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1. JOHDANTO

Kasvatustieteen eli pedagogiikan l1dhtokohtina opetuksen tutkimisessa ovat oppija, oppimisyhtei-
sO ja oppimisympdristd. Kasvatustiede painottaa tutkimuksessaan oppijan tiedon hankintaa ja tie-
torakenteita ja mm. sitd, miten niihin voidaan vaikuttaa. Fysiikan opetusta kehittdvissi tutkimuk-
sessa ovat mukana oppijan tiedon hankkimisen ja oppimisen ongelmien lisdksi myos fysiikan ra-
kenteellisuudesta nousevat kysymykset (Kurki-Suonio ja Kurki-Suonio 1998). Fysiikan opetuk-
sen tutkimuksella (physics education research, PER) tarkoitetaan fysiikan ymmirtdmisen ja op-
pimisen ohjauksen kysymyksiin suuntautunutta fysiikan aluetta. Kyseinen kisite on erotettava
fysiikan didaktiikasta, mikéd on kasvatustiedettd sovellettuna fysiikan opetukseen. PERin tavoit-
teena on olemassa olevien opetusmenetelmien parantaminen ja uusien menetelmien kehittdminen

kokeellista tietd fysiikan opetuksen kdyttoon (van Aalst 2000).

Kasvatustieteellinen tutkimus ja didaktiikka perustuvat humanistis-yhteiskuntatieteelliseen tie-
teenperinteeseen, missd kisitys tiedosta on erilainen kuin luonnontieteen ja tekniikan tietokisi-
tys. Luonnontieteiliji tarkoittaa tiedolla faktojen verkostoa, missi tiedon lisddntyminen tapahtuu
evidenssin eikd koskaan nidkemysten muotoilemisen tai ldhdekritiikin kautta. Luotettavasti ha-
vaittu ja raportoitu ilmid on osa luonnontieteen rakenteita, eikéd sen oikeellisuutta sen vuoksi ole
tarpeellista epdilld. Luonnontieteilijd tai insindori on siksi taipuvainen omaksumaan ja opetta-
maan tietoa muillekin ulkopuoliselta auktoriteetilta saatuna faktana. Tiedon kyseenalaistamiselle
ja omien mielipiteiden muodostamiselle tiedosta on heididn opetuksessaan vahemmaén tilaa kuin

tiedon tulkintaan ja yhdistelyyn osaksi perustuvilla aloilla, kuten kasvatustieteessa.

Kasvatustieteessa télld hetkelld vallitsevat oppimisndkemykset painottavat oppijan omaa ymmar-
rystd ja tulkintoja tiedosta sekd oppimisen sosiaalisen ympiriston huomioon ottamista opetukses-
sa (Enkenberg 2000). Fysiikan opetukselle taas on leimallista implisiittinen tavoite tiedon omak-
sumisesta sellaisenaan, ja sen omakohtainen tulkitseminen noviisivaiheessa vain mahdollisim-
man vidhidisessd médrin. Oppimisen ohjaajan episteeminen auktoriteetti on siksi oppijan ennakko-
tietojen ja -kédsitysten huomioon ottamisen lisdksi keskeisessd asemassa fysiikan ja muunkin
luonnontieteen opetuksessa. Tami tekee fysiikan opetuksesta kasvatustieteen nikokulmasta kat-
soen vihemmain edistyksellistd kuin mitd opetus joissakin muissa oppiaineissa saattaa nykyisin

olla. Omaksuttavan tiedon luonne saattaa myos vidhentdd kollaboratiivisuuden ja neuvotteluihin



perustuvan oppimisen kiyttokelpoisuutta fysiikan opetuksessa, jos tilannetta verrataan tilantee-
seen muissa oppiaineissa. Kollaboratiivisuudella eli yhteisollisyydelld tarkoitetaan silloin tyos-
kentelytapaa, minké tavoitteena on ilmion selittiminen tai ongelman ratkaiseminen keskustelujen
ja pohdinnan avulla ryhmaéssi. Fysiikassa ja muussa luonnontieteesséd ulkoisen maailman antama
fysikaalinen palaute toimii ongelmien ja kiistakysymysten ratkaisijana keskusteluissa saavutetta-

van konsensuksen sijasta.

Oppimisella tarkoitetaan luonnontieteessi sitd, ettd jokin ulkomaailman tapahtuma aktivoi yksi-
16n aivoissa niitd hermosoluja, jotka ovat geenien ohjaamina kykenevii tietynlaisen informaation
vastaan ottamiseen. Oppimisessa niihin soluihin liittyvien geenien ilmentyminen ja solujen vé-
listen synapsien toiminta muuttuu tuottaen aivoihin muistijidljen. Fysiikan opetuksessa mielek-
kddt menettelytavat saavat perustelunsa tdstd mekanismista siten, ettd opetuskiytintéjen on pe-
rustuttava ihmisen kdyttdytymisen ja mielen toimintojen luonnontieteellisesti hyvéksyttdviin seli-
tyksiin. Opetuksen tutkimuksen tédrkedksi ldhtokohdaksi nousee sen ohessa ithmisen tapa oppia
asioita yksiloiden vilisessd vuorovaikutuksessa toisin kuin mitd useimpien muiden eldinten oppi-
misessa tapahtuu. IThmisen kulttuurievoluutioon perustuvassa oppimistavassa ihmisyksilot halua-
vat sekd tarkoituksellisesti opettaa jidlkikasvulleen omaa osaamistaan ettd myos odottavat saavan-
sa opetusta vanhemmilta lajikumppaneiltaan. Oppiminen opetuksesta tekee siind mahdolliseksi
sekd yksiloiden hankkiman tiedon yleistymisen ihmisyhteisojen sisdlld ettd tiedon siirtymisen pe-
rinnetietona sukupolvien vililla. Tim& oppimistapa on selvisti tehokkaampi tapa hankkia tietoa
kuin mitd yhteen yksiloon rajoittuvat toisten matkiminen tai yritykseen ja erehdykseen perustuva
oppiminen ovat. Etenkin jidlkimmadistd oppimistapaa on silti eri muodoissa tarjottu aika ajoin

muiden opetuksesta oppimisen korvaajaksi usein huonolla menestykselli (s. 45).

Instruktiivisen opetuksen arvo ihmisen kasautuvan kulttuurin perustassa on viime vuosina Ky-
seenalaistettu erityisesti sosiaalipsykologian niin sanotun sosiaalisen konstruktivismin oppisuun-
taan tukeutuvien tutkijoiden ja opettajien piirissd. Tatd 1dhestymistapaa luonnehtivat mm. ryhmi-
jasenyyden ja sosiaalisen identiteetin ensiarvoisuuden korostus tiedon muodostuksessa sekd
postmoderniin filosofiaan johtuvat valta- ja riippuvuussuhteista vapautumisen ja tiedon relativis-
tisuuden korostus. Lihestymistavan viitetty paremmuus muihin ldhestymistapoihin verrattuna
opetuksessa on kuitenkin kiistanalainen, ja késityksen sen tehokkuudestakin oppimisessa on ar-

vioitu perustuvan ldhinnd anekdotaaliseen ndyttéon (s. 40). Moni opettajien kouluttajakin hyvik-



syy silti tdlld hetkelld opetuksen tdrkeimmiksi tavoitteeksi postmodernin nikemyksen oppijan
kehittymisesti itsesditeleviksi, yhteistyokykyiseksi ja tietoa jatkuvasti uudelleen jidsentdviksi

yksiloksi asiatietojen oppimisen sijasta (esim. Kuhn 2007).

Opetusta koskevan konsensusmallin mukaan korkean tason osaamiseen liittyvien taitojen oppi-
minen edellyttdd kuitenkin vankkaa asiatiedollista pohjaa (National Research Council 2004, s.
30-31). Fysiikassa tidllainen pohja on yleensd pyritty luomaan opettajajohtoisesti luennoinnin,
harjoitustéiden ja laskuharjoitusten avulla instruktiivista opetustapaa kdyttamailla. Fysiikan pe-
rinteisen opetustavan on toisaalta fysiikan opettajienkin keskuudessa jo kauan sanottu olevan
alan oppimisen kannalta tehottoman ja usein toteutustavoiltaankin vanhentuneen (Kurki-Suonio
ja Kurki-Suonio 1994, s. 4-5; McDermott ja Redish 1999; McDermott 2001; Hake 2002; Gerace
ja Beatty 2005). Tapaa kohtaan esitetty kritiikki 10ytdd perustelunsa mm. Haken (1998) laajasta
meta-analyysista, mikd osoitti selkedn eron PERin kokeellisuusperusteisia opetusmenetelmia
mydtiilevien mekaniikan kurssien ja vastaavien perinteisesti toteutettujen kurssien oppimistulos-
ten vililld edellisten kurssien eduksi. Yli 6000 opiskelijaa eri tasoisista Yhdysvaltain oppilaitok-
sista kattaneen analyysin perusteella perinteisen opetustavan vaikutus mekaniikan késitteiden
ymmadrtdmiseen oli ldhes riippumatonta opettajien koulutuksesta, innostuneisuudesta, opiskeli-
joista ja oppilaitoksesta. Tdma tutkimus on havahduttanut monet fysiikan opettajat huomaamaan,
ettd laajakaan fysiikan tietimys yksin ei ndytd tuottavan opetukseen lisdarvoa alan vakiintuneita
opetusmenetelmid kéytettdessda. Oppimiseen sitouttaminen ja opetuksen vuorovaikutteisuuden li-
sddaminen ovat vastaavien havaintojen perusteella ne tirkeimmit keinot, joilla fysiikan opetusta
on pyritty PERin viitekehyksessd uudistamaan. Vuorovaikutteisuuteen ja harkittuun oppimisym-
paristoon perustuva verkko-opiskelukin voi sen pohjalta tarjota monille oppijoille vaihtoehtoisen
keinon fysiikan opiskelemiseksi mielenkiintoa herittdavilld tavalla. Tieto- ja viestintdtekniikan
kehittyneisyys tekee nykyisin mahdolliseksi vuorovaikutteisuuden toteutumisen opiskelussa

muillakin tavoin kuin ldhiopetuksessa, mihin tavanomainen opiskelu perustuu.

Toisin kuin usein esimerkiksi perinteisessd luento-opetuksessa, oppija on tietoverkossa tapahtu-
vassa verkko-opetuksessa aina aktiivinen toimija. Tietoverkon luonteesta johtuvan jatkuvan niy-
ton vaatimuksen ja pddasiassa kirjallisen esitystavan vuoksi muu kuin osallistuva verkko-opis-
kelu ei liene kdytdnnossd edes mahdollista. Tdmé verkko-opiskelun piirre merkitsee jo itsessddn

muutosta oppijan passiiviseen rooliin perustuneeseen perinteiseen opetustapaan verrattuna. Tama



muutos vaatii siksi opettajilta uudenlaista osaamista, paitsi verkko-opetuksen, my0s sitd usein tu-
kevan tavanomaisen ldhiopetuksen toteuttajina. Helsingin yliopiston maatalous-metsitieteellises-
sd tiedekunnassa toteutettu opetuksen kehittdmishanke (Juonto) vuosina 1998-2002 avasi opet-
tajakunnan silmid katsomaan opetustaan uudella tavalla myos ihmistieteellisestd nakokulmasta
katsoen. Hanke vaikutti tiedekunnassa voimakkaasti monien opettajien oppimista koskeviin kési-
tyksiin, mutta se antoi opettajille puutteellisen kuvan niistd menetelmisti, joita tiedekunnan mo-
nien oppiaineiden opetuksessa voitaisiin kayttdd. Lihtokohdiltaan sosiaaliseen konstruktivismiin
suuntautuvana (Levander ja Repo-Kaarento 2002; Repo-Kaarento 2006, s. 22) ja niukan oppiai-
neldhtdisyytensd vuoksi hankkeen tarjoama tieto opetusmenetelmistd oli vain osaksi kdyttokel-

poista luonnontieteellispohjaisten oppiaineiden opetuksessa.

Konstruktivismiin perustuvien opetusmenetelmien soveltuvuutta luonnontieteen ja matematiikan
opetukseen on viime vuosina kritisoitu paljon hyvin erilaisilla perusteilla (mm. Solomon 1994;
Osborne 1996; Phillips 1995; Anderson ym. 2000; Jenkins 2000; Fox 2001; Keeves 2002; Matt-
hews 2002; Terhart 2003; Mayer 2004; Kirschner ym. 2006; Sweller ym. 2007). Esitetty kritiikki
liittyy opetuksen saralla laajempaan keskusteluun, minkd nidkyvimpéni osana pidetddin median
julkisuuskynnyksenkin ylittdnyttd Sokalin tapausta vuonna 1996. Fyysikko Alan Sokal paljasti
silloin Social Text -aikakauslehdessi julkaistun artikkelinsa olleen luonnontieteen sosiokonstruk-
tivistiseen késittelyyn ja postmoderniin relativismiin kohdistuneen parodian. Tapauksesta keh-
keytyi tieteiden sodaksi nimitetty kiista, minki jalkimainingit vellovat eri aloilla yhékin korkeina
(Kupiainen 1997; Tammisalo 2002; Kirschner ym. 2006; Kuhn 2007). Postmodernin ajattelun ja
luonnontieteen ndyttdon perustuvan lihestymistavan vilinen jannite on kritiikin pohjalta ollut té-
mainkin tutkimuksen tirkein virike. Tutkimuksen tavoitteena on ollut selvittdd sosiaaliseen konst-
ruktivismiin ja PERiin perustuvan opetuksen erot ja yhtéldisyydet ja se, missa madrin konstrukti-
vistinen oppimisndkemys on otettava huomioon opetuksen kokeelliseen kehittimiseen perustu-
vassa fysiikan opetuksessa. Toinen tutkimuksen alkuun saattaja on ollut Opetushallituksen vuon-
na 2004 asettaman tyoryhmén laatima toisen asteen ja aikuiskoulutuksen virtuaaliopetuksen ke-
hittdmis- ja vakiinnuttamissuunnitelma. Suunnitelman piidkohtina ovat nidkemys sitd, ettd verk-
ko-opetuksen kehittamisessd on kysymys ennen kaikkea verkkopedagogiikan kehittdmisestd, ja
se visio, ettd jokaisella tutkinto-opiskelijalla olisi mahdollisuus saada laadukasta verkko-opetusta
osana opiskeluaan (Opetushallitus 2005). Tutkimuksen tavoitteena oli télle visiolle yhdenmukai-

sen Helsingin yliopiston verkko-opetusstrategian pohjalta hankkia taustatietoa erityisesti maata-



lous-metsitieteellisen tiedekunnan fysiikka I- ja fysiikka II -kurssien toteuttamiseksi verkkokurs-
seina. Tutkimuksesta laadittu timi kirjallisuusselvitys on aiheensa laajan kisittelytavan kautta

tarkoitettu palvelemaan tutkimusperusteisen opetuksen suunnittelua tiedekunnassa yleisesti.

2. VERKKO-OPETUS

2.1. Verkko-opetuksen méirittely

Verkko-opetuksella tarkoitetaan opetusta, miké tapahtuu virtuaalisia oppimisympéristdjd hyvéksi
kdyttden. Virtuaalinen oppimisympéiristd on Internet- tai intranetverkon (jatkossa mikroverkon),
sivusto, miké tarjoaa opettajille ja/tai oppijoille opiskelussa tarvittavan yhteisen tyoskentelytilan.
Verkko-opetus voidaan toteuttaa joko ldhiopetuksena, jolloin oppijat ja opettaja ovat samaan ai-
kaan ldsni esim. ATK-luokassa, tai etdopetuksena, jolloin oppijat suorittavat tehtivida omalta tie-
tokoneeltaan késin. Toteutuksina tulevat kysymykseen myos erilaiset seké ldhi- ettd etdopetusta

sisdltdavit opetusmuodot, jolloin puhutaan monimuoto- tai verkkoavusteisesta opetuksesta.

Oppimisympdéristolld tarkoitetaan toimintaympéristod, miké tarjoaa kognitiivisia resursseja oppi-
misen tueksi. Kognitiiviset resurssit ovat apuvilineitd, joilla opiskelija mallintaa ympéristodin
omaa ajatteluprosessiaan tukevalla tavalla. Yleisesti kdytossid olevia virtuaalisia oppimisympéiris-
tojd ovat esimerkiksi WebCT-, Moodle- ja Fle3-oppimisalustat. Muita oppimisympéristdjd ovat
esimerkiksi luokkahuoneet, laboratoriot, kirjastot, luentosalit ja Internet. Oppimisympériston
muodostavat oppijat, opettaja(t) ja ympdriston fyysiset puitteet sekd kdytettdvissd oleva tieto ja
menetelmit tiedon hankkimiseksi. Virtuaalinen oppimisympiristd voi muodostua esimerkiksi
erilaisista hypertekstin ominaisuuksia hyddyntivistd aineistoista, hypermediasta ja eri- tai sa-

manaikaisen vuorovaikutuksen mahdollistavista vélineistd. (Lappi 2007)

Taulukossa 1 on luonnehdittu verkko-opetusta sen perusteella, kuinka suuri osa opetuksesta pe-
rustuu mikroverkon resurssien kdyttoon. Varsinaisesta verkko-opetuksesta voidaan puhua taulu-
kon tason 4 opetuksesta ldhtien, misti tasosta alkaen kurssia ei voida ldpdistd ilman mikrover-
kossa tapahtuvaa tyoskentelyd. Téassa tutkimuksessa verkko-opetuksella tarkoitetaan tasojen 4-6

mukaista opetusta.



Taulukko 1. Verkko-opetuksen jaottelu mikroverkon hyddyntdmisasteen perusteella (Riski 2003)

hyodynneti lainkaan

Verkko-opetuksen Kuvaus
luonne
0 Verkko-opetusta ei | Internetissa ei ole kurssista mitdén informaatiota.

1 Informationaalinen | Kurssin perustiedot, kuten opettajien yhteystiedot sekd kurssirunko
ovat saatavilla Internetissi. Informaatio on staattista ja hyvin helposti
ylld pidettavii.

2 Taydentavi Osa kurssin opetusmateriaalista, kuten luentokalvot tai opiskelijoiden

esitelmit, ovat saatavilla Internetissd. Opiskelijat etsivit Internetisti
kurssin ldpdisemistéd helpottavaa materiaalia seki ohjatun opetuksen
yhteydessi ettd sen ulkopuolella.

3 Edellyttava

Kurssin ldpédiseminen ilman sidinnollistd Internetissé sijaitsevassa
kurssijirjestelmissé kdyntid on hankalaa. Kaikki kirjallinen kurssi-
materiaali, tai ainakin suurin osa siitd, on saatavilla Internetissa.

4 Yhteisollinen Kurssilaiset tapaavat seki fyysisesti ettd Internetin vélitykselld. Inter-
netin kautta kommunikointi on kurssin arvosteltava osa.
5 Primaarinen Kurssin opiskelijat voivat kdyttdd Internetié primaarisena kurssille

osallistumisen vilineend. Fyysisid kurssitapaamisia on vain muutamia.
Kurssin voi ldpéistd kommunikoimalla pelkéstiin Internetin vi-
lityksella.

6 Téaydellinen

Kurssin opetus ja kommunikaatio tapahtuvat pelkistiin Internetin vi-
litykselld. Kurssin opiskelijat voivat olla fyysisesti missi tahansa.
Kurssin opettajat ja ylldpitdjit ovat osa isoa virtuaaliopetusyhteisod.

2.2. Verkko-opetuksen didaktiikka

Ainedidaktiikalla tarkoitetaan oppiaineen opetusoppia, eli tietoa siitd, milld keinoin ja mitd muo-

toja noudattaen oppiaineen sisdltod opetetaan. Didaktiikka yleisesti on tiede, miki tutkii opetusta

ja pyrkii I6ytimidn opetuksen ja oppimisprosessin lainmukaisuudet ja rakentamaan niistd koko-

naisvaltaisen opetuksen teorian (Nevgi ja Lindblom-Ylidnne 2004a). Verkkodidaktiikka didaktii-

kan osana tutkii verkko-oppimisympéristdssd toteutettua opetusta, opetusmenetelmid ja opetus-

suunnitelmia, verkkokurssien rakenteita ja pedagogisia ratkaisuja (Nevgi ym. 2004). Verkko-op-

pimisprosessin kokonaisvaltaista teoriaa ei ole olemassa, ja asiaa on kisitelty kirjallisuudessa

vain vihin (Nichols 2003).




2.2.1. Oppimisteoriat

Nevgi ja Linblom-Ylidnne (2004b) méidrittelevit oppimisen teorian tieteelliseksi teoriaksi, milld
selitetddn oppimista, ja mikéd perustuu tieteelliseen tutkimukseen. Miiritelmén tarkastelussa on
huomattava, etti kisite teoria ei ole kasvatustieteessd ja kognitiotieteessd yhtd kattava kuin mitéd
se on aina fysiikassa. Fysiikassa teorialla tarkoitetaan jotakin asiaa koskevan tiedon hierarkian
korkeinta tasoa, mikéd rakentuu suppeahkojen asiaan liittyvien mallien pohjalle. Teoria, kuten
atomiteoria, on fysiikassa aina selitysvoimainen ja laajaan kokeelliseen niyttoon perustuva. Kas-
vatustieteessd ja kognitiotieteessd teoria-késite (usein “viitekehys”) vastaa fysiikan malli-késitet-
td, ja se kuvaa yleensd pienehkoid joukkoa ilmioitd, joiden tuottama kuva asiasta on epatidydelli-
nen (Redish 2004). Kisitteiden toisistaan erottamista fysiikan kannalta haittaa se, ettd malli-kési-
tettd kdytetddn didaktiikassa vuorovaikutuksen malleista (so. oppimis- ja opetusmenetelmisti)

puhuttaessa my0ds merkityksessd, mikd ldhenee fysiikan malli-késitetta.

