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Tiivistelma

Fysiikanopettajien  laboratoriokurssilla  kokeiltiin  lukuvuonna  1993-94
opetuksen  empirian  kokonaisvaltaisen  suunnittelun  harjoittelua.
Lahtokohdaksi annettiin tietyt aihekokonaisuudet ja niiden opetettavien
kasitteiden alustava jasentely. Tehtdvand oli suunnitella kutakin koko-
naisuutta varten johdonmukaisesti eteneva empiriaan nojautuva opetus ja
sen keskeiset kokeet. Suunnittelua rakenteistettin erottamalla siina
hahmottavan  késitteenmuodostuksen  prosessuaalisten  vaiheiden
mukaisesti (Kurki-Suonio, K. ja R., 1994)

(1) perushahmottava, iimidalueen olioita, ilmi6ita ja ominaisuuksia tunnistava
ja luokitteleva empiria,

(2) esikvantifioiva ja mallintava empiria, joka littd& ominaisuuksiin
komparatiivisia hahmoja ja Iuo niiden kautta mielikuvia vaikutuksista ja
Syy-yhteyksisté seka

(3) kvantifioiva ja strukturoiva empiria, joka luo ominaisuuksista suureita, ilmi-
Gistd lakeja ja mentaalimalleista kausaalisuhteita esittévid peruslakeja.

Témén ohella kussakin vaiheessa oli erotettava

(a) primaarinen, empiirisi& merkityksia luova ja

(b) sekundaarinen, ennusteita testaava empiria.

Ennakko-odotukset osoittautuivat, erityisesti sisalldllisten tavoitteiden osalta,

ylimitoitetuiksi. Ongelmia aiheuttivat p&8asiassa tehtdvien avoimuus ja
vaikeus irrottautua perinteisen teoreettisen l&hestymistavan kahleista.
Tybraporttien ja palautteen perusteella voidaan kuitenkin arvioida, ettd
kurssin prosessuaaliset tavoitteet toteutuivat kohtuullisesti.

Tavoitteet

Opettajien syventava laboratoriokurssi on yksi kolmesta
pakollisesta  fysikan opettajan  suuntautumisvaihtoehdon
kurssista Helsingin yliopiston fysiikan laitoksessa. Lukuvuonna
1993-1994 kurssi pidettin ensimmaéisen kerran viiden opinto-
viikon mittaisena. Samalla siita  pyrittin  kehittdmaan
prosessuaalisia tavoitteita korostava kurssi, joka kehittaisi
osanottajien valmiutta opetuksen empirian kokonaisvaltaiseen
suunnitteluun  ja erityisesti hahmottavan l&hestymistavan
periaatteiden soveltamiseen opetustydssa riippumatta luokka-
asteesta.

Uudistus noudattaa t&ssé peruskoulun ja Ilukion uusien
opetussuunnitelmien  perusteiden (Anon, 1994a; 1994b)
viitoittamaa linjaa, joka korostaa luonnontieteiden kokeellisuutta
ja tiedon hankinnan prosessien kehittdmista sisélléllisia
tavoitteita tarkedmpind. Tavoitteiden prosessuaalisuus yhdis-

tettyna kokeellisuuden vaatimukseen viittaa empiirisen késit-
teenmuodostuksen  perusprosesseihin,  havaitsemiseen,
havaintojen esittdmiseen ja tulkitsemiseen, niiden kasitteistami-
seen, paattelyyn, hypoteesien ja ennusteiden tekemiseen ja
niiden testaamiseen, soveltamiseen jne. Koulun tulisi kehittda
naita niin, ettd oppilas oppii itsendisesti hankkimaan, tuotta-
maan, arvioimaan ja kayttdamaén tietoa ja luomaan
maailmankuvaa.

