaa valittdmalld oppilaille autenttinen kuva luonnontieteen
ydintoiminnoista.

YHTEENVETO JA POHDINTA

Tdssd artikkelissa on tarkastelu argumentointia painottavan luonnontieteen kou-
luopetuksen tavoitteita kansainvélisen tutkimuskirjallisuuden pohjalta. Tar-
keimmiksi tavoitteiksi nousevat pyrkimys vilittdd oppilaille autenttisempi kuva
luonnontieteistd, tukea oppilaiden ajattelu- ja vuorovaikutustaitojen kehitty-
mistd ja syventdd heiddn sisdltotiedon osaamisen ja luonnontieteellisen sivistyk-
sen tasoa. Samansuuntaiset tavoitteet ovat korostuneet aikaisemmin toteute-
tuissa kirjallisuuskatsauksissa (ks. (Cavagnetto, 2010; Osborne, 2010)). Lisaksi
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tunnistetuissa tavoitteissa korostuu pyrkimys oppia luonnontieteitd argumentoi-
malla (arguing-to-learn) ja oppia argumentoimaan (learning-to-argue) luonnon-
tieteitd opiskellessa, kuten aikaisemmin esitetty (Rapanta ym., 2013; Fischer ym.,
2014). Aikaisempia kirjallisuuskatsauksia tdydentdd havainto, jonka mukaan
pyrkimys vilittdd autenttinen kuva luonnontieteistd oppilaille toimii edellytyk-
send muiden tavoitteiden saavuttamiselle (Berland & Hammer, 2012). Autentti-
sen kuvan vilittiminen luonnontieteistd nayttdytyy siis muita tavoitteita tarke-
dmpédnd. Sen avulla oppilaat voivat omaksua toimintakulttuurin, jossa on hyvak-
syttyd kyseenalaistaa ja arvioida kriittisesti erilaisia selitysmalleja kokeellisen ha-
vaintoaineiston pohjalta. Téllainen toimintakulttuuri ohjaa oppilaita argumen-
toimaan siten, ettd he aidosti sitoutuvat ponnistelemaan parhaan mahdollisen se-
litysmallin 16ytamiseksi. Oppilaiden aktiivinen ponnistelu luo perustan muiden
tavoitteiden saavuttamiselle. Jotta opettaja pystyy muodostamaan oppitunneille
argumentointia tukevan toimintakulttuurin, hanelld tiaytyy olla autenttista ku-
vaa vastaava kasitys luonnontieteellisen tiedon luonteesta ja sen muodostumis-
tavasta. Niinpd opettajan kasitys luonnontieteellisen tiedon luonteesta ja sen
muodostumistavasta on keskeisessd roolissa argumentointia painottavan luon-
nontieteen opetuksen toteuttamisessa.

Artikkelissa esitetyn analyysin luotettavuutta heikentdvit suppea aineisto ja se,
ettd luokittelun on toteuttanut yksittdinen henkil6. Toisaalta 16ydetyt tavoitteet
vastaavat aikaisemmissa kirjallisuuskatsauksissa esiin nostettuja tavoitteita,
mikd tukee tehdyn analyysin luotettavuutta. Lisdksi analyysissd havaittu tavoit-
teiden riippuvuussuhteet ovat ymmarrettdvissa yleisesti tunnetulla framing-pro-
sessilla (Hammer et al., 2005). Tama lisdd tulosten ymmarrettdavyyttd ja vahvistaa
analyysin luotettavuutta. Artikkelissa esitettyjen tulosten yleistettdavyyttd tulee
tarkastella tapauskohtaisesti harkiten.

Lopuksi mainittakoon, ettd tdssd tutkimuksessa havaitut tavoitteiden riippu-
vuussuhteet voivat olla osasyynd siihen, miksi argumentointia painottava luon-
nontieteen kouluopetus koetaan usein vaikeaksi, eikd se aina johda perinteista
luonnontieteen kouluopetusta parempiin oppimistuloksiin (ks. esim. Simon,
Erduran, & Osborne, 2006). Perinteisessd luonnontieteen kouluopetuksessa opet-
taja ja oppikirja nédyttaytyvéat oppilaille usein ensisijaisina tiedonldhteind, joiden
esittamid selitysmalleja ei ole tarpeen tarkastella kriittisesti. Tdllaiseen opetuk-
seen tottuneet oppilaat voivat ajatella, ettei heidédn ole syytd miettid vaihtoehtoi-
sia selitysmalleja vaan oppia muistamaan opettajan tai oppikirjan esittdma seli-
tysmalli tarkasteltavalle ilmitlle. Téllaisista 1dhtokohdista on hyvin epdtodenna-
koistd, ettd oppilaat aidosti ponnistelevat parhaan mahdollisen selitysmallin
muodostamiseksi. Jos oppilaat eivét aidosti osallistu argumentointiin, ei heidan
ajattelunsakaan aktivoidu sisdltotiedon tai vuorovaikutustaitojen oppimista tu-
kevalla tavalla. Niinpd argumentointia painottavassa opetuksessa on tarkeda 16y-
tdd keinoja, joilla oppilaat saadaan ymmartdaméaan luonnontieteellisen tiedon
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luonne ja tiedon muodostumistavan periaatteelliset erityispiirteet. Ndiden keino-
jen loytamiseksi valtakunnallisessa LUMA-toiminnassa suomalaisille opettajille
ja opettajiksi opiskeleville on suunnitteilla koulutuskokonaisuus, joka tukee ar-
gumentointia painottavan luonnontieteen kouluopetuksen toteuttamista. Argu-
mentoinnin merkityksellinen hyddyntdminen osana fysiikan ja kemian opetusta
tukee erinomaisesti tutkimuksellista luonnontieteiden opetustapaa.
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