Oppimisteoriat voidaan jakaa behavioristisiin, kehityksellisiin ja kognitiivisiin oppimisteorioihin
sen ndkokulman perusteella, miten ne pyrkivit ymmértdméén ja selittimiin ihmisen oppimista
ja tiedon hankintaa. Behaviorististen oppimisteorioiden katsotaan selittivdn ithmisen kiyttdyty-
mistd sen perusteella, miten hdn toimii, kehitysteorioiden painottavan tarkasteluissaan ihmisessi
ajan kuluessa tapahtuvia muutoksia ja kognitiivisten teorioiden (ja kognitiotieteen) kisittelevin
tietdmiseen liittyvid kysymyksid aivojen informaationkdsittelyn ja tiedon esittdmistapojen poh-
jalta. Heller (1999) jakaa kokeelliseen ndytt6on perustuvat oppimisteoriat timén yleisjaon perus-
teella behavioristisiin ja kehityksellisiin oppimisteorioihin sekd kognitiivisten teorioiden sijasta
kognitiiviseen mallioppimiseen (cognitive apprenticenship). Kognitiivisessa mallioppimisessa
tarkastelunikokulmana on asiantuntijan tydskentelyn kognitiivinen mallintaminen opettajan ja

oppijan vilisessd vuorovaikutuksessa.

2.2.2. Oppimisndkemykset

Oppimisen teoria on kisitteend rajatumpi kuin sille 1dheinen késite oppimisnidkemys, mihin saat-
taa liittyd tieto-opillisia, maailmankatsomuksellisia tai ihmisen perusolemusta koskevia nike-
myksid (Nevgi ja Linblom-Ylidnne 2004b). Erilaiset oppimis- ja opetusmenetelmit liittyvit siksi

yleensd oppimisndkemysten kautta hierarkkisesti ontologisiin ja epistemologisiin taustaoletuk-
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siin. Oppimisndkemyksid on Nevgin ja Linblom-Yldnteen mukaan valtava mééri, ja niistd tunne-
tuimpia ovat mm. behavioristinen, kognitivistinen ja konstruktivistinen oppimisnikemys. Oppi-
misndkemykset on késitteend erotettava oppimiskisityksistd, mitkd tarkoittavat toimijoiden hen-
kilokohtaisia kisityksid oppimisesta (Nevgi ja Lindblom-Yldnne 2004b). Oppimisympériston
ohella oppimiskisitysten voidaan katsoa kdytdnndssid ohjaavan oppimista ja opettamista sekd

kiytettdvien opetusmenetelmien suunnittelua.

2.2.3. Pedagogiset mallit ja muuttujat

Andersonin (2004) mukaan oppimisen teorian on perustuttava pedagogisen mallin rakentamisel-
le, missd midritellddan mm. oppimisprosessissa vaikuttavat muuttujat ja niiden véliset suhteet.
Verkko-oppiminen ei itsessddn ole mikdidn pedagoginen malli, kuten esimerkiksi kognitiivinen
mallioppiminen jo itsessdidn on. Verkko-oppiminen voidaan sen sijaan miéritelld yleisesti infor-
maatioteknologian soveltamiseksi olemassa olevien pedagogisten mallien ja oppimisen teorioi-
den yhteydessd. Niin ollen se on ensisijaisesti keino, minkd avulla pedagogiset mallit voidaan

tuoda opetukseen ja opiskeluun mukaan (Silander 2003).

Ausubel (1978) on jaotellut oppimisen pédityyppeihin kdyttden kahta ulottuvuutta, mitkd ovat
vastaanottava oppiminen vs. keksivd oppiminen ja mielekds oppiminen vs. merkitykseton oppi-
minen. Ulottuvuuksista ensimméiinen mittaa sitd, missd méadrin opetuksessa opitaan valmiita tie-
toja, vai ratkaisevatko oppijat itsendisesti oppisisaltoon liittyvid ongelmia. Jalkimmaiisessad ulot-
tuvuudessa on kysymys siitd, onko opittava aines oppijalle tirkedd vai, toisessa ddripdissa, tdysin
yhdentekevéd. Engestrom (1981) médrittelee mielekkidin oppimisen aktiiviseksi ja tietoiseksi toi-
minnaksi, minkd avulla ihminen pyrkii ratkaisemaan ongelmia ja saavuttamaan ympiristonsa ja
tehtdaviensd aikaisempaa korkeatasoisemman hallinnan. Mielekkddssd oppimisessa oppija, paitsi
muistaa oppimansa, myds ymmirtii sen ja pystyy soveltamaan sitd uusissa tilanteissa opetusta-

vasta riippumatta.



Taulukko 2. Merkityksellisen oppimisen kriteerit (Mannisenméki 2000 lyhentéden)
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Merkityksellisen oppi-
misen kriteeri

Kriteerin kuvaus

Oppijat ovat sitoutuneet tietoisesti oppimisprosessiin, jossa tietoa kisitellddn

Aktiivisuus e . . .

ja jonka tuloksista oppijat ovat itse vastuussa.

o Oppijat mukauttavat uudet ideat aikaisempiin tietoihinsa rakentaakseen uutta

Konstruktiivisuus .

tietoa.

o Oppijat tyoskentelevit oppimis- ja tiedonrakentamisyhteisossi kiyttden hy-

Yhteisollisyys o T S - o

vikseen jokaisen tietoja ja taitoja rakentaakseen uutta tietimysti.
Intentionaalisuus Oppijat yrittdvit aktiivisesti ja innokkaasti saavuttaa kognitiivisia tavoitteita.

Oppiminen on sosiaalinen ja dialoginen prosessi, jossa oppijat hyotyvit tois-
Vuorovaikutteisuus tensa tiedoista ja laajentavat kisityksidén opittavasta asiasta yhdessd muiden

kanssa.

. Oppimistehtévit sijaitsevat mielekkdissé todellisen eldmén tilanteissa tai ne

Kontekstuaalisuus . . . o .. . e

on simuloitu esimerkiksi jonkin ongelmapohjaisen oppimisympériston kautta.

S Oppijoilla on valmiudet ymmértédd ja arvioida omaa oppimistaan ja oppimis-

Reflektiivisyys PPYQ vamniueet y J . pp Jaopp

tuloksiaan seki ohjata ja muuttaa omaa oppimistaan.

Oppijat osaavat siirtdd tietyssa tilanteessa tai kontekstissa oppimansa johon-
Siirrettivyys kin toiseen tilanteeseen tai kontekstiin. He osaavat my0s kéyttidi nditid aiem-

min oppimiaan asioita uusissa tilanteissa.

Jonassen (1995, 1999) on Ausubelin (1968) pohjalta méadritellyt joukon mielekkddn oppimisen

kriteereitd, jotka ovat erds vaihtoehto oppimisprosessissa vaikuttaviksi muuttujiksi. Jonassenin

(1999) esittdmiit kriteerit mielekkédlle oppimiselle teknologiapohjaisissa ympéristdissd ovat ak-
tiivisuus, konstruktiivisuus, intentionaalisuus, yhteistoiminnallisuus (co-operationality), reflektii-
visyys ja autenttisuus. Autenttisuudella Jonassen tarkoittaa oppimisen kontekstuaalisuutta ja sii-
hen liittyvdd opittavan sisdllon monimutkaisuutta. Jonassenin kriteerit perustuvat situationaali-

seen oppimisndkemykseen (Nevgi ym. 2004), minkd mukaan toiminnan ja oppimisen mahdolli-

suuksia ei voida kuvata erilldin oppimistilanteesta ja -ympiristostd. Mannisenméiki (2000) on

kiyttinyt mielekkdidn oppimisen kriteereistd nimitystd merkityksellisen oppimisen kriteerit, ja

hin on lukenut nithin mukaan myds Ruokamon ja Pohjolaisen (1999) esittimén oppimisen siirto-

vaikutuksen (taulukko 2).
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Myo6s Chang ja Simpson (1997) ovat tarkastelleet oppimista nelikentissd, mikéd heiddn tapauk-
sessaan médrittelee neljd oppimiskategoriaa (yksilollinen oppiminen, luento, rinnakkainen oppi-
minen, kollaboratiivinen oppiminen) opetustapojen maédrittelyn perustaksi (kuva 1). Rinnakkai-
sella oppimisella kirjoittajat tarkoittavat oppimistapoja, missd oppijat tyoskentelevit ryhmassi
omien pddmaiiriensi saavuttamiseksi ilman, ettd heilld on yhteisid oppimistavoitteita ja -tuloksia.
Erilaiset oppimis- ja opetusmenetelmét voidaan Changin ja Simpsonin nelikentédssid kuvata oppi-
miskategorioita tismentdvien méireiden avulla, mitkd miireet ovat ihmisten vilinen ulottuvuus,
oppimisen ympdristd, hankittavan tiedon sisilto, teknologinen tuki ja sosiologiset ulottuvuudet
(taulukko 3). Verkko-opetuksen eri toteutustavat voidaan puolestaan miéritelld kentidssd oppimi-
seen kiytettdvidn teknologisen tuen toteutustapojen avulla, mitkd on jaottelussa erotettu muusta
oppimisympdristostd erilleen. Tamén nelikentéin etuna esimerkiksi Jonassenin (1999) esittimiin
oppimiskriteereihin verrattuna on lisimiéreidenkin implisiittinen jirjestysasteikollisuus omissa
ulottuvuusakseleissaan sekd muuttujien konkreettisuus ja helpompi mitattavuus (taulukko 3). Ta-
mi sallii oppimisympiristdjen médrittelemisen kvantitatiivisesti myos vuorovaikutteisina jérjes-
telmind erilaisten aktiviteettien tai oppimiseen vaikuttavien tekijoiden suuruusarvioinnin sijasta.
Fysiikassa téllainen, tiedon kvantifiointiin ja rakenteellistamiseen perustuva, ldhestymistapa on

luontevampi kuin Jonassenin ja Ausubelin edustama sanallisempi tiedon kuvaustapa.

Kohteena
ryhm &
iy
Kollaboratiivinen AT Luento /
oppiminen / o
AR eI f
J

Veraisten R e /
kanssa [: o _:/"//

Rinnakkainen Yksildllinen
oppiminen oppiminen

Yksin

Kohteena
wksila

Kuva 1. Vastaanottavaan oppimiseen perustuva luokkaopetus (Chang ja Simpson 1997).
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Taulukko 3. Oppimista tdsmentdvit muuttujat Changin ja Simpsonin (1997) nelikentéssi.

Luento Yksilollinen Rinnakkainen Kollaboratiivinen
oppiminen oppiminen oppiminen

Thmisten vilinen kuunteleva omiin ajatuksiin osallistuva yhteistoiminnalli-
ulottuvuus kohdistuva nen

puhujan kognitii- | itsesdidellyt sisdi- | avoin foorumi kil- | yhteisille tavoit-
Oppimisen ympéd- | viseen tempoon set ja ulkoiset pro- | paileville prioritee- | teille perustuva
risto rajoittuva sessit teille ja arvoille konsensushakui-

suus

Hankittavan tiedon
sisdlto

puhujan vastaan-
ottajille ilmoitta-

aiheen reflektiivi-
nen yhdentyminen

oman tiedon ge-
nerointi muiden

jaettuihin arvoihin
perustuva ryhmén

vuudet

ma tieto tiedoksi perspektiivissi konsensus
simulcasting, nau- | vuorovaikutteinen | pdidteneuvottelu ryhmén péitoksen-
Teknologinen tuki | hoitetut videot multimedia tekoa tukevat jir-
jestelmiit
. . puhujan auktori- | itsekunnioitus, keskindinen kun- | jaetut arvot, yhtei-
Sosiologiset ulottu- ; . . . 11
teetti, autokratia autonomia nioitus, tasa- sollisyys

arvoisuus

Coomey ja Stevenson (2001) ovat ovat kédyttaneet hyvin samanlaista tapaa kuin Chang ja Simp-

son (1997) suoraan verkko-opetuksessa vaikuttavien tekijoiden tarkastelussa. Heidén tarkastelu-

tapansa perustuu havaintoon, minki mukaan useimmat verkkokurssit voidaan sijoittaa nelikent-

tddn opettajajohtoinen vs. oppijakeskeinen ja avoin (open-ended) tai strateginen oppiminen vs.

osoitetut oppimistoiminnat -akseleilla (taulukko 4). Verkko-opetusta voidaan heiddn mukaansa

luonnehtia kussakin nelikentdn neljdnneksessid viiden muuttujan avulla, jotka ovat keskustelu

(K), osallistuminen (involvement, I), tuki (T), sdétely (S) ja opettajan rooli (O). Coomeyn ja Ste-

vensonin tarkastelutapaan liittyvit edut Jonassenin (1999) mdéritelmiin verrattuna ovat samat

kuin Changin ja Simpsonin nelikentdssd, minkd muuttujat voitaisiin yhdistid Coomeyn ja Ste-

vensonin kdyttdmiin muuttujiin niitd tdydentdméén.
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Taulukko 4. Verkko-opetuksen nelikentti Coomeyn ja Stevensonin (2001) mukaan. Oikea yld-
neljdnnes: opettaja osoittaa oppimistehtdvit ja oppimisen pddtavoitteet. Oppijat valitsevat itse
tyoskentelytapansa. Vasen ylineljinnes: opettaja méadrittelee tarkoin toiminnan ja sen tulokset
sekd verkkomateriaalin sisdllon ja tehtidvien aikataulun. Oppijan oma-aloitteisuus on mahdollista
vain tarkoin valvotuissa tilanteissa. Vasen alaneljdnnes: opettaja midérittelee toiminnan padsuun-
taviivat, tulokset, toiminnan tarkoituksen, toiminta-alueen ja toiminnan tason, tai ne maardytyvit
annetun tehtdvan mukaisesti. Oppijat etsivét kisiinsd ja kdyttavit hyodyksi mitd tahansa aineis-
toa, mikid soveltuu annettuun tehtdvdian. Tamin alkuvaiheen jilkeen oppijat jatkavat tyoskentely-
ddn vihemmin kontrolloidusti. Oikea alaneljdinnes: oppija ohjaa itse oppimistaan ja péittdd sen

padmaiiristd ja tuotoksista.

Osoitetut oppimistoiminnat

K: Opettaja ohjaa keskustelua ja vuorovaiku- K: Opettaja padttdd yleisistd vastuista
tusta I.  Tehtdvikohtaiset oppijakeskeiset ryhmiit
I:  Oppija vaikuttaa siséltoon harvoin T: Tutor antaa tietoa tehtévien luonteesta
T: Vain opettaja (sdhkoposti tai aikataulun mu- | S: Oppija johtaa tehtidvia (eri ldhteitd)
kaiset tapaamiset) O: Valmentaja
q S: Opettaja paattid materiaaleista ja aikarajois-
g ta
‘3 O: Ohjaaja
—
=
2
=S
8 K: Opettajan johtamia ja oppijakeskeisié osia K: TItsesdddeltyi tai vertaisryhmiohjautunutta
Q I  Useimmiten omia tehtdvid verkkomateriaa- (monia vaihtoehtoja)
@) leista I: Tiydellinen osallistuminen oppimistoimin-
T: On-line tai satunnaisesti kasvokkain toihin
S: Opettaja kontrolloi méiriteltyjd tavoitteita ja | T: Opettaja pysyttelee taustalla, palaute
toimintoja S:  Opettaja médrittelee tavoitteet ja tuotokset
O: Opas O: Helpottaja

uauraysayeliddQ

Avoin tai strateginen oppiminen

Weller (2002, s. 64-78) nimedi kuusi pedagogista mallia, joita on kidytetty muita enemmin verk-
ko-oppimisen ja -opetuksen jarjestamiseksi mielekkailld tavalla. Nama mallit ovat konstruktivis-
mi, resurssiperustainen oppiminen, kollaboratiivinen oppiminen, ongelmaperusteinen oppiminen,
narratiivinen oppiminen ja situationaalinen oppiminen. Kaikki ndmé organisointimallit edustavat
perinteisestd opettajajohtoisesta oppimisesta poikkeavaa lihestymistapaa, missd opettajalla on
oppimisen helpottajan tai siithen verrattava rooli. Moderniin behaviorismiin perustuva opetustek-

nologinen opetusmalli on silti verkko-opetuksessakin yhi elinvoimainen yhtend tietotekniikan
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opetussovellusten pddsuuntauksista (Lehtio 1998). Esimerkiksi Thanainen ym. (2004, s. 69-79)
ovat aikuiskoulutuksen henkilokohtaistamiseen tidhtddvassd Opetushallituksen AiHe-projektissa
tarkastelleet verkko-opetukseen nykyisin soveltuvia organisointimalleja, joista he kadyttavit nimi-
tystd verkko-opetuksen strategiat (taulukko 5). Niistd organisointimalleista ainakin tehtdvidperus-
teista organisointimallia voidaan pitdd vahvasti oppimisteknologiseen oppimisnikemykseen poh-
jautuvana. Kaikissa ndissd organisointimalleissa yhdistyvit opetuksen tekniset jirjestelyt peda-
gogisiin nikemyksiin siitd, minkélaista tietoa oppijoiden halutaan opetuksen tuloksena omaksu-

van.

Taulukko 5. Verkko-opetuksen strategiat ja ohjauksen painopisteet niissd (Rapo 2007)

Verkko-opetuksen strategia Ohjauksen painopiste

Materiaalien 16ytdminen ja kdytto. Tietopankkien ja tiedonhakutai-

Materiaalikeskeinen opetus . .. i
tojen hyddyntdminen

Persoonallisten asiantuntijoiden hyodyntdminen. Yleensi verkko-
Asiantuntijakeskeinen opetus opetuksen ulkopuolinen henkild, joka tekee “intervention” oppimis-
ymparistoon.

Perustuu oppimistehtivien tydstdmiseen suunnitellusti. Verkko-oh-

Tehtidvikeskeinen opetus . . L .
jaaja antaa palautetta ja ohjaa lisdaineistojen pariin.

Osallistujien kokemusten ja ndkemysten jakaminen. Toimitaan

Vuorovaikutuskeskeinen opetus - o : L2
enemman osallistujien kuin materiaalien kautta.

Asenteellinen ja toiminnallinen vertaisosallistuminen. Opettajan

Vertaistyskentelykeskeinen opetus rooli hidivytetddn: ohjaaja mukana yhteni kokijana ja tekijini.

Ongelmien hahmottaminen, tydstdminen ja ratkaiseminen. Ongel-

Ongelmakeskeinen opetus ma-aiheet kehitetddn yhdessd oppijoiden kanssa.

2.3. Fysiikan verkko-opetus

Mikroverkko ja siind kdytettdavit ohjelmat miirittelevit rajat ja ehdot verkko-oppijoiden vuoro-
vaikutuksen muodoille ja ajasta ja paikasta vapautumiselle. Fysiikan opetuksen erityispiirteiden
huomioon ottaminen puolestaan médrittelee rajat sille, miten verkkoympériston piirteitd ja mah-
dollisia etuja voidaan hyodyntdd fysiikan verkko-opetuksessa. Keskeiset kysymykset siinid ovat

fysitkan verkko-opetuksen jirkevyys yleensd, itsendisen, ohjatun ja ryhmitydskentelyn suhde
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opiskelussa ja se, onko verkko-opetuksella mahdollista saavuttaa etuja fysiikan ldhiopetukseen

verrattuna.

2.3.1. Fysiikan verkko-opetuksen perustelut

Perinteisti fysiikan yliopisto-opetusta luonnehtivat hyvin usein vastaanottava oppiminen, opetta-
jajohtoisuus ja oppijoiden ja opettajan vilisen vuorovaikutuksen vihiisyys. Muita fysiikan yli-
opisto-opetukseen usein liittyviid piirteitd ovat mm. deduktiivisesta ldihestymistavasta johtuva ha-
vainnollisuuden puute ja opettajan puutteelliset pedagogiset taidot. Engestrém (1981) on kuvan-
nut tédllaiseen opetukseen liittyvid ongelmia tilanteessa, missd opettaja on pédtellyt oppijoittensa
oppimisongelmien olevan lopultakin heidédn laiskuudestaan tai tyhmyydestddn johtuvia. Tdmén
tilannearvionsa perusteella opettajalla on tarjolla 1dhinnd kolme keinoa opetuksensa tehostami-

seksi tulevaisuudessa. Nam4 keinot ovat

e vaatimustason alentaminen ja opetuksen “helpottaminen” karsimalla opetuksesta teoreettisia ide-
oita ja keskittymilld havainnollisiin esimerkkeihin ja luetteloihin

e erilaisten palkitsemis- ja painostamiskeinojen kdyttéon otto oppijoiden “laiskuuden” vihentdmi-
seksi sekd

e oman esiintymis- ja puhetaidon parantaminen esimerkiksi huumorin ja viimeisteltyjen opetusma-
teriaalien kdyton avulla, jotta opetuksen sanoma olisi selvi.
Engestromin (1981) mukaan nididen keinojen kéyttiminen kuitenkin vain heikentdd opetuksen
tuloksia, koska opettaja totuttaa niilld oppijoita suhtautumaan opetukseensa kuin viideohjelmaan
sen passiivisina vastaanottajina. Oppijat eivit silloin joudu uhraamaan omia henkisid voimavaro-
jaan opiskeluun, vaan he voivat poimia opetuksesta valmiita tirppejd tai knoppeja kurssista sel-
viytydkseen. Tama tilanne lienee monelle fysiikan perusopetusta antavalle yliopiston opettajalle
hyvinkin tavallinen ja tuttu. Verkko-opetus voi jo tietoverkon ominaisluonteen vuoksi tuoda té-

hin tilanteeseen osittaista helpotusta.