Sisdlidllisia tavoitteita voidaan  Kérjistetysti  luonnehtia
yksittdisind tietoina ja taitoina. Laboratoriokurssilla ne
merkitsisivat, ettd opiskelijan tulisi oppia tuntemaan ja suoritta-
maan tietyt ennalta maaratyt kokeelliset tyot, mik& vastaa
paljolti perinteisten laboratoriotdiden periaatetta. Sisalldllisiin
tavoitteisiin ~ keskittyvdn  kurssin  hyddyllisyys — opettajan
koulutuksessa edellyttaisi, etta kaikki suorittavat riittdvan monta
ty6ta, jotka kattavat mahdollisimman laajalti koulussa opetet-
tavaksi tulevat alueet ja kokeelliset menetelmat.

Koulun tavoitteiden perusteella kokeellisuudessa on kuitenkin
tarkeintd, etta fysiikkan opettaja oppii kayttdmaan sita
opetuksessaan tietoisesti ja suunnitelmallisesti empiirisen kasit-
teenmuodostuksen prosessien kehittdmisen valineend. Sita
varten hénen on opittava jasentamaan minka tahansa opetetta-
vaksi tulevan ilmidalueen keskeiset perushahmot, késitteet ja
niiden valiset relaatiot ja lahestymaédn niitd hahmottamalla
empiirisestd havaintomaailmasta késin tavalla, joka kytkee
yhteen empiiriseen kasitteenmuodostukseen kuuluvat osa-
prosessit.

Laboratoriokurssin ~ ongelmana on  sellaisten  keinojen
[6ytdminen, jotka kaynnistaisivat opiskelijassa hanen omana
aktiivisena prosessinaan pyrkimyksen kohti téllaista opetuksen
empiirista lahestymistapaa.

Prosessin vaiheet ja kokeellisuus

Hahmottavan lahestymistavan periaatteet (KurkiSuonio, K. ja
R., 1994) tarjoavat teoreettisen viitekehyksen merkityksia
luovan empirian suunnittelulle.

Prosessi alkaa perushahmotuksesta, jossa hahmottuvat
mielikuvat  ilmidalueen olicista, ilmidistd ja  ndiden
ominaisuuksista. Tama edellyttad kvalitatiivista luokittelevaa ja
tunnistavaa empiriaa, havaintoja, jotka hahmottavat jarjestystéa
luonnon ja rakennetun ympériston "kaaocksessa". Taman vai-
heen on oltava kartoittavaa, monipuolista, riittdvan yleista ja
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kattavaa.

Tama on samalla prosessin ensimméinen kasitteistamisen
vaihe, fysikan puhekielen synty. Siihen littyy elimellisena
osana esikvantifiointi, komparatiivisten hahmojen,
ominaisuuksien eriasteisuuden, muuttumisen, suunnan jne.
littdminen havaintoihin. Tama johtaa edelleen tarkasteltavien
iimididen mentaalisen kausaalimallin rakentumiseen, mielikuviin
ominaisuuksien valisista relaatioista ja syy-seuraussuhteista,
imididen "mekanismeista”. Ta&hé&n tarvitaan kvalitatiivisia
kokeita riippuvuuksien tutkimiseksi.

Kvantifiointi, siirtyminen kvantitatiivisen tiedon tasolle on
fysiikan opetuksen ratkaiseva, mutta vaikea, abstraktioporras.
Tama on opetuksessa myds perushahmotuksen ja
esikvantifioinnin tahtayspiste. Niiden tehtdvand on luoda ne
merkitykset, ominaisuudet, riippuvuudet ja mentaalimallit,
joiden kvantitatiivisina esityksind suureet, lait ja teoriat otetaan
kayttoon "valmiiksi ymmarrettyind”.  Kvalitatiivisen empirian
avulla pyritaan kiinnittdmaan huomio iimididen ja olioiden sel-
laisiin ominaisuuksiin, joita esittimaén suureita tarvitaan. Sen
on voitava myds johtaa kvantifioivan kokeen ideaan. Yleisesta
ominaisuuden hahmottamisesta on paadyttava pelkistys-rajaus
-vaiheeseen, sellaisen erityistilanteen |6ytdmiseen, jossa
ominaisuus tulee mitattavaksi, joko vertaamalla sitd sen
valittuun yksikkoasteeseen tai sen asteesta riippuvien tunnet-
tujen suureiden avulla. Oikeiden idealisointien etsintdd ohjaa
periaate, jonka mukaan suure syntyy invarianttina.

