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Palataan hetkeksi aikaan, jolloin 
tein lukion viimeisen kemian 

kurssin päättökoetta. Kokeessa oli 
tehtäväosio, jossa tuli valita kah-
desta vaihtoehtoisesta kysymyk-
sestä toinen. Silmäilin kysymyk-
set läpi ja tiesin heti, että toisesta 
saisin helposti täydet pisteet, kun 
taas toisesta en ollut lainkaan yhtä 
varma. Tehtävän valinta saattaa 
tuntua itsestään selvältä – erityi-
sesti huomioitaessa, että kyseessä 
oli koetilanne – mutta minä näin 
edessäni kaksi vaihtoehtoa: voi-
sin joko valita todistelevani osaa-
mistani tai voisin valita oppivani. 
Siinä hetkessä päätös oli ilmiselvä 
– minä valitsin haasteeseen tarttu-
misen ja edistin oppimistani. 

Ilman virheitä ei voi tapahtua 
todellista oppimista. Täysin vir-
heetön suoriutuminen kielii pi-
kemminkin vahvasta hetkellises-
tä kyvykkyydestä kuin sellaisista 
tiedoissa ja taidoissa tapahtuvista 
muutoksista, joilla oppiminen tyy-
pillisesti määritellään. Näin ikään 
väitöskirjatutkimuksessani virheet 
ymmärretäänkin oppimisen mah-
dollistajina. Virheiden hetket ovat 
juuri niitä hetkiä, joissa oppimista 
voi todella tapahtua.

Väitöstutkimus sijoittuu kemian 
perusopintojen harjoitustyökurs-
sille. Kyseessä on ensimmäinen 
yliopistotason laboratoriokurssi, 
joka koostuu seitsemästä harjoi-

tustyöstä, jotka taas sisältävät di-
gitaalisessa oppimisympäristössä 
suoritettavat ennakkotehtävät ja 
laboratoriotyöskentelyosuuden. 
Aloittaessani suunnittelemaan tätä 
tutkimusta oli selvää, että keräisin 
aineiston kyseiseltä harjoitustyö-
kurssilta, ja lähdin pohtimaan so-
pivaa näkökulmaa tutkimukseen. 
Minulla oli mielessäni monta kiin-
nostavaa ja tutkimisen arvoista il-
miötä, mutta yksi niistä nousi ylit-
se muiden. Siinä oli kyse jostakin, 
jonka muistin itsekin kaikkein 
kirkkaimmin omista kurssisuori-
tuksistani – siis virhetilanteet.

Aloin tutustua aiheesta tehtyyn 
aiempaan tutkimukseen vain huo-
matakseni, että sitä oli olemassa 
häviävän vähän. Virheiden teke-
minen oli toki mainittu aiemmas-
sa kirjallisuudessa jonakin, jota 
tapahtuu osana laboratoriotyös-
kentelyä, jota opiskelijat saattavat 
pelätä ja joka saattaa aiheuttaa ah-
distusta. Tästä huolimatta virhei-
den tekemistä ei ollut aiemmin 
nostettu tutkimuksen keskiöön, 
eksplisiittisesti tarkasteltavak-
si ilmiöksi. Lähdin korjaamaan 
tilannetta.

Pohtiessa virheiden tekemis-
tä nousevat nopeasti mieleen sen 
synnyttämät tunnereaktiot, ja 
tämä toimikin pohjana tutkimuk-
sen toiselle keskeiselle näkökul-
malle eli affektiivisille kokemuk-

sille. Affektiivinen kokemus on 
yläkäsite, joka sisältää useita psy-
kologisia konstruktioita, kuten 
tunteet, sitoutumisen, motivaation 
ja asenteet. Keskityin näistä kah-
teen ensimmäiseen tarkemmin 
tutkimuksessani. Virheisiin liittyy 
usein varsin negatiivisia mielleyh-
tymiä, ja halusinkin lähteä selvit-
tämään, saavatko ne todella opis-
kelijat tuntemaan turhautumista 
ja ahdistusta vai voisivatko ne sen 
sijaan – kenties joissakin tietyissä 
tilanteissa – saada opiskelijat in-
nostumaan ja sitoutumaan jopa 
enemmän. Vaikka virheet siis tar-
joavatkin oivia oppimisen mah-
dollisuuksia, on kuitenkin hyvin 
naivia olettaa, että ne johtaisivat 
automaattisesti oppimiseen, täy-
sin riippumatta siitä, minkälaisen 
tunnereaktion ne opiskelijoissa 
saavat aikaan. 