Tabakovin (2005) mukaan verkko-opetuksen kehittimiselle on pddasiassa kolme syytd, mitka
ovat pedagoginen tehokkuus, taloudellinen tehokkuus (useampia oppijoita / opettaja) ja oppimi-
sen tehokas hallinnointi. Néistd kaksi jalkimméistd syytd ovat ldheisesti liitoksissa toisiinsa, ja ne
ovat useimmiten perimmadiset syyt verkko-opetukseen siirtymisessid. Pedagogisen tehokkuuden,

mikd tarkoittaa opetuksen ja oppimisen sisdllon toivottua parantumista, Tabakov katsoo ilmene-
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vén eri asteisena eri aloilla. Oman alansa, eli lddketieteellisen tekniikan ja fysiikan, hin katsoo
hyotyvin erityisen paljon verkko-opetuksesta siind helposti toteutettavan runsaan kuvamateriaa-
lin kdyton ja erilaisten simulaatioiden kdyton kautta. Timé ndkemys voitaneen yleistdd koske-
maan fysiikan opiskelua laajemminkin. Mm. lukiofysiikassa, missd kokeellinen tyoskentely on
Suomessa usein keskitetty omiksi erikoiskursseikseen, animaatioihin tai simulaatioihin perustu-
van havainnollistamisen voidaan arvioida helpottavan huomattavastikin opittavan sisdllon ym-
mirtdmistd. Liikkuvan kuvan voidaan katsoa oppimisen tehokkuutta ajatellen olevan muutenkin
oppijoille nykyisin luontevamman tiedon vilitystavan kuin mitd opettajan sanallinen ilmaisu
usein on. Erityisesti tietokoneiden ja muun kodin tekniikan kdyttoon tottuneilla nuorilla oppijoil-

la téllainen ldhestymistapa opetukseen saa tukea arkieldmén kdytdnnoisti.

Nykykisityksen mukainen laadukas oppiminen perustuu oppijan omaan mentaaliseen aktiivisuu-
teen oppimis- ja opetusprosessissa (Lindblom-Ylidnne ja Nevgi 2004). Verkko-oppimisympéris-
tonkin pitéisi siksi ohjata oppijaa esittdméidn kysymyksid, 10ytdméddan ongelmia ja ajattelemaan it-
sendisesti. Smith ja Taylor (1995) esittivit yhteenvetona 13 havaintoa opiskelijoille ja opettajille
suunnatusta suhteellisuusteorian high school- ja college-tasoisesta verkko-opetuksesta yhdeksédn
vuoden ajalta. Ajanjaksona, miti julkaisu koskee, verkko-opetuksen tekniset mahdollisuudet oli-
vat huomattavasti viahidisemmait kuin nykyisin. Kirjoittajien tekemien havaintojen fysiikan verk-
ko-opetuksen yleisistd piirteistd voidaan silti niiden yleisyyden asteen perusteella katsoa olevan
nykyisinkin alan verkko-opetuksessa pitevien. Namd havainnot ovat pddosin fysiikan verkko-

opetusta puoltavia, ja ne ovat seuraavat:

1. Oppijoiden osallistuminen verkossa tapahtuviin keskusteluihin on vilkkaampaa kuin kasvokkain
tapahtuvassa opiskelussa. Oppijoiden ulkondkd6n, ihon viriin, ikéén tai muihin henkilokohtaisiin
ominaisuuksiin liittyvét, opiskelua mahdollisesti hiiritsevit tekijit rajoittuvat oppijoiden suku-
puolen tunnistamiseen. Positiivisten tunteiden ilmaiseminen on helpompaa verkossa kuin henki-
Iokohtaisessa vuorovaikutuksessa.

2. Opiskelu verkossa ei ole aikaan eikd paikkaan sidottua. Verkko-opiskelu voi koota kurssia varten
riittdvésti aiheesta kiinnostuneita oppijoita, jotta kurssin jirjestaminen olisi mahdollista.

3. Verkkotyoskentely on monille oppijoille tie tietokoneen kiyton ja sidhkoisen viestinndn opette-
luun.

4. Verkko-opiskelu edellyttdd monilta oppijoilta suurempaa riippumattomuutta ja vastuun kantamis-
ta kuin useimmat opettajajohtoiseen opetukseen ja/tai luennointiin perustuvat kurssit. Jotkut op-
pijat vapautuvat ndyttoruudun #ddressd suorittamaan tehtidvid, joita he muuten pyrkisivit viltta-
médin.
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Keskusteleminen ja kysymyksiin vastaaminen kirjallisessa muodossa voi olla monelle tirked osa
oppimista. Kirjalliseen esittdmistapaan liittyvi tarve esittdd asiat viimeistellyssd muodossa lisdd
oppimisen tehokkuutta.

Tietokoneella tapahtuva mallintaminen ja simulointiohjelmien kéyttd ovat luonnollisia ja tehok-
kaita oppimistapoja verkkoympiristossid. Tietokone tarjoaa mahdollisuuden my6s kurssien hal-
linnointiin ja harjoitustehtdvien jakamiseen ja késittelyyn tehokkaalla tavalla.

Verkko-oppimisen ohjaajalta vaaditaan opetettavan aiheen hallinnan lisdksi vakaata kohteliai-
suutta, kiinnostuneisuutta ja optimismia sekd kykyi rohkaista keskustelua verkossa heti "oikeita"
vastauksia tarjoamatta.

Verkko-oppimisessa oppijoilla itselldéin on tirked osa késitteiden selittdimisessi toisille oppijoille.

Verkko-opiskelun haittapuolia ovat ymmirtdmistd helpottavien visuaalisten vihjeiden puuttumi-
nen verkkokeskustelusta ja vastauksen viipyminen verkossa esitettyyn kysymykseen. Oppijat,
jotka jadvit kurssilla jalkeen muista oppijoista, ovat verkko-opetuksessa useammin "menetettyja
tapauksia” kuin tavanomaisessa luokassa tapahtuvassa opetuksessa.

Maksimi opiskelijamiird, mille yksi ohjaaja voi tarjota asianmukaista ohjausta, on verkkokurs-
sissa 25-30. Tdmi rajoittaa kurssin opiskelijamiirdn pienemmaéksi kuin mitd se esim. tavan-
omaisessa luentokurssissa saattaa olla.

Verkkoympiristo tarjoaa mahdollisuuden kurssin kaiken julkisen ja yksityisen tiedonvaihdon tal-
lettamiseen tiedostoiksi. Tdmi antaa mahdollisuuden kurssilla kdydyn tietojenvaihdon tutkimi-
seen jilkeenpdin ja kurssin kehittimiseen sen perusteella.

Verkkokurssin sisdltod ja aikataulua voidaan muuttaa nopeasti ja helposti tilanteen niin vaatiessa.
Kurssimateriaalia voidaan korjata, pdivittdd ja tiydentédd, ja sen vaikeiksi osoittautuvista osista
voidaan keskustella verkossa.

Verkkokurssin rakenne on ratkaisevan tirked opetuksen onnistumiselle. Oppijat tarvitsevat verk-
ko-opinnoissa menestyikseen ldhes jokapdiviisid vélitavoitteita, joiden saavuttamista kurssin oh-
jaaja valvoo.

Osa esitetyistd havainnoista on kurssin tekniseen toteutukseen tai yleisesti tietokoneen opetus-

kayttoon liittyvid havaintoja. Selvisti oppimisen tehokkuuteen liittyvid havaintoja ovat havainnot

kohdissa 1-2, 4-6, 8-9 ja 13. Ndistd vain viimeisin havainto sekd havainto mallituksen ja simu-

loinnin luontevuudesta ja hyodyllisyydestd verkko-opiskelussa (kohta 6) liittyvit suoraan fysiik-

kaan. Muilta osin fysiikan verkko-opiskelun voidaan péitelld olevan hyvin samanlaista kuin

muidenkin oppiaineiden opiskelun verkossa. Perustelut fysiikan verkkokurssien rakentamiselle

ovat siten padosin samat kuin ne ovat muidenkin oppiaineiden kohdalla.
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2.3.2. Fysiikan verkko-opetuksen toteuttamistavat

Fysiikan opetuksen tutkimusta on tarkasteltu useissa PERid koskevissa kokooma-artikkeleissa,
joissa tarkastelun aikajdnne ulottuu 1970-luvulta nykyaikaan (McDermott ja Redish 1999; Bern-
hard 2000; Hake 2002, 2007a; Heron ja Meltzer 2005). PER on tuottanut useita opetusmenetel-
mid fysiikan luokkaopetukseen ja harjoitustdiden tekoon sekd mm. kidytdnnollisid ohjeita opetuk-
sen tueksi (Redish 1997; McDermott 2001; Hake 2002, 2007¢). Kokeelliseen tutkimukseen pe-
rustuva tietous fysiikan verkko-opetuksesta ja sen erilaisten toteutusten tehokkuudesta on sen si-
jaan niukkaa ja hajanaista. Erilaisia yleisluonteisia kuvauksia fysiikan verkko-opetuskokeiluista

tai -kdytdnnoistd on sen sijaan olemassa lukuisia.

Etdopetukseen ja perinteiseen ldhiopetukseen perustuvien kurssien vélilld ei useiden laajojen
meta-analyysien perusteella ole keskiméirin havaittavissa merkittdvdd eroa oppimistuloksissa
(Johnson 2007). Etdopetus on kuitenkin Sitzmannin ym. (2006) suorittaman meta-analyysin mu-
kaan selvisti perinteistd luokkaopetusta tehokkaampaa, kun on kysymys deklaratiivisen tiedon
(faktatiedon) opettamisesta oppijoiden tyoskentelyd kontrolloiden tai kun kurssi on pitkédkestoi-
nen tai kun sen aikana tehdédin harjoitustehtévid, joista saadaan vilittomaésti palautetta. Etdopetus
tukisi timin perusteella sekd deklaratiivisen tiedon ettd proseduraalisen tiedon (taidollisen tie-
don) oppimista perinteistd luokkaopetusta paremmin. Gustafsson (2002) on fysiikkaa koskien il-
moittanut FCI-osaamistestiin perustuvan <g>-tunnusluvun (Hake 1998) olleen laskutavasta riip-
puen neljidn vuoden jaksolla vililld 0,32-0,69 muille kuin fysiikan pddaineopiskelijoille soveltu-
valla mekaniikan ja limpoopin verkkokurssilla. Namd Haken (1998) jaottelun mukaisesti perin-
teiseksi luokiteltavalle verkkokurssille lasketut <g>-arvot ovat keskiméirin korkeampia kuin pe-
rinteisessd fysiikan ldhiopetuksessa saatavat <g>-arvot (< 0,3). Kurssin ldpidisseiden oppijoiden
osuus osallistuneiden mairésti oli kuitenkin vain 41 %, minka tuloksen Gustafsson katsoo olleen
yleisen verkkokursseille ominaisen suuntauksen mukaisen. Kyseinen tutkimus ndyttdisi olevan
ainoa verkkokurssia kokonaisuutena koskeva, ennen/jilkeen-vertailuun perustuva, tutkimus fy-
sitkan oppimisen tehokkuudesta. Fysiikan oppimiseen verkossa mahdollisesti vaikuttavia tekijoi-

td on tutkittu muuten erikseen.

Greene (2001) havaitsi fysiikan késitteitd koskevan tiedon esittdmisen suppeina tietoiskuina te-

hostavan fysiikan oppimista ja suositteli kyseistd 1dhestymistapaa oppijoiden yksilolliseen opis-
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keluun perustuvana fysiikan verkko-opetuksen osaksi. Bonham ym. (2001) havaitsivat my0s tie-
tokoneella tehtévistd fysiikan harjoitustehtivistd saatavan hyddyn riippuvan tehtdvien pedagogi-
sesta toteutuksesta, ja esimerkiksi tavanomaisia numeerisia ratkaisuja tuottavien kurssikirjatehti-
vien olevan oppimisen kannalta rinnastettavissa kirjallisten harjoitustehtdavien tekemiseen. Sih-
koisesti tai kirjallisesti tehtdvien ja palautettavien harjoitustehtdvien vaikutuksissa college-tasoi-
sen fysiikan kurssin ldpédisemiseen ei heididn tutkimuksissaan ollut havaittavissa merkitsevii eroa
(Bonham ym. 2003). Tietokoneen avulla tehtidvat mittaukset, kerdtyn datan laskennalliset ja vi-
deoanalyysit, multimediaohjelmat, verkkoon rakennetut mikromaailmat ja simulaatiot, erilaiset
mallintamistyokalut ja Internet-tyokalut, kuten sdhkoposti, IRC ja videoneuvottelut, ovat muita
mahdollisia verkko-oppimisympériston piirteitd, joiden hyddyntdmistavat vaikuttanevat fysiikan

oppimiseen (Esquembre 2002; Sassi 2005; Kirstein ja Nordmeier 2007).

Tietokoneen kiyttd opetuksessa tekee mahdolliseksi henkildiden vilisen vuorovaikutuksen kor-
vaamisen kokonaan tai osittain tietokoneen ja oppijan viliselld vuorovaikutuksella. Oppijan ja
tietokoneen viliseen sokraattiseen vuoropuheluun perustuvan opasohjelman kéyton fysiikan har-
joitustehtdvien teossa on sen pohjalta havaittu vaikuttavan huomattavasti kirjallisia kotitehtdvia
enemmadn sekd kurssin loppukokeen arvosanaa ettd fysiikan késitteiden ymmaértdmistid paranta-
vasti (Ogilvie 2000; Morote ja Pritchard 2002). Warnakulasooriya ja Pritchard (2005) ja War-
nakulasooriya ym. (2005) ovat tutkineet my0s opitun siirtovaikutusta sokraattiseen menetelméén
perustuvassa etdopetuksessa ja havainneet fysiikan ongelmanratkaisussa tarvittavan ajan, opas-
ohjelmalta tarvittavien vihjeiden méiérdn ja viidrien vastausten médrdan vihentyvin, jos oppijat
ovat ratkaisseet aiheeseen liittyvid tehtidvid jo aikaisemmin. Tulostensa perusteella he suosittele-
vat, ettd oppimista ja opitun siirtovaikutusta verkossa helpotetaan liittimaélld verkkoympéaristoon
aiheen koko kisittelyn ajan ratkaistavia, oppijan taitoja kehittdvid ja hintd opastavia tehtdvid.
Téllaiset tehtidvat ovat heiddn mielestdin myos pedagogisesti ylivoimaisia teorian késittelyn jal-

keen ratkaistaviin tehtidviin verrattuna.

Riittdvin syvillinen ja merkityksellinen oppimisen taso voidaan Andersonin (2003) mukaan saa-
vuttaa verkko-opetuksessa niin kauan kuin yksikin oppija-opettaja-, oppija-oppija- tai oppija-si-
séltd-vuorovaikutuksista on korkeatasoisesti toteutettu. Muut vuorovaikutuksen muodot voivat
silloin ilmentyé opiskelussa joko vain vihiisessd médrin tai ne voidaan jittdd kokonaan poiskin

huonontamatta kasvatuksellisen kokemuksen laatua. Pelkéstaéan yksilolliseen opiskeluun perustu-
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vasta fysiikan kurssien verkko-opiskelusta ei kuitenkaan néyttiisi olevan julkaistuja kokemuksia
tai tutkimustietoa olemassa. Monimuoto-opetus fysiikan verkko-opetuksessa néyttdisi sen sijaan
olevan kirjallisuuden perusteella varsin yleistd ja suositeltua (Yrjdndinen 1998; Rinne 2000; Ba-
rojas ja Sierra 2002; Gustafsson 2002; Persin 2002; Tabakov 2005). Myos pelkkiin verkko-opis-
keluun perustuvasta tydskentelystd on saatu hyvid kokemuksia sekd lukio- (Smith ja Taylor
1995) etti yliopistotasoisessa (Smith ja Taylor 1995; Suson ym. 1999; Jauhiainen ym. 2002; Ko-
ponen ym. 2002) opetuksessa.

Konstruktivistiseen oppimisnidkemykseen pohjautuva opiskelu késitekarttojen (Novak 1990; No-
vak ja Gowin 1995) avulla on viime vuosina saavuttanut suosiota erityisesti fysiitkan perusope-
tuksessa ja opettajien koulutuksessa. Kisitekarttojen avulla katsotaan voitavan kehittdd mielek-
kddn oppimisen perustana olevia metakognitiivisia taitoja ja mm. auttaa oppijoita tunnistamaan
ilmididen tulkitsemiseksi tarvittavia kisitteitd ja suhteita (Aksela 2000). Kisitekarttoja voidaan
esimerkiksi laatia luennoista tai kirjallisista aineistoista, tai valmiit késitekartat voivat toimia en-
nakkojdsentdjind tai erillisind tiedonldhteind opiskelussa (Nesbit ja Adesope 2006). Kasitekartto-
jen on esitetty olevan erityisen tehokkaita oppimisen apuvilineitd vuorovaikutteisissa tietokone-
ympiristoissd (Canas ym. 2003; Novak 2002), mutta menetelmin toimivaksi saattamisen verk-
kokiytdssd on arvioitu vaativan vield lisdatutkimuksia (Gao ym. 2007). Fysiikan verkko-oppimi-
sesta kéasitekarttojen avulla néyttéisi lisdksi olevan olemassa vain yksi kollaboratiivista oppimista
koskeva kokeellinen tutkimus (Psycharis 2008). Tutkimuksen mukaan kisitekarttaohjelman
(CmapTools) avulla tapahtuneen fysiikan opetuksen yhteyteen liitetyt avointen vastausten tehtd-
vit paransivat oppijoiden kykyéd tunnistaa fysiikan kisitteet ja niiden véliset yhteydet yksivasta-
uksellisiin tehtdviin verrattuna. Avointen vastausten tehtdvit lisdsivit myos oppijoiden vélistad

keskindistd vuorovaikutusta verkossa.

2.3.3. Esimerkkejd fysiikan verkko-opetuksesta aikuisopetuksessa

Smith ja Taylor (1995) ratkaisivat fysiikan harjoitustehtdvien palauttamiseen ja kisittelyyn verk-
koympdristossi liittyvan ongelman kidyttden menettelyi, jossa oppijat joutuivat ldhettimiin teh-
taviensd ratkaisut opettajille kahteen kertaan. Ensimmadiselléd kerralla oppijat ldhettivit opettajille
vain tehtdviensd tulokset, ja opettajat pelkéstiin kirjasivat tehtdvit palautetuksi niitd lihemmin

tarkastamatta. Sen jilkeen opettajat palauttivat tulokset oppijoille malliratkaisujen ja korvaavien
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tehtdavien kera. Oppijat tarkastivat tehtdvinsi itse ja palauttivat opettajille viirin ratkaisemiensa
tehtidvien sijasta niitd korvaavien tehtidvien ratkaisut tdydellisind. Opettajat tarkastivat vain néi-
den korvaavien tehtdvien ratkaisut. Korvaavasta tehtdvéstd saatava pisteméaard oli pienempi kuin
heti aluksi oikein ratkaistusta tehtdvistd saatava pistemidrd. Ensimmaiselld kerralla ratkaisemat-
tomaksi jddneestd tehtidvistd ei saanut pisteitd lainkaan. Kirjoittajien mukaan tdimi menettely vi-
hensi pieneen osaan alkuperdisestd sen ajan, minkd opettajat tarvitsivat tehtdvien tarkastamiseen.

Harjoitustehtédvien tarkastus oli opettajille silti tyoldin ja eniten aikaa vieva osa kursseista.