Kvantifioivan koesarjan on demonstraationakin oltava
kvantitatiivinen, koska sen on todennettava kokeellisesti laki,
jota imidtd kuvaavat tunnetut suureet noudattavat tassa
tilanteessa. Tassa hahmotusprosessin vaiheessa tulosten
graafisella esitykselld on keskeinen tehtava.

Yleistysprosessissa  suureen  kayttdaluetta laajennetaan
kvantifioivan kokeen perustilanteen ulkopuolelle tilanteisiin,
joissa suure ei enaa ole vakio, ja yleisempiin ilmié- ja olioluok-
kiin niin ettd sen yleisempi kayttd tulee mahdolliseksi.

Prosessin  kaikkiin vaiheisiin littyy sekd merkityksia
hahmottavia ettd mielikuvia testaavia havaintoja ja kokeita.
Demonstraatioita ja oppilastditd suunniteltaessa on kunkin
kokeen perustuttava sille suunniteltuun tarkoitukseen, jonka
sile antaa sen sijoittaminen t&han kokonaisuuteen. On
tiedettava, miksi koe tehdaan juuri tdssé opetuksen kohdassa.

Suunniteltavia laborointikokonaisuuksia

Kuvan antamiseksi kurssin toimintaperiaatteista esitetdén tassa
kolmen ensimmaisen aihekokonaisuuden perusjasentelyt siina
muodossa, jossa niiden toimeksianto annettiin kurssilaisille.
Muista todetaan vain otsikko. Lisaksi kurssilaiset saivat lyhyen
ohjeen demonstraatioiden suunnittelusta ja toteutuksesta seka
tydn raportoinnista.

1. Dynamiikan peruskasitteet
Perushahmotus:

A) Tunnistava ja luokitteleva empiria
Luotavia ja luokiteltavia  perushahmoja:  kappaleet,
vuorovaikutukset, liike, liketilan muutos.

Perusominaisuudet: kappaleen hitaus, vuorovaikutuksen
voimakkuus, liiketilan muutoksen suuruus.

Erilaiset vuorovaikutukset (etéis-, kosketusvuorovaikutus,
kitka, valiaineen vastus) ja erilaiset liketilan muutokset
(vektoriluonteen hahmottaminen; liikkeelle lahtd, kiihdytys,
kaantyminen, pysahtyminen)
B) Mallintava empiria (vaikutukset, syy-yhteydet)
- liiketilan muutoksen riippuvuus kappaleesta (hitaus) ja
vuorovaikutuksesta
- vain vuorovaikutus voi muuttaa liiketilaa
- vuorovaikutus vaikuttaa molempiin osapuoliin
- vuorovaikutusten yhteisvaikutus (kumoutuminen)

Kvantifiointi:

- vapaan kappaleen idea - ei vuorovaikutuksia; tasainen like,
nopeuden késite

- hitauksien vertaaminen |. massa

Strukturointi;

- syysuhteiden kvantitatiivinen toteaminen; likeméaaran muutos
liketilan muutoksen mittana; impulssi = likemadran muutos
vuorovaikutuksen voimakkuuden mittana

2. Voima ja sen mittaaminen

- siityminen yhden kappaleen mekaniikkaan (idealisointi:
toinen kappale aarettéméan suuri)

- tasaisen vuorovaikutuksen idea; tasaisesti kiihtyva like,
kiihtyvyys; heittoliike

- voima = ma = likemddrdn muutosfajan muutos
vuorovaikutuksen voimakkuuden mittana

- voiman mittaamisen idea; kiihtyvyyden mittaus, vertaaminen
tunnettuun  voimaan tasapainotilassa tai  tasaisessa
likkeessd, toteutus erilaisille voimille.