Tutkimuksen 
tavoitteet ja 
menetelmät

Tarkastelin väitöstutkimukses-
sani siis virheiden roolia osana 
oppimista ja kysyin seuraavat 
kysymykset: 1) Missä määrin vir-
heiden tekeminen vaikuttaa opis-
kelijoiden affektiivisiin kokemuk-
siin kemian laboratoriokurssilla? 
2) Missä määrin yksilölliset teki-
jät (sukupuoli, pääaine, suoriu-
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tumisen taso, motivaatiotekijät), 
virhetilanteisiin liittyvät tekijät 
(virheen tyyppi, virheen syy, vir-
heeseen saatu apu) ja kontekstuaa-
liset tekijät (ennakkotehtävä vs. 
laboratoriotyö, työn aihe, kurssin 
vaihe) välittävät, moderoivat tai 
vaikuttavat suoraan näihin ko-
kemuksiin? 3) Missä määrin vir-
heiden tekeminen ja affektiiviset 
kokemukset ennakkotehtävissä 
ennustavat opiskelijoiden affektii-
visia kokemuksia niitä seuraavan 
laboratoriotyön aikana?

Kaiken kaikkiaan väitöstutki-
mus koostuu kolmesta osatutki-
muksesta. Kaikki osatutkimukset 
hyödynsivät kokemusotantame-
netelmää (ecological momentary 
assessment, EMA) ensisijaisena ai-
neistonkeruutapana. Menetel-
mä tuottaa tietoa opiskelijoiden 
tilannekohtaisista kokemuksissa 
autenttisissa oppimistilanteissa. 
Käytännössä opiskelijoilta kysyt-
tiin lyhyillä kyselyillä heidän ti-
lannekohtaista sitoutumistaan ja 
tunteitaan ennakkotehtävän jäl-
keen sekä kolmesta neljään ker-
taan laboratoriotyön aikana. 
Aineistoa analysoitiin kvantitatii-
visin menetelmin, ja kaikki osa-
tutkimukset hyödynsivät monita-
soista rakenneyhtälömallinnusta 
ja sen sovelluksia analyyttisenä 
viitekehyksenä.

Keskeiset tulokset

Ensimmäisessä osatutkimuksessa 
(Kyynäräinen ym., 2024) keskityt-
tiin siihen, missä määrin virheiden 
tekeminen vaikuttaa opiskelijoi-
den tilannekohtaiseen sitoutumi-
seen ja siihen, miten yksilölliset, 
virhetilanteisiin liittyvät ja kon-
tekstuaaliset tekijät vaikuttavat 
ilmiöön. Osatutkimuksessa hyö-
dynnettiin syyslukukaudella 2023 
keräämäämme aineistoa, joka 
muodostui 155 opiskelijan 1 049 
tilannekohtaisesta raportista labo-