Suson ym. (1999) kuvasivat fysiikan BSc-tasoisesta, taulukon 1 tason 6 verkko-opetuksesta saa-
tuja kokemuksia tilanteessa, jossa verkko-opetukseen jouduttiin siirtymiin pakon edessd fysii-
kan opiskelijaméirien vihentymisen vuoksi. Oppimisen taso oli muutoksen jéilkeen verrattavissa
muutosta edeltdneeseen oppimisen tasoon, minké tuottaneita jéarjestelyji kirjoittajat eivit kyseen-
alaistaneet. Kirjoittajat rajasivat usean yliopiston yhteisessd opetuksessa kohtaamansa ongelmat
neljdén ryhmiin, jotka olivat opetusmenetelmin valinta, kotitehtdvien ja niiden ratkaisujen ja-
kelu ja kokeiden toteutus, oppijoiden vilisen ja oppija-opettaja-vuorovaikutuksen toteutuminen
opetustilan ulkopuolella ja harjoitustdiden toteutus verkossa. Kurssit perustuivat aluksi videover-
kon vilittdimiin tavanomaiseen luento- ja muuhun opetukseen ja telefaxin kdyttoon harjoitus- ja
koetehtivien ldhetyksessi. Pelkédn videoverkon kiytto opetuksessa todettiin kuitenkin varsin pian
opetusmenetelméni epatyydyttiviksi. Useiden kokeilujen jilkeen opetus piditettiin toteuttaa In-
ternetid padasiallisena opetustyokaluna kidyttden. Tadméa valinta ratkaisi useimmat informaation
jakeluun ja kotitehtdvien tekoon, samoin kuin opetuksen vuorovaikutteisuuteen ja ajan kdyttoon
liittyneet ongelmat. Internet tarjosi mahdollisuuden myds harjoitustdiden teon seuraamiseen re-
aaliaikaisena videokameran vilitykselld sekd laboratoriossa tyoskentelevien henkildiden ohjaa-
miseen samalla keskusteluin. Ndiden toimintojen ja tietokonesimulaatioiden liittiminen opetuk-
seen olivat julkaisun kirjoittamisen aikaan vield suunnitteilla, eikd niistd ollut kertynyt kokemuk-
sia. Suunnitelmien on mydhemmin ilmoitettu toteutuneen kokeiden teon osalta siten, ettd monet
laboratoriokokeet on automatisoitu. Tietokone kerdd niissd mittausdatan videokameran nauhoit-
taessa havainnot, minki jilkeen tulosten késittely suoritetaan muualla (Balasubramanya ym.
2004). Tallaisen menetelmén on katsottu olevan etdopetuksessa ylivoimaisen muihin laboratorio-

kokeita korvaaviin menetelmiin, kuten simulaatioihin, verrattuna (Lemckert ja Florance 2002).
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Jonsson (2005) on kuvannut yksityiskohtaisesti taulukon 1 tasolle 4-5 sijoittuvan, lukion opetta-
jille tarkoitetun ldédketieteellisen fysiikan verkkokurssin jéirjestelyjd ja niistid saatuja hyvid koke-
muksia. Kurssin toteutuksen taustalla oli Susonin ym. (1999) kuvaamasta tilanteesta poiketen pe-
dagoginen nikemys, joka perustui Coomeyn ja Stevensonin (2001) esittaméén nelikenttdan verk-
kokursseissa vaikuttavista tekijoistéd (taulukko 4). Kurssin rakenne oli tiukka ja kiinted siten, ettd
sithen kuului kaksi kahden pdivén pituista ldhiopetusjaksoa, joihin sisiltyi helppotajuisia luen-
toja ja demonstraatioita, sekid ensimmadistd ldhiopetusjaksoa lukuun ottamatta opiskelua verkko-
ympdristossa sielld olevaa oppimateriaalia kdyttaen. Lahiopetusjaksojen tdarkedna tavoitteena oli
oppijoiden motivointi ja ryhmidhengen luominen pienryhmissid verkkoympiristdssd tehtidvid har-
joitustehtévid ja kirjallisia ryhméitoitd varten. Yhteyden pito kurssin opettajiin ja oppijoiden vilil-
14 tapahtui sdhkopostitse, minké lisdksi oppijoilla oli mahdollisuus kéyttdad chat-tyokalua keski-
ndiseen kommunikointiin. Kurssi perustui oppijoiden omiin toimintoihin ja kollaboratiiviseen
oppimiseen, jota erilaiset mikroverkon resurssit tukivat. Taulukon 4 nelikentédssd se sijoittui
Jonssonin (2005) mukaan oikeaan yldneljinnekseen. Nelikentin muuttujien avulla luonnehdittu-
na opettaja madritteli kurssilla oppimistavoitteet ja paitehtdvit (D), ja ohjeet, kurssimateriaali ja
niitd tukeva tieto saatiin mikroverkosta (T). Oppijat valitsivat itse ja yhteistoiminnassa vertais-
ryhminsé sisidlld tarkemmin ne tavat, milld he suorittivat kurssitehtidvit oppimistavoitteiden ja
tehtavimaiirittelyjen mukaisesti (I, S). Kurssin opettajat pysyttelivit kaikissa toiminnoissa taus-
talla antaen oppijoille palautetta pddasiassa ryhmien sisdisen sahkopostin vilitykselld ja tarvitta-

essa yleiselld keskustelualueella (O).

3. KONSTRUKTIVISMIIN PERUSTUVAT OPETUSMALLIT VERKKO-OPETUKSESSA

Konstruktivistinen oppimisnikemys on viime vuosina noussut ldhes itsestddn selvyytend pide-
tyksi perustaksi oppimisen tarkastelussa (Fox 2001; Keeves 2002; Matthews 2002; Mayer 2004).
Erityisesti luonnontieteesséd ja matematiikassa konstruktivismiin perustuva opetus on ollut suosit-
tua jo yli 20 vuoden ajan. Enkenbergin (2004) mukaan konstruktivismista nidyttdd sen seurauk-
sena muodostuneen paradigman piirteiti omaava, oppimista ja opetusta ortodoksisesti tulkitseva
valtandkokulma. Vaatimuksesta sitoutua konstruktivistiseen nikemykseen aiheutuu hidnen mu-

kaansa ongelmia opetuksen suunnittelulle ja tutkimukselle ja opetuksen tutkimusperustaiselle ke-
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hittdmiselle. Fysiikan opetuksen kannalta voidaan siksi esittdd kysymys, onko konstruktivismi
nykyiselldéinkin sopiva nikemys ohjaamaan fysiikan verkko-opetusta, ja pitddko se yhi ottaa fy-
sitkan opetuksen kehittimisessd huomioon. Konstruktivistista oppimisndkemysti ja siihen perus-

tuvaa opetusta on siksi kisitelty tassd PERin ldhtokohtien kanssa tapahtuvan vertailun pohjaksi.

3.1. Konstruktivistinen oppimisnikemys ja sen historia

Ainedidaktiikan vallitseva paradigma 1960-luvulle asti oli behaviorismi, minkd mukaan oppimi-
sessa on kysymys ohjelmoidun opetuksen avulla tapahtuvasta tiedon siirtymisestd muuttumatto-
mana opettajalta oppijalle. Behaviorismin mukaan yksilé oppii kokemuksistaan, ja kidyttdytymi-
nen méairaytyy itsevahvistamisperiaatteen mukaan reaktiona myonteiseen tai kielteiseen drsyk-
keeseen (Nevgi ja Lindblom-Ylidnne 2004b). Oppiminen ymmirretidéin radikaalissa behavioris-
missa siten oppijan kdyttdytymisen muutoksena, ja opettajan tehtdvinid on saada haluttu kayttdy-

tymisen muutos aikaan.

Behaviorismi korvautui 1970- ja -80-luvuilla ainedidaktiikassa kognitivismilla, missd ihmisen
tiedostamistoimintojen korostaminen syrjaytti nadkemyksen oppijasta tiedon passiivisena vastaan-
ottajana. Kognitivismi nosti oppijan oman ajattelun ja tavoitteellisen toiminnan oppimisproses-
sissa vaikuttaviksi keskeisiksi tekijoiksi (Engstrom 1981). Tavoitteiden asettamista ja toimintata-
pojen valintaa ohjaavat kognitivismin mukaan yksilon aikaisempiin kokemuksiin perustuvat tie-
dot ja taidot eli skeemat, sekd skeemojen avulla tehdyt havainnot. Erotuksena behaviorismiin op-
pijan kéyttdytymisessd ilmenevit muutokset tulkitaan kognitivismissa osoituksiksi muutoksista
niissi tietoa késittelevissi ja varastoivissa mielen rakenteissa. Kognitiivisissa oppimisteorioissa
oppimisella tarkoitetaan siten ihmisen tiedonkdsittelyjarjestelmissi tapahtuvia laadullisia muu-
toksia, joissa tietorakenteet ja késitteiden viliset suhteet muuttuvat. Késitteellisten muutosten ai-
kaan saamisen kognitiivisten konfliktien avulla katsotaan niissd olevan opetuksen syvimmin tar-
koituksen. Kognitivisella konfliktilla tarkoitetaan tilannetta, missd ihminen huomaa tietoraken-

teidensa soveltumattomuuden jonkin asian ymmaértamiseen tai ongelman ratkaisemiseen.

Konstruktivistinen oppimisndkemys kehittyi nykyiseen valta-asemaansa kognitiivisen psykologi-

an (kognitivismille perustuva psykologian osa-alue) ja kognitiivisten oppimisteorioiden pohjalta.
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Kognitivismia ja konstruktivismia késitelldén siksi joskus synonyymeind, ja etenkin amerikkalai-
sessa keskustelussa kdytetddn termid kognitiivis-konstruktiivinen. Konstruktivismi ei ole yhte-
ndinen oppimisndkemys, vaan yhteisnimitys ajatussuuntauksille, joilla on samankaltainen késitys
ihmisen tiedon muodostamisen prosessista (Nevgi ja Lindblom-Yldnne 2004b). Konstruktivis-
missa oppijan ajatellaan konstruoivan aktiivisesti omaa ymmarrystadn maailmasta aikaisempien
uskomustensa, kokemustensa ja tietojensa perusteella. Téstd ldhtokohdasta seuraa se nikemys,
ettd oppijan kuva maailmasta muodostuu ainakin jossain miirin subjektiivisesti, jolloin ihmiset
ymmartivit asiat eri tavoin (Matthews 1993, 2002). Vahva konstruktivismi (s. 28) kieltda silla

perusteella kokonaan ihmisen mahdollisuuden saada objektiivista tietoa maailmasta.

Tietoteoreettisesta nikokulmasta katsottuna konstruktivismi on pohjimmiltaan filosofis-episte-
mologinen teoria ja sellaisena synonyymi empirismille (mm. Matthews 1993; Tsaparlis 2001).
Konstruktivistiseen oppimisnidkemykseen liittyy sen lisiksi mm. humanistis-kokemuksellisia né-
kemyksid, joten filosofiset tarkastelut liittyvit luontevasti sen sisédllostd kdytiaviin keskusteluihin
(Suchting 1992; Matthews 1992, 1993, 2000, 2002; Phillips 1995). Matthews (2000) jakaa
konstruktivismin kolmeen padidsuuntaukseen, mitkd suuntaukset ovat kasvatuksellinen, filosofi-
nen ja sosiologinen konstruktivismi. Niistd padsuuntauksista kukin voidaan jakaa edelleen usei-
siin eri konstruktivismin alasuuntauksiin. Konstruktivismi on téhin moni-ilmeisyyteensd perus-
tuen laajentunut viime vuosina alkuperdisestd merkityksestddn opetuksen ja koulutuksen, ideoi-
den syntymisen ja henkilokohtaisen ja tieteellisen tiedon teoriaksi, samoin kuin eettiseksi ja po-
liittiseksi teoriaksi (Matthews 2000, 2002). Ongelmana siitd keskusteltaessa on se, ettd ne nike-
mykset, mitkd ovat yhden konstruktivismin sovellusalueen piirissd hyviksyttdvid, eivit aina ole
sellaisia toisen konstruktivismin sovellusalueen ndkokulmasta katsoen. Konstruktivismin perus-
ajatuksiakin arvioitaessa vaikeutena on siksi sen huomioon ottaminen, missd asiayhteydessi

konstruktivismia milloinkin tarkastellaan (esim. Sjgberg 2007).

Konstruktivismista puhuttaessa on erotettava toisistaan myds konstruktivismi tieteenharjoituksen
kohteena ja konstruktivismi sellaisena kuin se ilmenee tavalliselle oppijalle tai oppimisen ohjaa-
jalle. Konstruktivismin miirittely lyhyesti “ei-behavioristiseksi oppimisnidkemykseksi”’, millai-
seksi se usein loppukéyttdjdn tasolla ymmaérretdédn, on asian yksinkertaistamista suuresti. Esimer-
kiksi Matthews (2000, 2002) jakaa konstruktivismin kahdeksaan eri sovellusalueeseen, mitkéd

ovat
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e konstruktivismi oppimisteoriana

o konstruktivismi opetusteoriana

o konstruktivismi kasvatusteoriana

o konstruktivismi kognition teoriana

o konstruktivismi henkilokohtaisen tiedon teoriana

o konstruktivismi tieteellisen tiedon teoriana

o konstruktivismi koulutuksen etiikan ja politiikan teoriana ja
e konstruktivismi maailmankatsomuksena.

Niistd sovellusalueista fysiikan opetusta koskevat eniten konstruktivismi oppimis- ja opetusteo-

riana sekid konstruktivismi tieteellisen ja henkilokohtaisen tiedon teoriana.

Oppiminen kisitetddn vahvassa konstruktivismissa prosessiksi, minki tarkoituksena on uuden
kokemuksen sulauttaminen olemassa olevaan tietoon, eli "ymmarrettdvin merkityksen antami-
nen maailmalle” (Fox 2001). Oppiminen on konstruktivismin ndkokulmasta katsoen siten merki-
tyksen maédrittelyprosessi, missd ihmiset tulkitsevat kokemuksiaan. Tama késitys ei olennaisesti
poikkea jo Immanuel Kantin aikanaan esittdamistd aisti-informaation ymmaérrettiviksi tekemisen
késityksestd. Konstruktivistit kiistdvit kuitenkin filosofisten késitysten aseman konstruktivismin
perustana ja esittdavit konstruktivismin pohjautuvan aivojen fysiologian tutkimukseen (Terhart
2003). Konstruktivistiset oppimisteoreetikot nayttdisivit siltd pohjalta olevan suunnilleen yhtid

mieltd seitsemdstid oppimisprosessiin liittyvistd periaatteesta (Taber 2006; Sjgberg 2007):

1. Tieto on oppijan itsenséd konstruoimaa, ei ulkopuolelta passiivisesti vastaan otettua. Oppiminen
on jotakin, minkd oppija tekee, ei jotakin, mille oppija altistetaan.

2. Oppijat tuovat oppimistilanteeseen (esim. luonnontieteessd) omat ennakkokisityksensd monista
ilmiGistd. Jotkut ndistd kisityksistd ovat ad hoc-tyyppisid ja pysymiittdmid, kun taas toiset ovat
syville juurtuneita ja pitkélle kehittyneita.

3. Oppijoilla on omat yksilolliset kisityksensd maailmasta, mutta n#issd késityksissd on monia sa-
mankaltaisuuksia ja yhteisid piirteitd. Jotkut néistd kisityksistd ovat sosiaalisesti ja kulttuurisesti
hyviksyttyjid, ja oppijat jakavat ne muiden ihmisten kanssa. Nami kisitykset ovat usein osa op-
pijan puhumaa kieltd, jolloin mm. metaforat tukevat niitd. Namé kisitykset toimivat usein hyvini
tyokaluina monien ilmididen ymmértamisessa.

4. Oppijoiden yksilolliset késitykset ovat usein yhteen sopimattomia yleisesti hyviksyttyjen tieteel-
listen kisitysten kanssa. Jotkut niistd kisityksistd saattavat olla sitkeitd ja vaikeasti muutettavis-
sa.

5. Tieto on olemassa aivoissa kisitteellisind rakenteina. Ndiistd rakenteista on mahdollista laatia
malleja, ja niitd voidaan jossakin méirin kuvailla.

6. Opettajien on otettava oppijoiden ennakkokisitykset vakavasti, jos he haluavat muuttaa niitd en-
nakkokésityksid tai esittdd niille vaihtoehtoja.
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7. Vaikka tieto on henkilokohtaista ja yksilollistd, oppijat konstruoivat tietonsa vuorovaikutuksessa
fysikaalisen maailman kanssa. Tdma tarkoittaa tiedon konstruointia kollaboratiivisesti erilaisissa
sosiaalisissa, kulttuurisissa ja kielellisissd ympdiristoissid. Eri ympiristdjen merkityksen painotus
riippuu siitd, mistd konstruktivismin suuntauksesta on kysymys.

Néiden periaatteiden ja konstruktivismin tietokdsityksen on tdsséd tutkimuksessa katsottu muo-
dostavan yhdessd konstruktivismiin perustuvan opetuksen ytimen. Tétd ydintd luonnehtii nike-
mys oppijan mentaalisen aktiivisuuden, oppimisen kollaboratiivisuuden ja oppijoiden ennakko-

kisitysten huomioon ottamisen tdarkeydestd opetuksessa.

3.2. Konstruktivismiin perustuva opetus

von Glaserfeld (1989) on kutsunut konstruktivismin ensimmdistd periaatetta tiedon aktiivisesta
rakentamisesta triviaaliksi konstruktivismiksi, koska kyseinen ajatus on ollut filosofiassa tunnet-
tu Platonin kirjoituksista asti. Triviaaliin konstruktivismiin eri tavoin perustuva konstruktivisti-
nen opetus on sekin kauttaaltaan historiallista perua, eiki se sisilld juuri uutta aikaisempiin ope-
tusndkemyksiin tai -filosofioihin perustuvaan opetukseen verrattuna (Matthews 1992, 2002; Jen-
kins 2000; Terhart 2003). Esimerkiksi konstruktivistisessa opetuksessa keskeinen oppijaldhtoi-
syyden ajatus esiintyy eri muodoissaan tiarkednd jo mm. Comeniuksen, Rousseaun, Pestalozzin,
Frobelin, Montessorin ja Deweyn kirjoituksissa. Muiltakin osin konstruktivismiin perustuva ope-
tus koostuu késityksistd, jotka jo konstruktivismin syntymistd ennenkin on osattu liittdd laaduk-
kaaseen opetukseen. Konstruktivismin ei voida siten katsoa edustavan paradigman muutosta sitd
aikaisemmin vallinneisiin didaktisiin ndkemyksiin verrattuna (Terhart 2003; Liu ja Matthews
2005). Sen kutsuminen “uudeksi oppimisndkemykseksi”, kuten joskus tehdddn (Tynjdld 2000, s.
28), el myoskiin ole timin valossa perusteltua. Kysymyksessd on pikemminkin reformipedago-

giikan taménhetkinen ilmentymistapa opetuksessa kuin uusi opetusparadigma (Terhart 2003).

3.2.1. Opetuksen yleiset piirteet

Kasvatuksellinen konstruktivismi voidaan jakaa sosiaalisen konstruktivismin ja yksilokonstrukti-
vismin suuntauksiin sen mukaisesti, minkélaisista filosofisperusteisista ldhtokohdista kdsin oppi-

mista tarkastellaan (Matthews 2000; Tsaparlis 2001; Liu ja Matthews 2005). Yksilokonstrukti-
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vismi voidaan jakaa edelleen radikaalin konstruktivismin ja oppimispsykologisesti painottuneen
kognitiivisen konstruktivismin suuntauksiin sen mukaisesti, minkélainen on kyseisten suuntaus-
ten kisitys ulkoista maailmaa koskevasta tiedosta. Kognitiivisella konstruktivismilla tarkoitetaan
silloin informaation prosessointiin liittyviin kysymyksiin keskittyvdd konstruktivismin heikkoa
muotoa, minkd ldhtokohtana on ihmisen henkilokohtaisen tiedon ja ulkoisen todellisuuden vas-
taavuus (Doolittle 1999, Enkenberg 2004). Kognitiivista konstruktivismia ei tdmén ldhtokohtan-
sa vuoksi aina lueta edes konstruktivismiin kuuluvaksi. Radikaalin ja sosiaalisen konstruktivis-
min edustama vahva konstruktivismi tarkoittaa puolestaan konstruktivismin muotoja, missd kog-
nition lopputuloksen ei katsota olevan objektiivisen todellisuuden mukaisen (Doolittle 1999).
Radikaalia konstruktivismia edustavat oppimisteoreetikot painottavat tarkasteluissaan oppijakes-
keisid ja keksimiseen suuntautuneita oppimisprosesseja, joissa sosiaalinen ympéristd ja vuoro-
vaikutus toimivat vain virikkeind kognitiivisen ristiriidan aikaan saamiseksi (Liu ja Matthews
2005). Sosiaalisen konstruktivismin edustajat puolestaan katsovat oppimisen olevan tirkeimmil-
td osiltaan tilannespesifisti ja kontekstiin sidottua toimintaa (Liu ja Matthews 2005). Namai eri-
laiset ndkemykset oppimisesta ja todellisuudesta ilmenevit erilaisina ndkemyksind siitd, mitd

opetus on, ja miten se pitdisi jarjestda.