- Voimien lait; painon, jousivoiman, kitkan, tukivoiman,
véliaineen vastuksen lait

3. Voima kiihtyvyyden aiheuttajana - dynamiikan
peruslaki

- kiihtyvyys erilaisissa likkeissa

- kiihtyvyyden vektoriluonne

- kiihtyvyydesta voimaan

- voimasta kiihtyvyyteen, like-ennusteiden todentaminen

4. Pydrimislikkeen kokonaisuus, 5. Pydrimismaaraan littyva
kokonaisuus, 6. Mekaniikan energiaperiaate, 7. Energia
l[ampoopin  kautta, 8. Sadeoptiikka.  Taittuminen ja
kuvanmuodostus, 9.  Aaltolike. Valon luonne, 10.
Tasavirtapiirien kokonaisuus, 11.  Vaihtovirtapiirien
kokonaisuus, 12.Induktio, 13. Sahkévaraus ja -kenttd, 14.
Magneettisten voimien ja kenttien tutkimus, 15. Radioaktii-
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visuus, 16. Varahtelyt ja aani.
Kurssin jérjestely ja toteutus

Kurssilla oli neljatoista opiskelijaa. Laborointikokonaisuudet
valmisteltin kahden tai kolmen hengen pienryhmissa. Heidan
kaytettdvissadn oli (valitettavan suppea) laboratoriovélineisto,
neljd tietokonepohjaista mittausjarjestelmaé ja pieni peruskir-
jasto. Opastusta ja apua seka ideoinnissa ettd toteutuksessa
ryhmat  saivat, kurssin  ohjaajan  ohella, kahdelta
demonstraatiovalineisin  ja myds tietokoneavusteiseen
opetukseen hyvin perehtyneelta assistentilta.

Kokonaisuuden suunnittelu aloitettiin analysoimalla aihetta:
millaisia ovat siihen liittyvat perushahmot, mitka oliot, ilmiét ja
millaiset niiden ominaisuudet siihen kuuluvat ja mitka ovat sen
keskeiset opetettavat suureet ja lait. Sen jalkeen opiskelijat
suunnittelivat aiheen opetuskokonaisuuden, siihen tarvittavan
empirian, kerrottu empiria mukaan luettuna, ja toteuttivat
tarkeimpind pitdménsd aiheen kattavat kvalitatiiviset ja
kvantitatiiviset demonstraatiot.

Syyslukukaudella kaikki ryhmat toteuttivat kolme ensimmaista
laborointikokonaisuutta. Naiden valmistelua pidettiin tarkeana
kaikille niiden keskeisen sisdllon vuoksi. Kevatlukukaudella
ryhmat valmistelivat valitsemansa nelja muuta kokonaisuutta.

Kustakin  kokonaisuudesta laadittin  kirjallinen  raportti,
keskiméaarin 7-10 sivua. Lisaksi ryhmat esittelivat koko kurssille,
kukin vuorollaan kevétlukukauden alussa sovitun aikataulun
mukaisesti, joitakin suunnittelemiaan kokonaisuuksia tehden
ainakin tarkeimmat niihin kuuluvat kokeet. Kuhunkin esittelyyn
oli akaa kaksi tuntia. Esityksistd keskusteltin, pohdittiin
esitettyjen demonstraatioiden merkitysta ja arvioitin, miten
hyvin ne toteuttivat tarkoitetun idean. Kaikkiaan esiteltin 12
mahdollisista 16 kokonaisuudesta.

Kokeellisen  tydskentelyn  kiinteyttmiseksi  kokeiltiin
kevatlukukaudella my6s kaikille yhteisen tehtdvan liittdmista
esiteltdvana olevaan kokonaisuuteen. Tehtévien ytimen piti olla
niiden prosessuaalisessa ideassa, niiden vaatiman laitteiston
piti olla yksinkertainen ja tarvittavien mittausten suoraviivaisia ja
nopeita.