ratoriotyöskentelyn aikana. Osa-
tutkimuksen keskeisinä tuloksina 
havaittiin seuraavat: Opiskelijat 
tekevät paljon virheitä, ja peräti 29 
%:ssa kaikista oppimistilanteista 
oli tapahtunut jokin virhe. Virhei-
den tekeminen ei ollut yhteydessä 
tilannekohtaiseen sitoutumiseen, 
joka käsitteellistettiin korkean ti-
lannekohtaisen kiinnostuksen, 
taitavuuden kokemuksen ja haas-
tavuuden kokemuksen samanai-
kaisena ilmentymänä, mutta se 
linkittyi kaikkiin tilannekohtai-
sen sitoutumisen osatekijöihin: 
vähäisempään kiinnostukseen ja 
taitavuuden kokemukseen sekä 
suurempaan haastavuuden koke-
mukseen. Virheen tyypillä oli vai-
kutusta: kokeelliset virheet eivät 
juurikaan horjuttaneet sitoutu-
misen tai sen osatekijöiden tasoa, 
kun taas konseptuaaliset virheet 
olivat yhteydessä merkittävästi 
matalampaan taitavuuden koke-
mukseen ja korkeampaan haas-
tavuuden tunteeseen. Opettajalta 
saatu apu virheen ratkaisemiseksi 
oli myös negatiivisesti yhteydessä 
taitavuuden kokemukseen ja posi-
tiivisesti yhteydessä haastavuuden 
kokemukseen, kun taas vertaisilta 
saatu apu linkittyi vain korkeam-
paan haastavuuteen. Paremmin 
suoriutuneet opiskelijat tekevät 
vähemmän virheitä. Sen sijaan 
virheet olivat yleisiä tilanteissa, 
joissa opiskelijoiden tuli yhdistää 
teoriaa ja kokeellisuutta, ja näissä 
tilanteissa opiskelijat myös kokivat 
enemmän korkeaa tilannekohtais-
ta sitoutumista. Osatutkimuksen 
johtopäätöksinä voidaan todeta, 
että virheiden tekeminen ei vai-
kuttaisi häiritsevän opiskelijoiden 
tilannekohtaista sitoutumista, ja se 
voi jopa paikoin edistää sitä lisää-
mällä haastavuuden kokemusta. 
Tutkimus osoittaa, että virhetilan-
teiden ymmärtäminen syvällisem-
min on erittäin tärkeää, sillä vir-
heitä tapahtuu jatkuvasti.

Toinen osatutkimus (Kyynä-
räinen ym., tulossa) keskittyi sii-
hen, missä määrin virheiden te-
keminen vaikuttaa opiskelijoiden 
tilannekohtaisiin tunteisiin ja 
siihen, miten yksilölliset tekijät 
moderoivat tätä vuorovaikutus-
ta ja miten virhetilanteisiin liitty-
vät tekijät ennustavat tunteiden 
tasoa. Osatutkimus hyödynsi kah-
tena peräkkäisenä syyslukukau-
tena (2023 ja 2024) keräämääm-
me aineistoa, joka muodostui 256 
opiskelijan 1 635 tilannekohtai-
sesta vastauksesta laboratorio-
työskentelyn aikana. Tärkeimmät 
tulokset olivat seuraavia: Yleises-
ti ottaen opiskelijoiden positiivis-
ten tunteiden taso oli matalampi 
ja fysiologisesti aktivoivien ne-
gatiivisten tunteiden – turhautu-
misen ja ahdistuksen – taso oli 
korkeampi virhetilanteissa. Huo-
limattomuusvirheet olivat yhtey-
dessä suurempaan innostukseen, 
kun taas tiedon tai taidon puut-
teesta aiheutuneet virheet vahvis-
tivat yleisesti havaittuja virheiden 
vaikutuksia tunteisiin. Opettajal-
ta saadun avun vastaanottaminen 
liittyi suurempaan turhautumi-
seen ja ahdistukseen sekä vähen-
tyneeseen rentoutumiseen, kun 
taas vertaisilta saatu apu ei ollut 
yhteydessä mihinkään mitattuun 
tunteeseen tilastollisesti merkitse-
vällä tasolla. Osatutkimus osoitti 
myös, että hyvin suoriutuvat opis-
kelijat pysyivät rentoutuneempina 
eivätkä tulleet niin turhautuneek-
si tai ahdistuneeksi virheistä, kun 
taas opiskelijat, jotka raportoivat 
korkeita laboratoriotyöskentelyyn 
liittyviä emotionaalisia kustan-
nuksia, ahdistuivat muita intensii-
visemmin virheistä. Kaiken kaik-
kiaan osatutkimuksen perusteella 
voidaan sanoa, että opiskelijoiden 
tunnereaktioissa on paljon tilan-
nesidonnaista variaatiota ja yksi-
lölliset tekijät ennustavat tunnere-
aktioiden intensiivisyyttä. Lisäksi, 
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kun tuloksia tarkastellaan yhdessä 
ensimmäisen osatutkimuksen tu-
losten kanssa, voidaan vertaisten 
antaman avun todeta vaikuttavan 
opettajan apua neutraalimmalta. 