Konstruktivismin oppimista koskevista periaatteista ei voida johtaa opetuksellisia ratkaisuja tai
toimintatapoja, ja sen sovellukset perustuvat siksi tdydentdviin psykologisiin tai filosofisiin ki-
sitteisiin ja teorioihin (Miettinen 2000a; Weller 2002, s. 65). Yksityiskohtaista kuvausta siiti,
minkilaisille opetusjirjestelyille konstruktivismiin perustuva opetus rakentuu, ei voida siitd
syystd, ja konstruktivismiin liittyvin pluralismin vuoksi, esittdd. Konstruktivismiin perustuvasta
opetuksesta on esitetty monia yleisluontoisia ja painotuksiltaan hieman toisistaan poikkeavia ku-
vauksia (esim. Jonassen 1994, 1999; Doolittle 1999; Enkenberg 2000; Terhart 2003; Palmer
2005). Doolittlen (1999) mukaan kognitiivisen, radikaalin ja sosiaalisen konstruktivismin vélilla
vallitsee silti konsensus kahdeksasta konstruktivismiin perustuvan opetuksen yleisestd periaat-
teesta. Ndmai periaatteet, joiden tirkeysjérjestys vaihtelee eri konstruktivismin suuntauksista joh-

detussa opetuksessa, ovat seuraavat:

e oppimisen pitdisi tapahtua autenttisissa ja todellisen maailman ympéristdissi
e oppimiseen pitdisi liittyd sosiaalista neuvottelua ja sovittelua

e [opittava] sisdlto ja taidot pitdisi tehdd merkityksellisiksi oppijalle
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e [opittavan] sisédllon ja taitojen pitdisi olla oppijan aikaisempaan tietoon perustuen ymmaérrettivis-
sd

e oppijoiden opintosuoritukset pitdisi arvioida formatiivisesti, jotta arviointi palvelisi myohemmin
oppimisen tarpeita

e oppijoita pitdisi rohkaista kehittymiin itsesditeleviksi, itsemediatiivisiksi ja omista kognitiivisis-
ta toiminnoistaan tietoisiksi (self-aware) [yksiloiksi]

e opettajat toimivat padasiassa oppimisen oppaina ja helpottajina, eivit oppimisen ohjaajina ja

e opettajien pitidisi tarjota oppijoille monia ndkdkulmia ja esitysmuotoja [opittavaan] sisdltoon ja
rohkaista oppijoita etsimiin sellaisia.

Niistd periaatteista mikédédn ei ole vain konstruktivismille ominainen, vaan niilld kaikilla on oma

historiallinen kehityksensid takanaan. Konstruktivistiksi ne tekee vain se asiayhteys, mikd sitoo

ne opetuksen kysymyksessi ollessa yhteen (Doolittle 1999).

Enkenberg (2004) on kiinnittdnyt huomiota siihen, ettd konstruktivismista puhuttaessa tai sithen
viitattaessa sen sisdltd, mitd tdsmaéllisesti tarkoitetaan, jitetddn usein kertomatta. Tdmi on hinen
mukaansa ongelmallista, koska kukin konstruktivismin suuntaus pohjautuu erilaiseen tulkintaan
siitd, miten ja mitd ihminen tulee oppiessaan tietiméaan. Kiinnittyminen tiettyyn konstruktivismin
tulkintaan tuottaa niin ollen muista sen tulkinnoista poikkeavan nikokulman hyvéédn opetukseen
ja oppijalle merkitykselliseen oppimisympéristoon. Esimerkiksi kognitiivisessa konstruktivis-
missa oppiminen ymmarretiddn todellisuuden rekonstruointiprosessiksi, ja opetuksen katsotaan
siksi olevan toimintaa, minké tavoitteena on oppijan geneerisen ajattelun ja ymparistossi selviy-
tymiskyvyn kehittiminen (Doolittle 1999; Enkenberg 2004). Kognitiivisen konstruktivismin
opetukselle tarjoamat keinot kohdistuvat siksi esimerkiksi oppimateriaaleihin, pitkdaikaismuistin
parantamiseen tdhtddviin opiskelutekniikkoihin ja heuristiseen ohjeisiin oppimisprosessin ohjaa-
misesta. Mm. ennakkojédsentdjien, kisitekarttojen ja ankkuroivien ideoiden hyodyntiminen ope-
tuksessa ovat kognitiiviseen konstruktivismiin liitettdvid opetuskdytinteitd (Doolittle 1999). So-
siaaliseen konstruktivismiin perustuvassa opetuksessa oppiminen ymmaérretddn sen sijaan osallis-
tumisena yhteiseen toimintaan, missd tdrkeimmit vélineet oppimisen edistamiseksi ovat kieli,
vuorovaikutus ja merkityksistd neuvottelu (Enkenberg 2004). Vahvaan konstruktivismiin liittyy
lisdksi nikemys oppimisesta merkityksen mairittelyprosessina (sense making, s. 26), miké 1dhto-
kohta ei sisilly kognitiiviseen konstruktivismiin (Doolittle 1999). Mm. Palmer (2005) on tarkas-
tellut useita konstruktivismiin perustuvia opetustapoja niihin sisiltyvien ennakko-oletusten pe-

rusteella arvioiden.
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Terhart (2003) on hahmotellut kirjallisuudessa esitettyjen kuvausten perusteella konstruktivis-
miin perustuvan luokkaopetuksen piirteitd ja esittanyt kolme radikaalisuudeltaan eroavaa esi-
merkkid konstruktivistisesta opetuksesta. Meixner (1997) on esittanyt yhtend niistd sosiokonst-
ruktivistiseksi tulkittavan luokkaopetuksen pohjaksi seuraavan Doolittlen (1999) kuvausta tar-

kemman ohjeen:

e sijoita opittavan tiedon rakenneosat tilannesidonnaiseen kontekstiin

e lisdd tdhdn merkitykselliseen kontekstiin oppimateriaalit, jotka ovat niin autenttisia kuin mah-
dollista, ja huolehdi siiti, ettid oppija ottaa tehtdvikseen opittavaan materiaaliin paneutumisen

e kiytd opetuksessa hyviksi niin monia oppijan motorisia kykyjd ja aistikanavia kuin mahdollista
e sijoita oppimistehtdvd ymparoividn sosiaaliseen kenttddn

e perusta maieuttinen [sokraattinen, ajatusten médrittelyyn ja tulkintaan pyrkivd] keskustelu vuo-
ropuhelun muodossa luokkaan

e ohjaa oppijaa piddsemédn siihen pisteeseen, missd hédn rakentaa itsendisesti tietoaan kontekstin ja
vuorovaikutusten avulla, ja misséd hén oppii omista erehdyksistédén ja

e pyri joustavaan tiedon hyddyntdmiseen ja luo oppimisymparistdjd, mitkéd edistdvit tiedon siirto-
vaikutusta.
Kuten tavallista, tdmékin luokkaopetus perustuu opettajan episteemiseen auktoriteettiin, silld
opettajan kysymysten tulee maieuttisessa vuoropuhelussa paljastaa virheitd oppijoiden ajattelus-
sa ja tiedoissa. Meixnerin (1999) kuvaama opetus rakentuu kuitenkin sen liséksi ajatukselle lédhi-
kehityksen vyohykkeestd, mikd on tidrkeimpid sosiaalisesta konstruktivismista tai situationaali-
sesta oppimisndkemyksestd johdetun opetuksen perusteista. Oppiminen néhddén sen valossa op-
pijaa kyvykkddmman henkilon (asiantuntijan tai ryhmin vertaisjdsenen) ja oppijan (noviisin) vé-
lisend vuorovaikutuksena, minkd seurauksena oppija voi aikansa yhteisessd tilanteessa toimit-
tuaan yltdd oppimisen alueille, joihin hin ei yksindédn yltédisi (Hakkinen ja Arvaja 1999). Opetta-
jan tai oppimisen ohjaajan tehtidvédni on tarjota sithen asti oppijoille oikea-aikaista tukea (scaf-
folding), mikd auttaa oppijoita etenemidin pulmatilanteissa niihin juuttumatta. Lahikehityksen
vyohykkeelld katsotaan olevan erityisen tirkedn merkityksen syvétason oppimiselle opettajaldh-
toisessd oppimisympiristossd sekd pelkdstidin kollaboratiiviseen oppimismalliin perustuvassa
oppimisessa, missd ryhmin vertaisjdsenet eivit vaihdu. Scaffolding on edelleen keskeinen tyova-

line my0s kognitiivisen mallioppimisen sovelluksissa.
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3.2.2. Ongelmanratkaisuun perustuva opetus

Ongelmanratkaisun taidoilla tarkoitetaan korkea-asteiseen osaamiseen liittyvid monimutkaisia
taitoja, kuten kykyd 10ytdd vaihtoehtoisia ratkaisuja ongelmiin, kykyd arvioida edistymistd on-
gelman ratkaisemisessa ja kykyé tunnistaa yleisid periaatteita erityisratkaisujen taustalta. Jonas-
sen (1997) on esittidnyt konstruktivismiin perustuvalle opetukselle oppimistehtdvin monimutkai-
suuteen perustuvan hierarkkisen mallin, minkd hin katsoo olevan suoraan myo6s verkko-oppimi-
seen sovellettavissa. Jonassen maédrittelee tirkeimmaéksi eroksi konstruktivistisen ja perinteisen
oppimisympdriston vélilld sen, ettd konstruktivistisessa oppimisympiristdssd oppimistehtivin
ratkaiseminen ohjaa oppimista (induktiivinen ldhestymistapa), kun taas perinteisessd opetuksessa
teoria opitaan ensin ja tehtidvéat toimivat esimerkkeinid teorian soveltamisesta (deduktiivinen 14-
hestymistapa, vrt. perinteinen fysiikan opetus). Oppimistehtiva kuuluu konstruktivistisessa oppi-
misympdristdssid Jonassenin mukaan johonkin neljésti tehtidviluokasta, mitkd ovat kysymys, ta-
paustutkimus, pitkdkestoinen projekti ja ongelma. Tapaustutkimuksessa oppijat hankkivat tietoa
ja kehittavit ajattelutaitoaan autenttisissa konteksteissa toimimalla ammatinharjoittajien tavoin ja
laatimalla tuloksistaan erilaisia yhteenvetoja ja diagnooseja. Projektit vuorostaan koostuvat
useista toisiinsa liittyvistd tapaustutkimuksista, ja ongelmat koostuvat edelleen tapaustutkimuk-
sista ja projekteista, jotka liittyvét oppikurssien tasolla toisiinsa. Ongelmaperustainen oppiminen
(problem-based learning, PBL) edustaa Jonassenin luokituksessa oppimistehtivén ratkaisemista

monimutkaisuuteen perustuvan hierarkian ylimmélla tasolla.

Yleisesti tunnetuista ongelmanratkaisuun perustuvista opetusmalleista keksivd oppiminen (dis-
covery learning, DL) edustaa ldhestymistapaa, missd opettajan opetusta ohjaava rooli rajoittuu
kognitiivisen ristiriidan mahdollistavien tilanteiden tuottamiseen oppijoille. Puhtaassa keksivissi
oppimisessa oppija kiyttdd vapaasti avoimen oppimisympiriston resursseja, kuten Internetid tai
simulaattoria, valitun avoimen oppimistehtidvén suorittamiseen (Mayer 2004). Muista vastaavista
opetusmalleista tutkiva oppiminen (inquiry learning, IL) ja ongelmaperustainen oppiminen pe-
rustuvat autenttisen tutkimus- tai ongelmanratkaisutehtivéan suorittamiseen ldhikehityksen vyo-
hykkeessd ja opettajan oppimista tukevan ohjauksen minimointiin. Molemmat oppimismallit
suosivat oppimisessa kollaboratiivista tyoskentelyi, eikd niiden vililld kdytinnossd ole selvii
eroa (Prince 2004; Prince ja Felder 2006; Hmelo-Silver ym. 2007). Schmidtin ym. (2007) mu-

kaan ongelmaperustaista oppimista luonnehtivat seuraavat yleiset piirteet:
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e oppijat jdrjestetdédn pieniin ryhmiin
e ryhmid harjoitetaan kollaboratiivisen ryhmétydskentelyn taidoissa

e ryhmien oppimistehtivind on selittdd ongelmassa kuvatut ilmiot ongelmaan liittyvien periaattei-
den tai mekanismien avulla

e ryhmi aktivoi ennakkotietonsa aiheesta keskustelemalla ensin ongelmasta
e oppimisen ohjaaja on ldsni helpottamassa oppimista

e ohjaaja helpottaa oppimista tarjoamalla oppijoiden kiyttoon heidin tarvitsemaansa tietoa, esitté-
milléd heille kysymyksii ja tarjoamalla muuta ongelman kehittédjéan tarpeelliseksi katsomaa apua

e oppijoiden kiytettivissid on itsesditelevissd oppimisessa tarvittavia muita resursseja, kuten kir-
joja ja artikkeleita.

3.3. Konstruktivismiin perustuva verkko-opetus ja verkko-oppimisympiristo

Oppimisympdéristo-ajattelu perustuu konstruktivismiin ja sen yhteen perusoletukseen oppimisesta
tilannesidonnaisena yksilollisend tiedon konstruointiprosessina (Salovaara 1997). Vaikeuden
madritelld yksiselitteisesti, minkélainen konstruktivistinen oppimisympiristd on, on arveltu ole-
van erds keskeisin syy vaikeuteen luoda konstruktivistisesta oppimisnidkemyksestd ldhtien ope-
tuksen kaytiantod (Windschitl 2002). Koska konstruktivistinen opetus perustuu ndkemykseen op-
pijasta aktiivisena tiedon konstruoijana, ja tietoa konstruoidaan kaiken aikaa, kaikki oppimisym-
péristot ovat erddssd mielessd konstruktivistisia. Verkko-oppimisympéristod pidetidén konstrukti-
vistisena erityisesti siksi, ettd sitd verrataan perinteiseen, oppijan passiiviseen rooliin perustuvaan

oppimisympéristoon.

Konstruktivistisen opetuksen tidrkein perusoletus on se, ettd oppija on aktiivinen, tehtavisuuntau-
tunut ja sisdisesti motivoitunut oppimaan. Konstruktivistisen verkko-oppimisympériston avulla
oppijalle pyritdin tarjoamaan siksi mahdollisuus tiedon konstruointiin aktiivisen ajattelutoimin-
nan sekd avoimien, autenttisiin kidytdannon ongelmiin sidottujen oppimistehtdvien avulla (Salo-
vaara 1997; Martens ym. 2007). Oppijoiden motivoimiseksi verkkokurssit ja -tehtidvét pyritddan
nykyisin rakentamaan hyvin usein konstruktivistisen oppimisnikemyksen mukaisiksi (Weller
2002, s. 65; Martens ym. 2007). Ongelmina konstruktivistisen verkko-oppimisympériston raken-
tamisessa on opettajien vaikeus ennakoida, miten oppijat ymmartivét heille esitettdvit oppimis-
tehtavit, ja se, motivoivatko tehtidvit todella oppijoita. Hyva motivaatio on konstruktivismiin pe-

rustuvan opiskelun perusedellytys, koska tiedon konstruointi ja siihen liittyvi késitteellinen muu-
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tos edellyttivit oppijoilta aktiivista ponnistelua (Hickey 1997; Palmer 2005). Konstruktivistisen
verkko-oppimisen vaikutuksesta oppijoiden motivaatioon on Martensin ym. (2007) mukaan silti
olemassa hyvin vihin kokeellista ja luotettavaa tutkimustietoa. Oppijoiden motivaatioon vaikut-
tamiseen on yleisestikin kiinnitetty vihédn eksplisiittistd huomiota konstruktivismiin perustuvassa
opetuksessa ja sen tutkimuksessa (Hickey 1997; Palmer 2005). Monien konstruktivismiin perus-
tuvien opetusmallien erdét piirteet eivit lisdksi Palmerin (2005) mukaan ole tdysin nykyisten mo-

tivaatiota koskevien nikemysten mukaisia.

Verkko-opiskelun oppijaa aktivoivan luonteen, sen vuorovaikutteisuuden ja sille ominaisen kir-
jallisen esitystavan reflektiivisyyden voitaisiin ajatella tuottavan opetukseen luontaista konstruk-
tivistista lisdarvoa perinteiseen opiskelutapaan verrattuna. Tdmin lisdarvon myonteinen vaikutus
oppimiseen, jos sellaista olisi, puoltaisi jo itsessddn verkko-opetuksen kayttod fysiikan opetuk-
sessa yliopistoissa ja korkeakouluissa. Opettajien ja verkko-oppimisympdristdjen kehittdjien
odotukset verkko-opiskelun tdmén suuntaisista vaikutuksista oppimiseen jddvit kuitenkin tutki-
musten mukaan usein tdyttyméttd. Mm. oppimisympdariston kehittdjien opiskeltavaa aineistoa ja
sen tehokkuutta (Gros 2001) ja autenttisuutta (Martens ym. 2007) koskevien oletuksien on tutki-
muksissa havaittu eronneen oppijoiden asiaa koskevista mielipiteistd. Itsendisesti tapahtuvan
opiskelun on lisiksi havaittu johtavan etdoppimisessa ennalta ennustamattomiin oppimistuloksiin
(Martens ym. 1996; Martens ym. 1997). Naméa havainnot verkko-opiskelun tuloksista ovat omi-
aan hillitseméaén ajatuksia esimerkiksi fysiikan perusopetuksen korvaamisesta yliopistoissa koko-
naan verkko-opetuksella. Erdissd yliopistoissa Yhdysvalloissa niin on kaikesta huolimatta tehty

(Suson ym. 1999; Balasubramanya ym. 2004), miki ennustanee kehitysti laajemminkin.

Wellerin (2002, s. 64-78) luettelemista kuudesta yleisimmaéstd verkko-opetuksen pedagogisesta
mallista (s. 14-15) kollaboratiivinen oppiminen, resurssiperustainen oppiminen ja narratiivinen
oppiminen luetaan ongelmaperustaisen oppimisen lisdksi yleensi teoriataustaltaan konstruktivis-
min piiriin kuuluviksi (Poikela 1998; Weller 2002, s. 65). My0s situationaalisella oppimismallil-
la ja konstruktivismilla on paljon yhtymikohtia, joiden perusteella situationaalista oppimista pi-
detddn usein konstruktivistisen suuntauksen mukaisena (Miettinen 2002a; Enkenberg 2004). Si-
tuationaalinen oppimisndkemys yhdistdd sosiaalisen konstruktivismin tavoin konstruktivistisen
oppimisndkemyksen periaatteita ja tiedon sosiaalista muodostumista ja kulttuurista alkuperidi ko-

rostavia ndkemyksid. Situationaalinen oppiminen eroaa kuitenkin ldhtokohdaltaan konstrukti-



34

vismin ldhtokohdasta, koska tiedon ajatellaan siini sijaitsevan pysyvisti oppijan ulkopuolisessa
sosiaalisessa maailmassa oppijan mielen sijasta (Anderson ym. 2000). Situationaalisessa ldhesty-
mistavassa korostuvat lisdksi perspektiivin otto (ajattelu toisen ndkokulmasta) ja tiedon rakenta-
minen, kun taas sosiaalinen konstruktivismi yhdistdaa oppimisen kielelliseen kulttuuriin ja siihen
liittyviin tapoihin puhua ilmidistd (Enkenberg 2004). Konstruktivistista ja situationaalista verk-
ko-opetusta on kuitenkin niiden keskindisten yhtymikohtien vuoksi perusteltua kisitelld tissd
yhdessd. Siten esim. taulukon 2 voidaan katsoa esittavin molempien kyseisten oppimisndakemys-
ten mukaisia pedagogisia muuttujia. Verkko-oppimisympaéristd voidaan haluttaessa rakentaa tek-
nisesti sellaiseksi, ettd kyseisten merkityksellisen oppimisen kriteerien on mahdollista toteutua

verkko-opiskelussa kaikin osin (taulukko 6).

Taulukko 6. Verkko-opiskelu merkityksellisen oppimisen kriteerien valossa (Mannisenméki

2000 lyhentiden)

Merkityksellisen oppi-

. o Kriteerin toteutus verkko-opiskelussa
misen kriteeri

Aktiivisuus Oppijoiden on mahdollista tuottaa verkkoon uusia ajatuksia ja ajatusmalleja

Keskustelutiloja ajatusten vaihtoa seki aiempien tietojen ja tehtivien

Konstruktiivisuus N
jésentdmisti varten

Yhteisollisyys Yhteinen, prosessimainen projektien ja harjoitusten toteutus

Intentionaalisuus Vilineet oman oppimisen suunnitteluun ja seurantaan

Vuorovaikutteisuus Yhteiset keskustelutilat, sdhkoposti

Kontekstuaalisuus Simulaatiot, videot, linkit, pienoistodellisuudet, ongelmakeskeiset tehtivit, jne.
Reflektiivisyys Oman oppimisen arviointiin vélineiti, kuten pdivékirja, testit jne.