Tasavirtapiirien kokonaisuuden esittelyn yhteydessa annettiin
tehtava:

Madrita kahden erilaisen hehkulampun (tai polttimon) ominais-
kayrat | = 1(U) valilla U = 0...Umax, miss& Umax ON lamppujen
iimoitettu kayttdjannitteen ylaraja.

Ennusta niiden perusteella séhkdvirta ja jannitehaviot
lampuissa piirissd, jossa lamput ovat sarjassa ja jonka
napajannite on Umax.

Testaa ennuste kokeellisesti.

Sadeoptiikkaan liitettiin tehtava:
Tutki suoraan mittaamalla kuperan linssin muodostaman
kuvan etdisyyden riippuvuutta esineen etaisyydesta.

Esita tulokset graafisesti (1/a,1/h)-akselistossa. Lue
kuvaajalta linssin polttovali.

Miten tulkitset kuvaajan ekstrapolaation toiseen ja neljanteen
kvadranttiin?

Laadi tulkintojen perusteella naitd ekstrapolaatioita vastaavat
kuvan ja esineen paikkoja koskevat ennusteet ja testaa
ennusteet.

Tama kokeilu rajoittui naihin kahteen tehtavaa padasiassa
ajankayttdongelmien vuoksi.

Ongelmia

Opetuksen kokonaisvaltaisen empirian suunnittelu osoittautui
vaikeaksi. Kohdattuja ongelmia selittda pitkalti kaksi paatekijaa:

1. Tottumattomuus avoimiin, itsendisyyttad ja omia ratkaisuja
vaativiin tehtaviin ja

2. Sidonnaisuus perinteiseen teoreettiseen lahestymistapaan.

Lahtokohdaksi annetut kirjallisesti esitetyt jasentelyt jattivat
iimeisesti toimeksiannon liian avoimeksi, jotta se olisi tukenut
suunnittelua riittdvasti. Erityisesti pelkké luettelo laeista, joita
tulisi demonstroida, ei ollut rittdva. Tarvitaan yksityiskoh-
taisempaa ohjetta sellaisten koetilanteiden etsimiseksi, joissa
nita paasee tutkimaan. Alkuvaikeuksista olisi voitu selvita
nopeammin, jos kokonaisuuksista olisi ensin keskusteltu yh-
teisesti tai ryhmien kanssa erikseen.

Avoimuutta pyrittin pakenemaan itse asetettuihin rajoituksiin
esimerkiksi pitdytymalla tiettyyn luokka-asteeseen, nykyisten
oppiméaarien tai tietyn oppikirjan sisaltdihin. Tassa voidaan nah-
da myds opetusharjoittelun kaytantdjen ja lahdemateriaalina
kéytettyjen kirjojen vaikutusta. Myds koulujen puutteelliseen
valineistdon vedottiin helposti. Erityisesti tietokoneavusteisten
demojen suunnittelua vaistettiin talla perusteella.

Ohjeiden mukainen tiukka pitdytyminen  empiiriseen
lahestymistapaan tuotti varsinkin aluksi suuria vaikeuksia.
Suunnittelun periaate kaantyi helposti niin, ettd lahtokohdaksi
valittiin prosessuaalisten vaiheiden ja aiheen asemesta joitakin
tunnettuja aiheeseen liittyvia kokeita. Tama johti usein vai-
keuksiin demonstraation idean I6ytdmisessa. Varsinkin alussa
raportit esittelivat hyvia demoja, joiden opetustarkoitusta ei ollut
kirjattu selvasti.

Teoreettisen perinteen rasitteisiin  voidaan tulkita yleinen
kvalitatiivisten kokeiden pysayttdminen ilmién todentamiseen
jatkamatta hahmotusprosessissa valttamattdmaan
esikvantifioivaan riippuvuuksien todentamiseen. Riippuvuuksien
todentaminen  nahtiin  tarpeelliseksi  padasiassa  vain
kvantitatiivisissa, ennusteita testaavissa kokeissa, jotka do-
minoivat teoreettisen |&hestymistavan empiriaa. Tottumus
testaaviin kokeisiin, ja tottumattomuus empiirisia merkityksia
hahmottaviin kokeisiin, iimeni myés rajoittumisena ehka vain
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yhteen mittaukseen.