Kolmas osatutkimus (Kyynäräi-
nen ym., 2026) taas tarkasteli sitä, 
miten ennakkotehtävien aikaiset 
virheet ja tilannekohtainen sitou-
tuminen ennustavat myöhempää 
laboratoriotyöskentelyn aikaista 
sitoutumista. Osatutkimuksessa 
hyödynnettiin jälleen molempi-
na syyslukukausina kerättyä ai-
neistoa ja mukana oli myös 1 006 
ennakkotehtävien aikaista kysely-
vastausta. Keskeisimmät tulokset 
olivat seuraavat: Opiskelijat te-
kivät ennakkotehtävissä jopa la-
boratoriotyöskentelyä enemmän 
virheitä, peräti 64 %:ssa kaikista 
tilanteista. Virheen hetkellä opis-
kelijat kokivat matalampaa taita-
vuuden kokemusta ja korkeampaa 
haastavuuden tunnetta, mutta vir-
heiden vaikutukset eivät kantau-
tuneet enää laboratoriosession ai-
kaisen sitoutumisen tai minkään 
sen osatekijän tasoon. Sen sijaan 
aiempi tilannekohtainen sitoutu-
minen ennusti myöhempää tilan-
nekohtaista sitoutumista, jonka 
lisäksi ennakkotehtävän aikainen 
taitavuuden ja haastavuuden ko-
kemus ennustivat tilannekohtais-
ta kiinnostusta laboratoriotyös-
kentelyn aikana. Osatutkimuksen 
perusteella voidaan siis sanoa, että 
konteksti näyttäisi vaikuttavan sii-
hen, miten opiskelijat reagoivat 
virheisiin, sillä affektiivisissa reak-
tioissa oli eroa ennakkotehtävien 
ja laboratoriotyöskentelyn välillä. 
Tämän lisäksi vaikuttaisi siltä, että 
opiskelijat palautuvat virheiden 
tekemisestä emotionaalisesti suh-
teellisen lyhyessä ajassa, sillä vai-
kutukset eivät kantaneet pitkälle 
yli ajan. 

Johtopäätökset

Virheet ovat keskeinen osa oppi-
mista kemian laboratorio-ope-
tuksen kontekstissa. Yksilölliset, 
tilannesidonnaiset sekä konteks-
tuaaliset tekijät vaikuttavat opiske-
lijoiden affektiivisiin virhereakti-
oihin. Kaiken kaikkiaan virheiden 
vaikutukset ovat suhteellisen ne-
gatiivisia, vaikka positiivinen yh-
teys aktivoiviin tunteisiin ja haas-
tavuuden kokemukseen voisikin 
edistää sitoutumista, toimijuutta 
sekä oppimista. Näiden empiiris-
ten tulosten lisäksi tutkimuksella 
on myös teoreettisia ja metodo-
logisia kontribuutioita sekä useita 
käytännön implikaatioita.

Teoreettisesta näkökulmasta 
tutkimuksen perusteella voidaan 
sanoa, että ensinnäkin virheet 
ovat oppimisilmiö itsessään, ei-
vätkä ne ainoastaan ole oppimisen 
ei-toivottuja mutta väistämättö-
miä sivutuotteita. Toiseksi erityi-
sesti kasvatuspsykologian alalla 
tehdyssä aiemmassa tutkimukses-
sa virheitä on lähestytty retros-
pektiivisesti ja piirteenomaises-
ti, minkä myötä oletetaan, että 
opiskelijoiden virhereaktiot ovat 
identtisiä kaikissa tilanteissa. 
Tämä väitöstutkimus taas koros-
taa virhereaktioiden merkittävää 
tilannesidonnaisuutta ja tukee 
siten ajatusta, että virheitä tuli-
si tutkia menetelmillä, jotka ovat 
sensitiivisiä tälle variaatiolle. Kol-
manneksi tutkimus tukee ajatusta, 
että (luonnon)tieteellisten haas-
teiden navigoimisen oppiminen 
tulisi sisällyttää eksplisiittiseksi 
laboratorio-oppimisen tavoitteek-
si perinteisempien oppimistavoit-
teiden rinnalle. Tämä oppimisen 
osa-alue olisi pelkkää virheiden 
käsittelyä laajempi ja sisältäisi esi-
merkiksi epävarmuuden kohtaa-
mista, monimutkaisten ongelmien 
ratkaisemista, muiden kanssa 
ponnistelemista, avun ja tuen pyy-

tämistä, tarjoamista ja vastaanot-
tamista sekä yhteistyötä tiedeyh-
teisön tavoin. 