Oppimisympéristoon rakennettavat tietopankit, asiantuntijajirjestelmat, oppi-

Siirrettivyys . 1 .
vy mista tukevat vélineet, jne.
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Oppimisen apuvilineiden olemassa olo ei silti yksindédn takaa oppimisen tehokkuutta. Doolittle
(1999) on tarkastellut luettelemiensa konstruktivismiin perustuvan opetuksen kahdeksan periaat-
teen pohjalta sitd, missd méirin verkkoympéristd tukee mainittujen periaatteiden toteutumista.
Tuen asteen ilmaisuna hidn on kiyttinyt kolmiportaista asteikkoa A-C, missd A tarkoittaa enim-

man tuen maaraa:

e oppimisen pitdisi tapahtua autenttisissa ja todellisen maailman ympdiristoissd (A)

e verkkoympiristd ei ole autenttinen ympiristd, mutta verkkoon voidaan luoda konstruktivismin
vaatimukset monimutkaisuudesta, kulttuurisesta merkityksellisyydestd ja jdsentymittomyydestd
(ill-structured) tdyttdvid virtuaaliympéristdjd, joissa voidaan simuloida todellisen maailman ta-
pahtumia

e oppimiseen pitdisi liittyd sosiaalista neuvottelua ja sovittelua (A)

e verkko-opetus tarjoaa oppijalle ainutlaatuisen mahdollisuuden osallistua sosiaaliseen neuvotte-
luun ja sovitteluun joko asynkronisen (esim. sdhkoposti) tai synkronisen (esim. IRC tai video-
neuvottelu) yhteyden avulla

o [opittava] sisdlto ja taidot pitdisi tehdd merkityksellisiksi oppijalle (A)

e verkko-opetus pystyy tarjoamaan oppijalle pddsyyn valtavaan miirdén hyvin monenlaista infor-
maatiota, tietoa ja taitoja, mikd on hinelle merkityksellistd, jos hidn pystyy itse valitsemaan tar-
jonnasta itselleen merkitykselliset aiheet, prosessit ja taidot

e oppijan tiedon tarpeen ja opettajan oppijalle tarjoaman tuen vililld saattaa verkko-opiskelussa olla
viivetti erityisesti asynkronista yhteydenpitoa kiytettdessa

o [opittavan] sisdllon ja taitojen pitdisi olla oppijan aikaisempaan tietoon perustuen ymmdrrettd-
vissd (C)

e timédn vaatimuksen toteutuminen on verkkoympéristossd kaikkein vaikeinta, silld se edellyttdd
oppijan ennakkotietojen luotaamista ja hineltd saatavaa palautetta, mikd on vaikeaa toteuttaa
joustavasti etenkin itsendisessd verkko-opiskelussa tai asynkronista yhteyttd kdytettdessa

e oppijoiden opintosuoritukset pitdisi arvioida formatiivisesti, jotta arviointi palvelisi mydhemmdn
oppimisen tarpeita (C)

e verkko-oppimisympéristd tarjoaa opettajalle ja/tai oppijalle mahdollisuuden seurata oppimisen
edistymisti erilaisten kysymysten tai tehtdvien avulla, mutta tédtd palautetta ei juuri kdytetd muut-
tamaan palautteen jilkeistid opetusta

e oppijoita pitdisi rohkaista kehittymdidn itsesddteleviksi, itsemediatiivisiksi ja omista kognitiivisis-
ta toiminnoistaan tietoisiksi (C)

* oppija tarvitsee nditd ominaisuuksia jo verkko-opiskelua aloittaessaan, koska ne ovat edellytyksid
sille, ettd oppija sitoutuu riittdvassd madrin verkko-oppimisympéristoonsa

e oppijaa pitdisi erityisesti verkko-opiskelun alkuvaiheissa ohjata ymmartiméian verkko-opiskelun
tavanomaiseen opiskeluun verrattuna suurempaa sitoutumista ja sinnikkyyttd vaativa luonne,
mutta tdtd ohjausta ei yleensi ole jirjestetty asianmukaisesti
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e opettajat toimivat pddasiassa oppimisen oppaina ja helpottajina, eiviit oppimisen ohjaajina (A)

¢ luennointi tai suoran ohjauksen kiyttd verkko-opetuksessa on vaikeampaa kuin tavanomaisessa
opetuksessa, mikd yhdessd verkko-opiskelun muiden piirteiden kanssa suuntaa opettajan roolia
oppaan tai oppimisen helpottajan roolin suuntaan.

e opettajien pitdisi tarjota oppijoille monia nikokulmia ja esitysmuotoja [opittavaan] sisdltoon ja
rohkaista oppijoita etsimdcdn sellaisia (A)

e verkko-opetus tarjoaa hyvidn mahdollisuuden monien eri ndkokulmien esittimiseen ja ko-
kemiseen kansainviliset ja kulttuuriset erot ylittden.

Esitetysta tarkastelusta ilmenee konstruktivistisen verkko-opetuksen hyvini puolina verkko-opis-
kelun tarjoama mahdollisuus osallistua usein ja helposti kollaboratiiviseeen tyoskentelyyn sekd
mahdollisuus hyvin monipuolisen nidkemyksen ja ymmirryksen hankkimiseen opittavasta, jos
opiskeluun kiytettdvalld ajalla ei ole merkitystd. Sen haittapuolia ovat jo Smithin ja Taylorinkin
(1995) mainitsema vaikeus reagoida nopeasti oppijan ohjauksen tarpeeseen (s. 18), joustamatto-
muus ohjata opetusta oppijan edistymisen edellyttimalld tavalla seki erityisesti oppijan oppimi-

seen sitouttamisen ongelma, mikéd on keskeinen seikka vaativassa opiskelumallissa.

Doolittlen (1999) luettelemilla kahdeksalla periaatteella on merkittdvd vaikutus siithen, mink&-
laisen verkko-opetuksessa kdytettdvin oppimisympdériston tulisi konstruktivismin ajattelutavan
mukaisena olla. Lahtokohtaisesti oppijakeskeisend konstruktivistisen verkko-oppimisympériston
olisi tuettava oppijalle merkityksellistd oppimista, sen olisi rakennuttava oppijoiden ennakkotie-
doille késiteltdvistd aiheista ja sen olisi otettava huomioon oppijoiden opittavaa koskevat virhe-
kisitykset ja heiddn henkilokohtaiset oppimistapansa ja -mieltymyksensd. Hannafinin ja Landin
(1997) mukaan opetuksessa kiytettidvien tyokalujen pitdisi timén tavoitteen saavuttamiseksi pys-
tyd ottamaan joustavasti huomioon ainakin oppijoiden taustaan liittyvit tekijit, heiddn oppimis-
tavoitteensa ja heididn henkilokohtaiset oppimistyylinsd. Niistd vaatimuksista erityisesti viimei-
sin on yli kymmenen vuotta Hannafinin ja Landin artikkelin kirjoittamisen jilkeen edelleen vai-
kea tayttada kdaytdnnon opetustyossd (Coffield ym. 2004). Mm. késitykselle eri aistikanavien kdy-
ton yksilollisten erojen tiarkeydestd oppimisessa (ns. VAK-teoria) ei sen lisdksi ole olemassa juu-

rikaan tieteellistd tukea (Coffield ym. 2004; Kratzig ja Arbuthnott 2006).
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4. KONSTRUKTIVISMIIN PERUSTUVA OPETUS JA FYSIIKAN OPPIMINEN

4.1. Konstruktivismiin perustuvan opetuksen kritiikki

Miettisen (2000b) mukaan konstruktivismi oppimiseen liittyvinid termind on menettidnyt paljon
alkuperiisestd merkityksestddn, eikd sen kdyttd kuin yhtendisen teorian nimitykseni ole siksi ha-
nen mielestddn endd perusteltua. Konstruktivismin eri suuntauksista puhumisesta pitdisi hdnen
mielestdin ndiden suuntausten merkittavien erojen vuoksi luopua ja tarkastella kutakin suuntaus-
ta erikseen omana kokonaisuutenaan. Koska konstruktivismiin perustuvassa opetuksessa on silti
yhteisidkin piirteitd, kyseisen opetuksen kritiikkid on kisitelty tdssd nédiden yhteisten piirteiden

(Doolittle 1999) pohjalta siltd osin kuin se liittyy fysiikan verkko-opetukseen.

4.1.1. Konstruktivismin filosofia ja fysiikan paradigmat

Kasvatustiede on kiinteidsti yhteydessa filosofiaan, silld kasvatustoiminnan perusteilla ja niiden
erittelyilld on vaikutuksia kasvatuksen kdytdntoon ja sen tutkimiseen. Todellisuuden ja tiedon
luonnetta koskevat ontologiset ja epistemomologiset kdsitykset ovat sen kautta osa opetuksenkin
kiytiantod, eikd niitd voida erottaa siitd erilleen. Fysiikan todellisuuskisityksen mukaan todelli-
suus on olemassa samanlaisena havaitsijasta riippumatta ja siten, ettd kaikki olevainen koostuu
tai on palautettavissa aineeseen ja aineessa ilmeneviin fysikaalisiin vuorovaikutuksiin (ontologi-
nen realismi ja materialismi). Fysiikka tieteend ldhtee lisiksi siitd postulaatista, ettd luonnontie-
teen pitdd aina pyrkid varmistamaan teoriansa havainnoilla, ja ettd teorioiden pitdd kaikilta osil-
taan liittyd havaintosuureisiin (epistemologinen positivismi). Fysiikan ndkokulmasta katsottuna
konstruktivistisen oppimisndkemyksen muut piirteet kuin ne, mitkéd ovat havainnoin todennetta-
vissa, ovat siksi hataralla pohjalla, ja ne ovat spekulaatiota enemmén kuin tiedettd. Konstrukti-
vismiin siséltyva ajatus todellisuuden ilmenemisestd erilaisena eri yksiloille tai ryhmille (ontolo-
ginen empirismi) on sen lisdksi vastoin fysiikan perusndkemystd maailmasta. Johdonmukaisesti
huomioon otettuna konstruktivistinen tietokisitys tekisi luonnontieteen opettamisen tietona ob-
jektiivisesta todellisuudesta mahdottomaksi. Samoin luonnontieteellisen metodin perustana oleva
hypoteettis-deduktiivinen péittely olisi vailla pohjaa konstruktivistisen tietokisityksen mukaises-

sa maailmassa.
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Radikaali ja sosiaalinen konstruktivismi muodostavat opetuksen kannalta tarkasteltuna dikoto-
mian, minkd ldhtokohtana ovat ndiden ajattelusuuntausten késitykset yksilollisen ja yhteisollisen
tiedon konstruoinnin merkityksestd oppimisessa. Kun radikaalissa konstruktivismissa katsotaan,
ettei oppijoilla voida tiedon konstruointiprosessin seurauksena olettaa olevan samanlaisen tietoi-
suuden, sosiaalinen konstruktivismi perustuu kisitykseen, ettd kaikki tieto on yhteisollisesti
konstruoitua, eikd oppimisen siirtovaikutukseen yhteisojen vililld voida luottaa (Fox 2001; Liu
ja Matthews 2005). Sosiaalinen konstruktivismi ei tietokdsitykseltddn ole sen maltillisempaa
kuin radikaalikaan konstruktivismi, silld sosiaalisen konstruktivismin mukaan my6s luonnontie-
teellinen tieto on tiedeyhteison keskindisiin kielellisiin sopimuksiin perustuvaa ja neuvoteltua
(ks. esim. Driver ym. 1994). Jos edelleen tieteen edistyminen nidhddin sosiaalisen konstruktivis-
min tavoin vain yhteisesti sovittujen ndkemysten muuttumisena (Driver ym. 1994; Lawson
2000), mitddn objektiivisen tiedon kertymistd ei luonnontieteen historian kuluessa ole tapahtu-
nut. Sosiaalinen, samoin kuin radikaali, konstruktivismi johdonmukaisesti tulkittuna johtaisi re-
lativismiin ja solipsismiin, miké ilmenisi opetuksessa mm. tidydellisend yhteison tai ryhmén va-
pautena valita oppimisensa tavat ja paamaarit. Sen lisdksi mitddn perusteltua syytd oppimisen

tuloksen arviointiin ei olisi kummankaan suuntauksen perusteella olemassa.

Useimmille konstruktivistisille ajattelijoille tieto ei merkitse tietoa maailmasta, vaan tietoa koke-
muksistamme ja siitd, miten ne ovat mielessamme jirjestyneet (Matthews 1993). Konstruktivisti-
nen tietokdsitys on siten ldhtokohtaisesti ristiriidassa sen késityksen kanssa, mité tiedolla luon-
nontieteessd ja yhteiskunnassa yleisesti tarkoitetaan. Téstd ristiriidasta seuraa se paradoksi, ettd
konstruktivistista tietokisitystd ei yleensd oteta johdonmukaisesti huomioon konstruktivismiin
perustuvassa opetuksessa. Konstruktivistinen opetus painottuu yleisesti realistiseen ldhestymista-
paan, minkd mukaan oppimisen ldhtokohtana on tieteen todeksi osoittamien tietojen ja teorioiden
omaksuminen. Konstruktivistisen tietokésityksen ja konstruktivismiin perustuvan opetuksen eril-
lisyyden vuoksi oppijoiden on Puolimatkan (1999) mukaan mahdollista tarkentaa todellisuutta
koskevien kisitystensd oikeellisuutta konstruktivistisenkin oppimisnikemyksen puitteissa. Pit-
kille trivialisoituna konstruktivismin tietokisitys on kuitenkin kykenemiton ohjaamaan opetuk-
sen suunnittelua mihinkddn suuntaan, miké ei olisi jo aikaisemmin historiasta tunnettu ja lop-
puun kisitelty. Konstruktivistinen kisitys tiedon ja todellisuuden suhteesta jdi silloin hokeman
asteelle, milli ei ole kdytdnnon opetuksellisia seuraamuksia. Koska tietokisitykselld silti on tér-

ked osa konstruktivismin ytimessd, tdmi ristiriita vdhentdd suuresti konstruktivismin uskotta-
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vuutta opetuksen osviittana. Ristiriidan olemassa olon vuoksi olisi jopa jarkevid vilttdd monien
pedagogisten mallien médrittelyd konstruktivismiin perustuviksi, jolloin epistemologisilta ongel-
milta viltytdan. Sen sijasta voitaisiin puhua yleisesti esim. induktiivisesta tai aktiiviseen oppimi-
seen perustuvasta opetuksesta, niin kuin usein tehddinkin (ks. esim. Prince 2004; Prince ja Fel-

der 2006).

4.1.2. Konstruktivismiin perustuvan opetuksen kokeellinen tausta

Konstruktivistisen oppimisndkemyksen valta-aseman vuoksi huomattavaa osaa opetuksesta kési-
tellddn nykyisin konstruktivismiin perustuvana, vaikka se el sitd epistemologisten postulaattiensa
perusteella ehké olisikaan. Esimerkiksi monet kollaboratiivisuuteen ja osallistumiseen perustuvat
opetuksen muodot luetaan nykyisin konstruktivismin piiriin kuuluviksi, vaikka ne eivit olekaan
modernien konstruktivistien kehittdmid (Puolimatka 2002, s. 82, 238, 241). Mm. ongelmaperus-
tainen oppiminen ja yhteistoiminnallinen oppiminen (co-operative learning) ovat erditd jo kauan
kiytossa olleita opetusmalleja, mitkd mainitaan usein ensimmaisten joukossa konstruktivistisista
opetusmalleista puhuttaessa. Téllaisia induktiivisia opetusmalleja koskevien korkeatasoistenkin
tutkimusten tulosten tulkintaan liittyy useita periaatteellisia ja kdytdnnon vaikeuksia. Prince
(2004) ja Prince ja Felder (2006) ovat tiivistineet ndmé vaikeudet neljdédn eri eri ryhméédn kuu-
luviksi:
e Induktiivisia opetusmalleja on monia erilaisia (mm. DL, IL, PBL, projektioppiminen, tapauspe-
rustainen oppiminen ja just-in-time-teaching), ja niitd sovelletaan kiytt6on eri tavoin. Kaksi eri

julkaisua voi késitelld samaa opetusmallia, mutta opetuksen toteutus voi olla hyvin erilainen. Sik-
si myOs ndiden menetelmien tuottamat oppimistulokset voivat erota paljon toisistaan.

e Opettajien tai oppimisen ohjaajien kokemus ja taito eri opetusmallien kdytossd saattaa vaihdella.
Kaksi opettajaa, jotka kiyttdvit samaa opetusmallia samassa luokassa, saattavat saada erilaiset
tulokset opetuksestaan.

e Oppijaryhmit, jotka osallistuvat opetukseen, voivat erota paljon toisistaan. Esimerkiksi eri suku-
polviin tai etnisiin ryhmiin kuuluvat tai eri ikiiset, eri kokemuksia omaavat tai eri tavoin moti-
voituneet oppijat voivat reagoida opetukseen eri tavoin. Sama opettaja voi kidyttdd samaa opetus-
mallia kahden erilaisen oppijaryhmén kanssa ja saada erilaiset tulokset opetuksestaan.

e Tutkimuksesta saatavat tulokset voivat riippua paljon siitd, mitd oppimistuloksia halutaan tutkia.
Opittavan sisdllon omaksumisen lisdksi opetusmalli voi mm. kehittdd oppijoiden kykyéd ongel-
manratkaisuun, parantaa heiddn vuorovaikutustaitojaan tai vaikuttaa heiddn asenteisiinsa, itse-
luottamukseensa tai kurssin ldpdisemiseen. Tietty opetusmalli voi olla erittdin tehokas yhdelld
oppimiskriteerilld arvioituna ja hyvin huono jollakin muulla oppimiskriteerilld arvioituna. Sel-
laisten oppimistulosten kuten kriittisen ja luovan ajattelun ja jatkuvan oppimisen taitojen luotetta-
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va ja oikea arviointi on lisdksi vaikeaa. Kaksi julkaisua, mitkd kdyttivit eri arviointikriteereiti,
saattavat piitya siksi erilaisiin johtopditoksiin saman opetusmallin tehokkuudesta.

Eri opetusmallien kdyttoon soveltamisessa esiintyvin monimuotoisuuden vuoksi on siten ylei-
sesti vaikeaa piitelld mitd nimettyd opetusmallia jossakin tietyssad opetussovelluksessa on ldhem-
min tarkasteltuna noudatettu. Mitd monimutkaisemmasta opetusmallista ja vaikeammin médritel-
tivistid oppimisen tavoitteista on kysymys sitd vaikeampaa on myos tehdi oikeita johtopddtoksid
siitd, mitkd opetuksen piirteet tuottavat halutun oppimistuloksen, ja minkélainen se tulos todelli-
suudessa on. Konstruktivistisen oppimisnikemyksen periaatteita sovelletaan tdmén seurauksena
yleisesti kdyttoon varsin 1oyhdinkin kokeelliseen ndyttoon perustuen. Konstruktivismiin perustu-
van opetuksen tehokkuudesta erityisesti opittavan sisdllon omaksumisessa on olemassa ldhesty-
mistavan monimuotoisuuteen ja suosioon ndhden huomattavan vihidn kokeellisesti kiistatonta
ndyttod (Kirschner ym. 2006; Hmelo-Silver ym. 2007; Sweller ym. 2007). Luotettavaa, PERiin
perustuvaa, ndyttod tdllaisen opetuksen tehokkuudesta on Haken (20007b) mukaan kuitenkin
olemassa, ja se on ilmeisesti osalle konstruktivistista ja kognitiotieteen tutkijayhteis6d tuntema-

tonta.

Kognitivismi on kasvatustieteellisen oppimisteorian ja metodologian lisdksi psykologian ja kog-
nitiotieteen valtavirtaa edustava teoria ja tutkimussuunta. Konstruktivismin sovelluksissa opetuk-
seen ei sen sijaan ole taustalla empiirisiin havaintoihin perustuvaa tieteellistd teoriaa. Siihen, ettd
oppimiseen liittyy tiedon aktiivista konstruointia ei siten liity tieteellistd ndyttod siitd, ettd oppi-
minen olisi vahvan konstruktivismin mukaisesti idiosynkraattista (yksilolle tai ryhmdlle erityis-
laatuista), ja ettd opettajan suoraan ohjaukseen perustuva opetus olisi siksi tehotonta. Triviaali
konstruktivismi ei perustele myoskddn sitd konstruktivismin ndkemysti, ettd oppijoilla pitiisi ol-
la mahdollisuus konstruoida tietoa vain oppimistehtdvin tavoite tuntien ilman opettajan tarjoa-
maa tietimystd tehtidvin ratkaisutavasta ja siind vaikuttavista tekijoistd. Sellaiset pedagogiset
mallit on Swellerin ym. (2007) mukaan kehitetty aikana, jolloin ihmisen kognition keskeisen
osan ajateltiin olevan kyvyn keksid uusia ongelmanratkaisu- ja ajattelustrategioita, miki ajattelu-
tapa ei ole nykyisen ihmisen kognitiota koskevan tietimyksen mukainen. Nykyisen kognitiotie-
teessd hyviksytyn kisityksen mukaan oppiminen on havaintoihin perustuvaa informaation koo-
dautumista oppijan pitkdaikaismuistiin, miki tapahtuma aiheuttaa hinessi tiedon tai taidon muu-
toksen (vrt. s. 4 ja vahva konstruktivismi, s. 26). Mm. tutkiva oppiminen, ongelmaperustainen

oppiminen ja kokemuksellinen oppiminen perustuvat Swellerin ym. (2007) mukaan siten jo teo-
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rialtaan vanhentuneeseen késitykseen ihmisen tiedonkdsittelystd ja kognitiivisesta arkkitehtuuris-

ta.