Silloinkin, kun tutkittiin aidosti riippuvuuksia, kaytettiin helposti
numeerista taulukkolaskentaa graafisen esityksen asemesta,
nojautuen tulokseen, joka kokeessa vasta oli tarkoitus saada
nakyviin. Nain jaivat etsimattd ne yksinkertaiset tilanteet, joiden
kautta empiirisid lakeja olisi voitu lahestya. Graafisen esityksen
kayttoon ja mahdollisuuksiin oli kiinnitettdva ohjauksessa
huomiota paljon ennakoitua enemman.

Osanottajilla ei ollut etukateen paljon valmiutta kokeiden
itsendiseen suunnitteluun eikd itsendisen tyén raportointiin.
Tasta johtuvat etenemisen hitaus ja raporttien vaatimat pitkat
ajat voidaan lukea avoimuuden aiheuttamiin vaikeuksiin. Edel-
tavien fysiikan opintojen laboratorioty6t ja tydselostukset ovat
iimeisesti niin siséltdpainotteisia, suljettuja ja rakenteeltaan
ennalta maarattyja, etteivat ne valmenna nain avoimiin teh-
taviin. Toisaalta ne eivat mydskadn kehitd assistenttien
valmiutta ohjata avoimia tehtavia.

Tavoitteiden toteutuminen
ja kurssin suoritus

Tarkasteltujen ongelmien vuoksi kurssin alussa asetetut
odotukset ja tavoitteet osoittautuivat ylimitoitetuiksi erityisesti
sisdltjen suhteen. Osasyyna tahan varmasti oli myds kurssin
suunnittelijoiden tottumus  sisallélliseen tavoitteen-asetteluun.
Kurssin tarkeimmét, prosessuaaliset tavoitteet ilmeisesti
kuitenkin toteutuivat kohtalaisesti.

Kurssin kuluessa opiskelijoiden taidot ja valmiudet suunnitella
aihekokonaisuuksia empiriasta kasin paranivat  selvasti.
Hahmottavan lahestymistavan perusidean omaksumiseen koko
lukuvuoden kestéva kurssi nayttaa riittavan.

Palautteen mukaan opiskelijat pitivat hyvéna usean erilaisen
fysikan osa-alueen jasentdmistd. Kaikkien kokonaisuuksien
valmistelun  vaatimistakin ~ ehdotettin.  Kurssin tarjoama
mahdollisuus kerrata fysiikan tietoja ja luoda kokonaiskuvaa
uudesta nakdkulmasta koettiin tarkedksi.

Ensimmainen kokeilu rohkaisee jatkamaan. Se tarjosi myds
runsaasti  kokemusta  seuraavien lukukausien varalle.
Suunnittelutehtévien avoimuus on melkoinen haaste kurssin
pitdjélle ja assistenteille. Siita seuraa myds erityinen valineistén
monipuolistamisen tarve. Toinen varsin konkreettinen vaatimus
on seikkaperdisemmat aihekohtaiset ohjeet suunnittelun poh-
jaksi. Ensimmaisistd kokonaisuuksista valmistuikin jo kurssin
aikana alustavat raportit, joissa kurssin niitd koskevat tulokset
ja kokemukset esiteltiin ja jotka sopivat tdhan tarkoitukseen. Ne
jaettiin osanottajille osana lopputenttiin valmistavaa materiaalia.

Kurssin hyvaksyttavaan suoritukseen vaadittin - seitseman
kokonaisuuden valmistelu. Arvostelussa raporttien arvosanojen
paino oli 4/5 ja kirjallisen lopputentin 1/5. Tasta painotuksesta
sovittiin keskustelussa opiskelijoiden kanssa, ja se vastasi hei-
dan mielestaan hyvin tehtyd tydmaaraa.
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