Menetelmällisesti tutkimus 
osoittaa, että kokemusotanta-
menetelmä toimii erinomaisesti 
opiskelijoiden virhereaktioiden ti-
lannesidonnaisen variaation tar-
kastelemisessa ja sitä voitaisiin 
hyödyntää enemmän tutkittaessa 
muidenkin tilannekohtaisten te-
kijöiden roolia oppimisprosesseis-
sa. Tämän lisäksi väitöstutkimuk-
sessa hyödynnetty monitasoinen 
rakenneyhtälömallinnus tuotti 
hienovaraisia tuloksia erotellen 
yksilöiden välistä ja sisäistä vaih-
telua. Myös tämän analyysimene-
telmän laajempaa käyttöä voidaan 
suositella eritoten tiedeopetuksen 
tutkimusalalla, jossa erityisenä 
kiinnostuksen kohteena on, miten 
opiskelijoiden kognitiiviset, affek-
tiiviset ja käyttäytymiseen liittyvät 
prosessit kehittyvät ja muovautu-
vat erilaisissa oppimistilanteissa 
ja miten kontekstuaaliset ja tilan-
nesidonnaiset laukaisevat tekijät 
voivat muokata näitä prosesseja 
reaaliajassa.  

Lopuksi tutkimus tarjoaa kou-
lutuksen kentällä toimiville suo-
situksia, joista kenties tärkeimmät 
implikaatiot ovat seuraavia. On 
tärkeää luoda oppimisympäristö, 
joka sallii virheiden tekemisen ja 
kehystää virheet epäonnistumises-
ta erillisenä asiana. Virheet eivät 
ole negatiivisia lopputuloksia vaan 
keskeinen osa oppimisproses-
sia. Käytännössä tämä voitaisiin 
toteuttaa siirtämällä opetuksen 
painopistettä ennalta määrätty-
jen tulosten jahtaamisesta kohti 
avoimempaa kokeellisuutta ja tut-
kimuksellisuutta. Toiseksi on tär-
keää tarjota opiskelijoille asian-
mukaista emotionaalista tukea 
virheiden ja haasteiden hetkillä. 
Opiskelijoiden tulisi ymmärtää, 
että virheet ovat yleisiä ja hyödyl-
lisiä eikä niiden tekeminen sulje 
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minkään yhteisön ulkopuolelle. 
Opetushenkilökunta voisi tuoda 
tätä esiin esimerkiksi jakamalla 
joitakin omia kokemuksia vastaa-
vista virhetilanteista. Tärkeää on 
myös, ettei opiskelijoille naureta 
tai heitä pilkata eikä tilannetta tai 
opiskelijan tunteita väheksytä tai 
hosuta. Erityisesti näissä hetkissä 
opiskelijat ansaitsevat aikaa, tukea 
ja aitoa huomioimista. 

Tähän loppuun sopii nostaa 
aiheeseen sopiva lainaus Bonnie 
Garmusin kirjoittamasta romaa-
nista Kaikki on kemiaa (2022) 
(engl. Lessons in Chemistry): 
”Mutta eikö elämäkin toisaal-
ta ollut sellaista? Jatkuvaa sopeu-
tumista loputtomiin virheisiin.” 
Joten, seuraavan kerran, kun teet 
virheen, kannustan sinua pysäh-
tymään, reflektoimaan tuntemuk-
siasi ja muistamaan, että voit olla 
ylpeä itsestäsi. Kaikki kulkemisen 
arvoiset tiet johtavat virheiden te-
kemiseen. n
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