Konstruktivistisen oppimisnikemyksen kannattajat pyrkivit siitd huolimatta yleensd korosta-
maan konstruktivististen opetusmallien perustumista psykologian tutkimuksessa ja aivotutki-
muksessa saavutettuihin tuloksiin. Viite on vahvan konstruktivismin osalta kiistanalainen siind
maiirin, ettd sosiaalisen konstruktivismin ldhtokohtia opetuksessa on suuntauksen painotusten
vuoksi kutsuttu jopa “oppimiseksi ilman aivoja”. P. Matthews (2000) on tarkastellut oppimis- ja
opetusteorioita modernin kognitioteteen nikokulmasta, ja havainnut mm. konstruktivismiin sisél-
tyvin implisiittisen kisityksen ihmisen kognition perustumisesta informaation aihealueesta riip-
pumattomaan (domainfree) késittelyyn aivoissa. Tdmén késityksen hén toteaa olevan lasten var-
haisesta oppimisesta saadun tutkimustiedon vastaisen, minké tiedon hidn katsoo tukevan nike-
mystd ihmisen kognition aihespesifisyydesti ja modulaarisuudesta. Erilaiset aihespesifiset tieto-
rakenteet ndyttdisivdt nykyisen tietimyksen perusteella vaikuttavan myos oppijoiden fysiikan
oppimiseen huomattavasti lapsuusikdd myohemminkin (Sabella ja Redish 2007). Matthews kat-
soo tutkimusten eldinten ja ihmisen oppimisesta tukevan edelleen sitd ndkemysti, ettd osa oppi-
misesta perustuu synnynniisten aihealueiden toimintaan, ja ettd osa ithmisen tiedon hankinnasta
on ulkoisen drsykkeen kidynnistimaa (triggered) eikd opittua. Nativistinen ajatus siiti, ettd osa ih-
misen maailmaa koskevasta tiedosta on myotasyntyistd, on konstruktivismin empiristisen tieto-
kisityksen vastainen. Kokeellinen tutkimus myos ihmisen kognition luonteesta tukee siten ny-

kyisin késitystd konstruktivismista jo vanhentuvana filofisena aatesuuntauksena.

4.1.3. Tavoitteiden asettelu konstruktivismiin perustuvassa opetuksessa

Pesonen (2000) nime&dd verkkodidaktiikan osa-alueiksi yhtdiltd opetuksen suunnitelmat ja ta-
voitteet ja toisaalta ne menetelmit ja keinot, joilla asetettuihin tavoitteisiin pyritddn. Verkko-
opetuksen suunnittelussa tulisi Nevgin ym. (2004) mukaan ottaa huomioon seké opiskeltavan ai-
neen siséltd ja didaktiikka ettd oppimiselle asetetut tavoitteet. Opetusmenetelmien ja -keinojen
voidaan yleisestikin arvioida olevan oppimistavoitteille alisteisten, ja midrdytyvin sen mukaises-
ti, mité niilld on tarkoitus saavuttaa. Konstruktivistista oppimisnikemystd on arvosteltu siitd, etti
se pyrkii ohjaamaan opetusta sen perusteella miten oppijat oppivat, mutta ei pidd ongelmana siti,

opitaanko asiat oikein (esim. Redish 1999; Tsaparlis 2001). Tdméa ongelma seuraa konstruktivis-
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miin perustuvan opetuksen siitd periaatteesta, ettd oppijoiden pitiisi antaa konstruoida itse tieton-
sa opittavasta, eikd opettaja saisi antaa suoria ratkaisuja ongelmiin. Oppija tuntee sellaisen oppi-
mistehtdvin edesséd suurta epdvarmuutta (Nevgi ja Lindblom-Ylidnne 2004b) ja saattaa turhautua
sitd suorittaessaan, vaikka omatoiminen oppiminen olisi ennakkotietojen riittivyyden ja aiheen
luonteen vuoksi mahdollistakin. Opitun sisélté on sellaisen omatoimisen oppimisen kannalta pe-
ruskysymys, koska oppija ei tee oppimisen tuloksena eroa todellisen tiedon ja itse konstruoiman-
sa uskomuksen vililld (Matthews 2002). Kriittistd sen kannalta on myos kyseiseen ldhestymista-
paan liittyvi ajatus siitd, ettd aistihavainnoista voisi helposti tai induktiivisella menetelmilla joh-
taa kasitteellistd tietoa. Mm. Matthews (1993) ja Jenkins (2000) ovat kérjistineet tdmin asian
kysymykseksi siitd, pystyvitko oppijat luomaan nykyaikaista luonnontiedettd pelkistddn tarkkai-
lemalla kohteita ja ajattelemalla kokemuksiaan niistd, kun vastaavan tiedon saavuttaminen on
vaatinut ihmiskunnalta satojen vuosien kehityksen. Tavallisen riviopettajan kannalta nimé on-
gelmat pyrkivit siksi kddntymiidn kysymykseksi siitd, missd vaiheessa opetusta hén sitten saa

kertoa tehtdvin oikean ratkaisun.

Kurki-Suonio ja Kurki-Suonio (1998) ovat tarkastelleet asiaa fysiikan kannalta, ja he ovat toden-
neet, ettd opetuksessa ei ole samantekevid se, minkaélaisiksi ja miten oppijan tiedot ja ajattelu fy-
sitkassa muodostuvat. Heiddn mukaansa fysiikan opetuksella on tavoitteita, jotka ovat fysiikan
oppisiséltojen lisdksi 1ahtoisin myos fysiikan tiedollis-késitteellisistd ja metodis-prosessuaalisista
rakenteista. Tami rakenteellisuus on Kurki-Suonioiden mukaan pitkélti absoluuttista, joten sitd
voidaan pitdi siksi erdédnlaisena fysiikan tietokisityksen ilmentyménd. Samantapainen rakenteel-
lisuus on ominaista kaikelle luonnontieteelle, missé se ilmenee eri tieteenalojen kiyttdmien teo-
reettisten késitteiden verkostona. Koska tdsmadlliset teoreettiset késitteet eivit synny todellisia
kohteita koskevista kokemuksista, oppija on mm. Matthewsin (1993) ja Solomonin (1994) mu-
kaan nimenomaan ohjattava luonnontieteellisten késitteiden ja menetelmien pariin. Kokemuksis-
ta syntyy Matthewsin mukaan vain “aristoteelisesti tieteellisid” késitteitd, joita nykyinen luon-

nontiede ei kiyti tai tunne.

Kurki-Suonioiden nikemys fysiikan opetuksesta perustuu siihen tosiseikkaan, ettd fysiikan tieto
ja kokemukset maailmasta ovat hierarkkisesti rakentuneita. Hierarkian alimmalla tasolla ovat
fyysisiin olioihin liittyvit aistein havaittavat ilmidt ja ominaisuudet (kvalitatiivinen taso), ja

ylimmailla tasolla ovat fysikaalisiin suureisiin ja malleihin perustuvat teoriat (kvantitatiivinen ta-
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s0). Opetuksen kannalta fysiikan hierarkkinen rakenne médérittelee fysikaalisen tiedon tasot, jois-
ta usein on kiytetty nimitystd “ymmaértdmisen portaat”. Jokaisen aiheen késittelyn tulisi fysiikas-
sa antaa kisitys siitd, mitd havaittavia ilmio6itd (1) aihe koskee, milld suureilla (2) ilmigitéd esi-
tetddn, mitd lakeja (3) ndmai suureet noudattavat ilmidissd, miki teoria (4) ja millaiset teoreettiset
mallit selittdvidt ndmi lait, ja mitd sovelluksia (5) tai mitd kdytdnnon merkitystd ilmioilld on
(Kurki-Suonio ja Kurki-Suonio 1994, s. 287). Fysiikan suureet muodostavat siten kisitteiden
verkoston, missd useimmat suureet mééritellddn toisten suureiden avulla, ja mikd médrittelee pe-
rusteet kokeille, joiden avulla kukin suure ja sen merkitys voidaan todentaa mittauksin. Suurei-
den ja kasitteiden merkitys on fysiikassa siten tarkoin méiritelty ja rajattu ja siksi yksikdsittei-
nen. Fysiikan késitteistod tai metodia ei voida siksi oppia epétidsmallisesti, vaan opittavan sisaltd
on fysiikassa omaksuttava sellaisenaan fysiikan ymmartamiseksi. Tétd tavoitetta puoltaa sekin,
ettd fysiikan maailmankuvaan ei kuulu useita samanarvoisia kdsityksid fyysisestd maailmasta.
Yksiloiden havaintoihin perustuva fysiikan tieto toimii samalla tavoin havaitsijasta riippumatta,

miké on vahva argumentti objektiivisen tietokisityksen puolesta.

Jopa Meixnerin (1997) kuvaama sosiokonstruktivistinen luokkaopetuskin (s. 30) perustuu opetta-
jajohtoisuudestaan huolimatta opettajan suoran ohjauksen minimoinnin periaatteelle. Sen lisiksi
kuvattuun opetukseen liittyy se Meixnerin ilmoittama piirre, ettd kuvatussa opetuksessa ei ole
mitddn etukdteen suunniteltuja oppimisen pédtepisteitd. Meixnerin ohjeen mukainen opetus ei
siksi voi rakentua myoskéddan millekddn tasmaéllisesti madritellyille oppimistavoitteille. Téllainen
ohje sopii huonosti noudatettavaksi opetussuunnitelmia toteuttavassa luokkaopetuksessa tai kurs-
sien suorittamiseen perustuvassa opiskelussa yleensd. Vaikeutena kuvatussa opetuksessa on edel-
leen sekin, miten ohjauksen minimointi voidaan kdytdnnossid toteuttaa oppimistulosta vaaranta-
matta. Kokeneenkin opettajan on vaikeaa tietdd, milloin ryhmén jdsenet ovat saavuttaneet sen ta-
son, jolloin opettaja voi jattdd heidit tyoskentelemiin yksin ilman opettajan tukea. Nama esitetyt

ongelmat ovat paljolti yhteisid muullekin sosiokonstruktivistiselle opetukselle.

4.1.4. Konstruktivismiin perustuvan opetuksen tehokkuus

Opetus on yleensd tavoitteellista toimintaa, joten sen tehokkuutta on pystyttdavi jollakin tavalla
arvioimaan. Luontevana opetuksen tehokkuuden mittana fysiikassa voidaan kéyttdd opittavan si-

sédllon hallintaa ja ymmartamistd suhteessa opiskelua edeltdaviin tilanteeseen tai opetus- ja oppi-
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misponnistuksiin. Koska oppijoiden pitédisi konstruktivismiin perustuvassa opetuksessa etsid itse
usein vastauksia ongelmiin, asioiden oppimiseen tarvitaan siind opetuksen tehokkuuden kannalta
tarkasteltuna epikdytdnnollisen paljon aikaa (Redish, 1999). Omatoimiseen oppimiseen liittyy
sen lisdksi se vaara, ettd oppijat eivit puutteellisten metakognitiivisten taitojensa vuoksi osaa
erottaa olennaisia opittavaan liittyvid havaintoja muista, epdolennaisista, havainnoista. Mikdin
aktiivisuus, enempdd kiyttaytymisen kuin mentaalisellakaan tasolla, ei silloin auta heitd oppimis-
tehtavistd suoriutumisessa (Mayer 2004). Opiskelun lopputulos on Wellerin (2002, s. 65) mu-
kaan epdvarma etenkin silloin, jos oppijoiden itsesditelevyyden oletukseen yhdistetdin oppi-
misen ohjauksen vihiisyys, niin kuin usein tehddin. TIMSS 1999-tutkimuksessa erilaisilla ryh-
mi- ja projektitydtavoilla havaittiin useimmissa maissa olevan jopa negatiivinen yhteys luon-
nontieteen osaamiseen (Reinikainen 2008). Tdmi korostaa ryhmissd tyoskentelyn huolellisen

ohjaamisen merkitystd Kyseisissd oppimistavoissa.
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Kuva 2. IThmisen tiedonkisittelyprosessi ja kognitiivinen arkkitehtuuri

Nykyisen kognitiotieteessd hyviksytyn késityksen mukaan ihmisen kognition keskeisin osa on
hinen pitkédkestoiseen muistiinsa havaintojen vilitykselld tallentunut tieto. Muistilla tarkoitetaan
silloin yksilon kognitiivista kykyé tallentaa informaatiota fyysiseen rakenteeseensa siten, ettd se
on my6hemmin kognitiivisten prosessien kdytettdvissd. Kognitiivisessa psykologiassa kaytetta-
vin muistin monivarastomallin mukaan ulkoinen drsyke otetaan ensin vastaan sensoriseen muis-
tiin, mistd informaatio siirtyy ensin lyhytkestoiseen tyomuistiin ja siitd edelleen pitkidkestoiseen
sdilomuistiin (kuva 2). Tyomuistilla on keskeinen osa oppimisessa, koska se kisittelee seké aisti-

havaintojen tuomaa informaatiota ettd sdilomuistista tydmuistiin palautettua informaatiota. Tyo-
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muistin kapasiteetti on hyvin pienti, ja tieto sdilyy siind enintdén 20-30 sekuntia. Ndmé rajoituk-
set koskevat vain sensorisesta muistista tulevaa uutta informaatiota, mutta ei sitd informaatiota,
mikd palautetaan sdilomuistista tydmuistiin késiteltaviksi. Informaation tietoinen kisittely tapah-

tuu monivarastomallin mukaan tyomuistissa. (Redish 2004; Sweller ja Sweller 2006).

Informaation katsotaan nykyisin tallentuvan ithmisen sdilomuistiin tietorakenteina, mitki edusta-
vat eri asiayhteyksiin liittyvid ajatteluprosesseja. Oppiminen edellyttid muutoksia oppijan tieto-
rakenteissa, mikd tapahtuu aluksi hitaasti ja haparoiden. Lukuisat tutkimukset osoittavat, ettd
asiantuntijat pystyvit hyodyntaméin tietorakenteitaan oppimisessa eri tavalla kuin asiaan vasta
perehtyvit noviisit (Kirschner ym. 2006; Tuminaro ja Redish 2007). Silloinkin, kun asiantuntijat
eivit tiedd asiasta enempdd kuin noviisit, he oppivat noviiseja nopeammin, koska heidén tietora-
kenteensa ovat noviisien tietorakenteita jarjestyneempid (National Research Council 2004, s. 44-
64). Kirschner ym. (2006) ja Sweller ym. (2007) ovat kritisoineet oppijan omatoimisuuteen pe-
rustuvaa opetusta siiti, ettd omatoiminen, asiantuntijoiden tyoskentelyé jdljittelevd ongelmanrat-
kaisu kuormittaa noviisioppijan tyomuistia yksipuolisesti uuden informaation késittelylld. Asioi-
den oppiminen edellyttidisi kognitiotieteen kisityksen mukaisesti sen sijaan informaation siirty-
mistid tydmuistista sdilomuistiin ja sen kisittelyd tydmuistissa useaan kertaan, jotta oppimista ta-
pahtuisi. Téltd pohjalta he ovat verranneet ohjatusta ja minimaalisesti ohjatusta oppimisesta
(guided and minimal quided instruction) 50 vuoden aikana tehtyjd tutkimuksia keskeniin ja ha-
vainneet minimaalisesti ohjatun opetuksen olevan oppimisen kannalta selvésti vihemmaén tehok-
kaan kuin ohjatun opetuksen (Kirschner ym. 2006). Minimaalisesti ohjattuun opetukseen kuulu-
viksi he lukevat konstruktivismiin perustuvan opetuksen kokonaisuudessaan sekd mm. keksivin
oppimisen, tutkivan oppimisen, ongelmaperusteisen oppimisen ja kokemuksellisen oppimisen
(experiental learning, EL) mallit. Mayer (2004) on vastaavan 1960-luvulta 1980-luvun lopulle
ulottuvan vertailun perusteella pddtynyt samaan johtopédidtokseen ohjatun opetuksen ja keksivin
oppimisen keskiniisestd tehokkuudesta kuin Kirschner ym. (2006). Mayerin mukaan ohjatun
opetuksen paremmuus keksiviidn opetukseen verrattuna on havaittavissa oppimistehokkuuden li-
sdksi myOs oppimisen siirtovaikutuksessa. Jonassenkin (1997), vaikka on konstruktivisti, suosit-
telee jdsentyneitd ongelmia kdytettdviksi noviisien ja jisentyméttomid (ill-structured) ongelmia
kiytettdviksi pitemmaille edistyneiden oppijoiden opetuksessa. Samoin Schmidt ym. (2007)
myontdvit opettajan tukeen perustumattoman keksivdan oppimisen mallin olevan noviisien ope-

tuksessa tehottoman.
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Kirschnerin ym. (2006) artikkeli on aiheuttanut vastakritiikkid (Hake 2007b; Hmelo-Silver ym.
2007; Schmidt ym., 2007) ja laajaa keskustelua konstruktivistisen ja instruktivistisen 1dhestymis-
tavan keskindisestd paremmuudesta opetuksessa. Mayerin (2004) ja Kirschnerin ym. (2006) ar-
tikkelien lisdksi silti muitakin laajapohjaisia konstruktivismiin perustuvan opetuksen kritiikkeja
on esitetty viime vuosina. Esimerkiksi Keeves (2002) on tarkastellut matematiikan ja luonnontie-
teen opetuksessa viimeisten 50 vuoden aikana tapahtuneita uudistuksia sen kehityksen valossa,
mikd samana aikana on tapahtunut kehitys- ja kognitiivisessa psykologiassa, neurotieteessi, op-
pimisen ja opetuksen tutkimuksessa ja fysikaalisia ja biologisia tieteitd koskevassa tiedossa. Tar-
kastelunsa tuloksena hén on esittinyt konstruktivismin olevan epitdydellisen ja epdsopivan lih-
tokohdan luonnontieteen ja matematiikan tehokkaaseen oppimiseen lukiotasolla. Anderson ym.
(2000) ovat vastaavasti tarkastelleet kriittisesti konstruktivistiseen ja situationaaliseen oppimis-
nikemykseen perustuvaa opetusta ihmisen informaationkisittelyprosessin nikokulmasta useiden
opetuksen peruspiirteiden osalta erityisesti matematiikan opetuksessa. Situationaalisen oppimi-
sen he katsovat johtavan liian suppeisiin oppimistuloksiin ja konstruktivismin puolustavan hyvin
tehottomia oppimis- ja arviointimenetelmid. Fox (2001) on edelleen samanlaisen tarkastelun
pohjalta katsonut konstruktivismin tarjoavan harhaanjohtavan ja epitdaydellisen kasityksen ihmi-

sen oppimisesta, mikd johtaa harhaanjohtaviin ohjeisiin luokkaopetuksesta.

Andersonin ym. (2000) ndkemys saa fysiikan osalta tukea mm. Bennettin ym. (2003) meta-ana-
lyysista, minkd mukaan sovelluksista liikkeelle ldhteminen opetuksessa voi johtaa siihen, ettd
omaksutut tiedot jddvit irrallisiksi, eivitkd ne kytkeydy osaksi fysiikan tai kemian tietorakennet-
ta. Kontekstuaaliset ldhestymistavat eivit kuitenkaan Bennettin ym. mukaan haittaa luonnontie-
teellisen tiedon oppimista, mink& lisdksi ne vaikuttavat jonkin verran oppijoiden kiinnostukseen
fysiikkaa ja kemiaa ja niiden opiskelua kohtaan 11-18-vuotiaiden oppijoiden ikdryhmaissd. Taa-
soobshirazin ja Carrin (2008) mielestd nykyisestd tutkimuskirjallisuudesta ei kuitenkaan voida
tehdd fysiikan kontekstiperustaista opetusta koskevia pddtelmid. Kaikissa aihetta késittelevissa

kokeellisissa tutkimuksissa on heiddn mukaansa ollut merkittivid menetelmillisid puutteita.

4.1.5. Sosiaalisen kontekstin korostus konstruktivismiin perustuvassa opetuksessa

Nikyvin radikaali- ja sosiokonstruktivistisiin oppimismalleihin liittyvd ero perinteiseen opettaja-

johtoiseen oppimiseen verrattuna on opettajan oppijaan kohdistaman suoran ohjauksen mé&ira.
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Opetuksen instruktiivisuus ndhdddn vahvaan konstruktivismiin perustuvassa opetuksessa vasta-
kohtana oppijan itsendisyydelle, eiki sitd pidetd timén itsendisyyden edellytykseni, kuten muun-
laisessa opetuksessa usein tehddan. Esimerkiksi kognitiivinen konstruktivismi tarkastelee oppi-
mista yksilon tietorakenteiden kehittymisend, jolloin oppimisprosessissa korostetaan sosiaalisen
vuorovaikutuksen merkitystd. Oppimisprosessi on kuitenkin siind yksilollisten tietorakenteiden

kehittdmisen viline, el oppimisen perusolemuksena, kuten sosiaalisessa konstruktivismissa.

Vastaanottavan oppimisen tarkoituksena on vahvan konstruktivismin nikokulmasta katsoen li-
sdksi indoktrinoida oppija jonkin annetun kaavan mukaisesti ajattelevaksi, miki tavoite on konst-
ruktivistiselle opetukselle vieras (Puolimatka 1999; Kuhn 2007). Ryhmin tai yhteison yhdenmu-
kaistavaa vaikutusta oppijan nikemyksiin pidetddn sosiokonstruktivismiin perustuvassa opetuk-
sessa silti nimenomaan hyvini asiana, ja se on kyseisten opetusmallien ytimend. Tdma ja ylla
esitetty vastakkainasettelu perustelevat kysymyksen, miksi sosiokonstruktivismiin perustuva yh-
denmukaistuminen olisi parempi asia kuin ohjatun oppimisen tuottama yhdenmukaistuminen,
kun lopputuloksena kuitenkin on mukautuminen oppijan ulkopuolelta saadun ajattelutavan mu-
kaisesti ajattelevaksi. Vastaus tihdn kysymykseen niyttdisi ainakin luonnontieteen opetuksen

osalta olevan tieteen sisdisistd kulttuurieroista ja tietokdsityksesti johdettavissa.

Kuhn (2007) tuo selvisti esille konstruktivistisen arvonikokulman asiaan, kun hin vastakritiikis-
saan Kirschnerin ym. (2006) artikkeliin kyseenalaistaa luonnontieteen siséltdjen opetuksen tar-
peellisuuden ja painottaa argumentointiin ja tiedon hankkimiseen oppimisen tirkeyttid opetukses-
sa (julkaisun s. 110-111). Tilld ndkemyksellddn hédn perustelee sosiaaliseen konstruktivismiin
pohjautuvien oppimistapojen, kuten ongelmaperustaisen oppimisen ja tutkivan oppimisen, pa-
remmuutta suoraan ohjaukseen perustuvaan oppimiseen verrattuna. Kuhn ei kritiikissddn néayta
kuitenkaan ymmartavin tiedon rakenteellisuuden ja sisdllon vilistd yhteyttd luonnontieteessd, ei-
ki tdmin yhteyden merkitystd luonnontieteellisen tiedon hankkimiselle. Fysiikan tieteenalalla
erityisesti SI-jdrjestelmin ja sen perus- ja johdannaisuureiden ymmaértdminen muodostavat fysii-
kan osaamisen ja tiedon hankinnan perustan. Kuhnin puolustamia argumentoinnin taitojakin voi-
daan perustellusti pitdd vain toisarvoisina taitoina niitd tirkeammain luonnontieteellisen asiantun-
temuksen ohessa. Esimerkiksi Sweller ym. (2007) kiinnittivét Kirschnerin ym. (2006) artikkelis-

ta esitetyn kritiikin vastakritiikissddn huomiota myos ongelmaperustaisen ja tutkivan oppimisen
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kannattajien argumenteissaan kdyttdmien késitteiden ja oppimisen tavoitteiden epidmiirdisyy-

teen:

”When Hmelo-Silver et al. (2007) state, “In PBL, students learn content, strategies, and self-
directed learning skills through collaboratively solving problems, reflecting on their expe-
riences, and engaging in self-directed inquiry,”
learning skills are being referred to (p. 100)? What is an example of a “flexible thinking
skill” and where is the evidence that it can be taught (p. 102)? How does one teach “sense
making” (p. 101)? Has anyone ever tested whether learners who learn sense making, howe-
ver defined, through inquiry-based techniques are better at sense making in a novel environ-
ment than learners who are presented the same information via, for example, problems and
their solutions? Where does the newly learned sense making skill reside; in long-term memo-
ry? Is that where a flexible teaching skill resides as well? If we can describe these skills, why
can we not teach them directly and explicitly? In our experience, they are rarely if ever de-
scribed, let alone taught. If self-directed learning skills means learning to use the internet or
learning to use a library, those skills can and should be taught directly and explicitly.”

which strategies and which self-directed

Tami Swellerin ym. (2007) kritiikki osoittaa valaisevasti kokeellisuuteen perustuvan péittelyn ja
oppimisndkemyksesti toimintaohjeensa johtavan ajattelutavan yhteismitattomuuden kollaboratii-
visen oppimisen perusteluina. Sen lisdksi se perustelee tarpeen miiritelld selvésti ne psykologi-
set prosessit, mitkéd vaikuttavat erilaisten opetusmenetelmien taustalla. Edelleen my06s sen mai-
rittely, mitd sosiaalinen tai muu konteksti tarkoittaa, on tarpeen, jotta kontekstin tai sen osateki-
joiden merkitystd oppimisessa voidaan testata. Kontekstin kdsite on nykyisin epitdsmaéllinen, ei-

ki sen sisdllosta vallitse yksimielisyyttd (Finkelstein 2001, 2005; Redish 2004).

Oppimisen sosiaalisella kontekstilla tarkoitetaan yleisesti sitd sosiaalista ympéristdd ja niitd sosi-
aalisia suhteita, missd oppiminen tapahtuu. Kollaboratiivinen tai yhteistoiminnallinen opiskelu
madrittelevit konstruktivismiin perustuvassa opetuksessa usein ne oppimisen ja muun toiminnan
muodot, missé sosiaalinen konteksti ja sosiaaliset suhteet toteutuvat. Yhteistoiminnallisella oppi-
misella tarkoitetaan silloin oppijoiden tydnjakoon perustuvaa oppimista pienryhmissid yhteisen
tavoitteen saavuttamiseksi. Kontekstuaalisuuden tai situationaalisuuden katsotaan vahvassa
konstruktivismissa tukevan mm. oppimisen intentionaalisuutta, eli vaikuttavan oppijan sisdiseen
motivaatioon opetusympdiriston piirteiden kautta. Kollaboratiivisuuden korostaminen sosiaali-
seen konstruktivismiin perustuvassa opetuksessa perustuu sen lisdksi nikemykseen, ettd ldhes
kaikki tehtivit ovat sosiaalisia luonteeltaan, ja ettd oppiminen on aina sidoksissa oppimiskon-
tekstiin (Anderson ym. 2000). Tamin ndkemyksen tueksi ei liene olemassa tutkimustuloksia sii-

td, kuinka paljon ja minkélaista sosiaalista vuorovaikutusta erilaisissa tehtidvissi tarvitaan. Vaik-
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ka sellaisia tutkimustuloksia olisikin olemassa, tarve sosiaalisten taitojen hallintaan ei merkitse
sitd, ettd kaikkia eldmdssé tarvittavia taitoja pitdisi opetella sosiaalisessa kontekstissa. Lawsonin
(2000) mukaan jo lyhytkin tarkastelu osoittaa, ettd sosiaalinen ympiristd voi helpottaa oppimis-
ta, mutta ei ole sille valttimiton, mikd padtelmi on arkikokemuksenkin mukainen. Oppimisen
sosiaalisen ulottuvuuden ylikorostamista opetuksessa ei voida perustella myoskiin “tyoeldaméssi
tarvittavan sosiaalisuuden” kehittimiselld (Hékkinen ja Arvaja 1999), jos sellaista késitettd voi-
daan edes yksiselitteisesti madritelld. Mm. luonnontieteellisiin asiantuntijatehtdviin palkattaneen
jatkossakin henkil6itd ensisijaisesti muun osaamisensa kuin sosiaalisten taitojensa perusteella.
Ryhmiityoskentely ei tyoeldmissd myOskdidn yleensi tarkoita sitd, ettd tyon tulos syntyisi nimen-
omaan yhdessd tyOskentelyn, vaan henkilokohtaisten osatehtdvien suorittamiseen perustuvan
tyoskentelyn tuloksena. Ryhmityoskentelyssékin tarvittavia taitoja ja tekniikoita voidaan siksi
harjoitella yliopisto- ja korkeakouluopinnoissa oppisiséltojen opiskelusta erillddn (vrt. Sweller

ym. 2007 edelld).

Anderson ym. (2000) ovat todenneet useisiin esimerkkeihin viitaten hyvin monien tutkimusten
psykologiassa osoittavan, ettd oppimistehtdaviin sisdltyvit toisistaan riippumattomat osatehtavit
kannattaa oppimisen tehokkuuden vuoksi nimenomaan suorittaa erilldéin toisistaan. He viittaavat
sosiaalisen oppimisympadriston merkitysti tarkastellessaan myds Yhdysvaltain National Research
Councilin (1994) yhteistoiminnallista oppimista koskevaan katsaukseen, minkd mukaan kyseisti
opetusmallia koskeva tutkimus on ollut usein huonosti kontrolloitua, ja ettd verrattain harvat tut-
kimukset ovat osoittaneet menetelmistd olevan etua yksilolliseen oppimiseen verrattuna. NRC:n
katsauksen mukaan yhteistoiminnalliseen oppimiseen on lisdksi havaittu liittyvdn joukon haital-
lisia piirteitd, jotka ovat monille opettajille tuttuja kaikkeen ryhmityoskentelyyn liittyvina. Sel-

laisia piirteitd ovat Salomonin ja Globersonin (1989) kiyttdmien termien mukaisesti

e vapaamatkustajien ongelma (free rider effect)
¢ ryhmin kaikki jdsenet eivit tyoskentele aktiivisesti padméérin saavuttamiseksi
e alisuorittamisongelma (sucker-effect)

¢ ryhmin aktiivinen tai osaava jisen alkaa tydskennelld tehottomasti huomatessaan joutuvansa
tekemiin enemmén ty6td kuin muut

e jengiytyminen (ganging up effect)

¢ ryhmin jisenet sopivat keskendin tavasta suoriutua tehtivistd mahdollisimman nopeasti ja
helposti seki
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e asemaero-ongelma (status differential effect)

e hyvin aktiivinen tai kyvykés ryhmén jdsen asettuu johtamaan ryhmin toimintaa, ja vaikuttaa

muun ryhmén aktiivisuuteen ja tuotoksiin.

Anderson ym. (2000) viittaavat edelleen myos valtavaan médrédédn yhteistoiminnallista oppimista
koskevia kiytannollissiséltoisid artikkeleita, joissa heiddn mukaansa pyritddn kaunistelemaan
malliin liittyvid vaikeuksia, ja ldhestymistapa pyritddn esittdmédn akateemisena patenttiratkaisu-
na oppimisen ongelmiin. Loppupéételminéddn he painottavat, ettd yhteistoiminnallinen oppimi-
nen ei ole mikéddn opetuksen patenttiratkaisu, mikd aina tuottaa paremman tai edes yhtd hyvin

lopputuloksen kuin yksilollinen oppiminen.

Hikkinen ja Arvaja (1999) ovat tarkastelleet kollaboratiivista oppimista teknologiaympéristoissi
erityisesti sosiokonstruktivistisesta ja -kulttuurisesta nikdkulmasta katsoen. Kollaboratiivista op-
pimista tarkastellaan heiddn mukaansa usein ongelmanratkaisuprosessina, jossa osallistujat neu-
vottelevat yhteisen kisitteellisen rakenteen ja kéyttivit sitd yhteisen ongelman ratkaisuun. Yh-
teistd kollaboratiiviselle ja yhteistoiminnalliselle oppimiselle on heiddn mukaansa se, ettd kes-
kusteluissa ei ainoastaan vilitetd jo olemassa olevaa tietoa, vaan luodaan kokonaan uutta tietoa
sosiaalisen vuorovaikutuksen kautta. Ryhmissi tapahtuvan opiskelun ja tyoskentelyn kautta ole-
tetaan silloin voitavan oppia monimutkaisiakin asioita ilman, ettd niitd opetetaan suoraan. Tillai-
nen oppimismalli sopii kuitenkin huonosti kuvaamaan fysiikan oppimisessa vastaan tulevien on-
gelmatilanteiden ratkaisemista. Selkeidn ja yksiselitteisen oppiaineksen kisittelyssd on yleisesti-
kin vaikeaa luoda keskustelemalla mitddn uutta. Lawsonin (2000) mukaan jo ldhtokohtaisesti on
lisdksi epduskottavaa, ettd oppimismalli, mikéd viheksyy ulkoisen maailman asemaa hypoteesien
ja teorioiden testaajana, voisi yksinomaisena auttaa oppijoita kehittimédn luonnontieteellisen
ajattelun kykydan. Opettajan suoran ohjauksen tirkedstd merkityksestd ongelmanratkaisun oppi-
misessa on sen lisdksi vahvaa nédyttod, ja sen vaikutus esimerkiksi PBL:n tehokkuuteen on samaa
luokkaa kuin yhteistoiminnallisen oppimisen (Prince 2004). Ongelmanratkaisu perustuu edelleen
fysiikassa lukuisien ennalta kuvattujen tyyppitilanteiden tuntemukseen, miltd osin fysiikan osaa-
minen on verrattavissa mm. shakin peluuseen. Sosiaalisen vuorovaikutuksen ei voida olettaa eri-
tyisesti helpottavan fysiikan noviisiopiskelijan tehtdvii tyyppiratkaisujen mieleen painamisessa,

eikd neuvotteluja fysiikan jo olemassa olevan késitteiston tulkinnastakaan ole tarpeellista kdyda.
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4.2. PER ja konstruktivismiin perustuva opetus

Kokeellisuuteen perustuva opetuksen tutkimus on idltddn nuorta, silld laajahkoja tilastollisia me-
netelmid hyodyntidvid koeasetelmia on toteutettu opetukseen kohdistuvina vasta 1970-luvulta
ldhtien (Pitkdniemi 2000). Opettamisella on kuitenkin pitkét perinteet, joten on luonnollista, ettd
opetusta pidetdin nykyisinkin enemman taitona kuin tieteelliseen tutkimukseen perustuvana toi-
mintana. Taidon harjoittajien on luontevaa tukeutua ajattelussaan ideologioihin ja kisityksiin,
joissa hyvi opetus voidaan ymmirtdd filosofisista tai muista, henkilokohtaisesti tarkeistd, 1dhto-
kohdista madrdytyviksi. Konstruktivismiin perustuvassa opetuksen tutkimuksessakin eldd voi-
makkaana humanistisen perinteen mukainen “pehmeédn tieteen” arvonikokulma, miké fysiikan
nidkokulmasta katsoen on metafysiikkaa tai perustuu “romanttiseen ndkemykseen opetuksesta”,
niin kuin sitd on luonnehdittu (esim. Stone 1996). PER sanoutuu irti subjektiivisesta nikokul-
masta pyrkiessddn muuttamaan fysiikan opetuksen tieteeksi, minkd ldhtokohtana ovat “kovan
tieteen” nikemykset tiedosta ja sen hankkimistavoista maailmassa, jossa eldamme. Tdami on tir-
kein ero konstruktivismiin ja PERiin perustuvan ldhestymistavan ja niiden tulosten kdytdntoon
soveltamisen vililld. Uskottavuuden vaatimus on Heronin ja Meltzerin (2005) mukaan, tutki-
muksen relevanssin ja alan oppijoiden kanssa tydskentelyn mahdollisuuden liséksi, tdrkein pe-
rustelu sille, ettd PER kuuluu yliopistojen fysiikan laitosten eikd kasvatustieteen tai psykologian

laitosten toiminnan piiriin.

Konstruktivismiin perustuvassa opetuksessa on metafyysisestd taustastaan huolimatta silti kiy-
tdnnon tasolla paljon yhdenmukaisuutta sen kanssa, mitid tehokkaalta fysiikan opetukselta voi-
daan PERisséd saavutettujen tulosten perusteella odottaa. PER on Haken (2007b) mukaan mm.
osoittanut kontrolloiduin tutkimuksin kaikkien muiden Kirschnerin ym. (2006) minimaaliseen
ohjaukseen perustuviksi méirittelevien konstruktivististen oppimismallien (PBL, IL, EL) paitsi
puhtaan keksivdn oppimisen olevan opetuksessa suhteellisen tehokkaiden. PERin tuottamat tu-
lokset kyseisten mallien osalta ovat sindnsd odotettuja, silld oppijoiden ennakkokisitysten ja
oman aktiivisuuden korostaminen opetuksessa jo yksinddnkin edistdnevit oppimista. Sen lisédksi
mm. opettajan antaman suoran ohjauksen miérd voi kyseisissd malleissa vaihdella kdytdnnossa
paljonkin (Prince 2004; Prince ja Felder 2006; Hmelo-Silver ym. 2007; Schmidt ym. 2007).
Konstruktivismiin ja PERiin perustuvan opetuksen voidaan siksi olettaa menevin kyseisten ope-

tusmallien kohdalla opetuksen operaationaalisella tasolla ainakin osittain toistensa kanssa péél-
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lekkdin. Tdmi ei kuitenkaan tee PERiin perustuvasta opetuksesta konstruktivistista, vaan se
pdinvastoin korostaa PERin kokeellisen ldhtokohdan tdrkeyttd niiden opetuksellisten toimenpi-
teiden selvittimisessd, mitkd eri oppimisndkemyksiin perustuvassa opetuksessa saavat aikaan
sen, ettd tehokasta oppimista tapahtuu. Samoin se korostaa muidenkin yleisesti kiytettyjen peda-
gogisten termien kuin PBL:n, IL:n ja DL:n operaationaalisella tasolla méirittelyn tarpeellisuutta
opetuksen tutkimuksen pohjaksi (Hake 2007b). Joitakin yrityksid yhteisen kisitteiston luomisek-

si on tdma tarve huomioon ottaen jo tehtykin (Finkelstein 2001; Dancy ja Henderson 2007).

Konstruktivismin ja siithen perustuvan opetuksen ongelmana teoreettisella tasolla on konstrukti-
vismin kokeellisesti verifioitavien ldhtokohtien vanhentuminen ihmisen kognitiivista arkkiteh-
tuuria ja oppimista koskevan tiedon tismentyessd. PERin etuna konstruktivistiseen tutkimukseen
nidhden on se, ettd PER ei sitoudu pysyviin oppimista koskeviin paradigmoihin siitikdin huo-
limatta, ettd konstruktivismin ydinperiaatteilla on ollut tirked merkitys PERiin perustuvien ope-
tusmallien kehittdmisessd (esim. Redish 1997, 2004). Opetusreformististen ndkemysten vaikutus
voi siksi ilmetd PERissd hyvinkin vaihtelevissa madrin, mutta ilmentyen siind PERin kokeelli-
suusperusteisuudesta ldhtevélld tavalla. Esimerkiksi Dancy ja Henderson (2007) ovat tarkastel-
leet kolmea yleisesti tunnettua, hyvin dokumentoitua ja toimiviksi osoittautunutta PERiin perus-
tuvaa opetusmenetelméd niiden erdiden yleisten piirteiden pohjalta viisiportaisella asteikolla pe-
rinteisestd vaihtoehtoiseen kisitykseen tai kidytintoon. Kaikissa menetelmissd (Washington Tu-
torials, Interactive Lecture Demonstrations, Workshop Physics) ilmeni voimakas kddnteinen suh-
de menetelmin kehittdjien vahvan tai selvdn konstruktivistisen oppimisndkemyksen ja menetel-
min vahvan (so. perinteisen) opettajajohtoisuuden vélilli. Oppimisndkemyksen vaihtoehtoisuu-
den asteen ja menetelmédn vuorovaikutteisuuden asteen vililld oli kuitenkin havaittavissa vain
vihén eroa. Tulos kertoo osaltaan “todistetusti toimivaa” -ajattelun ensisijaisuudesta valtavirran

oppimisndakemyksiin nihden PERiin perustuvassa opetuksessa.

Konstruktivistisessa opetuksen tutkimuksessa ja PERissd kdytettdvit tutkimusmenetelmit eiviit
ole periaatteellisesti toisistaan eroavia. Opetuskdytintdjen tutkimusperustainen kehittiminen, mi-
ki on tirkeimpid PERin aktiviteeteista, on kuitenkin perinteisessd kasvatustieteellisessad tutki-
muksessa ollut varsin harvinaista (Heron ja Meltzer 2005). Painopiste perinteisessd oppimisen
tutkimuksessa on lisdksi konstruktivistisen oppimisndkemyksen yleistyessd siirtynyt oppimiseen

vaikuttavien riippuvuussuhteiden analysoinnista merkitysten rakentamisiin oppimistilanteissa
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(esim. Tynjdld 2000, s. 58). Timd muutos on merkinnyt samalla vahvaa siirtymistd kvantitatiivi-
sesta tutkimuksesta kvalitatiivisen tutkimuksen suuntaan. Valtavirran opetuskiytdntdjen tutki-
musta luonnehtii edelleen tutkimuksissa kidytettyjen koeasetelmien tai niiden raportointien puut-
teellisuus, mikd tekee alan julkaisuista usein epiluotettavia (Bernard ym. 2004; Sweller ym.
2007; Taasoobshiraz ja Carr 2008). PERille on niistd syistd luonteenomaista kriittinen asenne
useiden valtavirran opetuksen tutkimuksessa hyviksyttyjen kisitysten kirjaimelliseen omaksumi-
seen tai hyodyntimiseen PERissd. PERin tietokisitys on lisdksi fysiikan tietokdsityksen mukai-
nen ja siten opetuksen tutkimuksessa ldhinné triviaalin tai kognitiivisen konstruktivismin nako-
kulmaan rajoittuva. PER tutkimusperinteenéd korostaa edelleen myds fysiitkan matemaattisen esi-
tystavan ja analyyttisen luonteen sekd fysiikan késiterakenteen ja alan asiantuntemuksen huo-
mioon ottamista fysiikan opetusta tutkittaessa. PERille ominainen ldhestymistapa opetukseen il-
menee siind tarkeissd active learning- ja interactive engagement -Kasitteissd, joista jalkimméiinen

on yhteisnimitys opetusmenetelmille, mitkd Haken (1998) mukaan

”... are designed at least in part to promote conceptual understanding through interactive
engagement of student in heads-on (always) and hands-on (usually) activities that yield im-

mediate feedback through discussion with peers and/or instructors.”

Aktiivisella oppimisella tarkoitetaan vastaavasti mitd tahansa toimintaa tai oppimisen ohjausme-
netelmid, mitkd sitouttavat oppijat oppimisprosessiin, yleensd luokkaopetuksessa (Prince 2004).
Oppimiseen sitouttaminen, vuorovaikutteisuus ja fysiikan kisitteellisen ymmartdmisen tavoite

ovat siten ndyttoon perustuvuuden lisdksi PERiin perustuvan opetuksen selvimmit tuntomerkit.

PER pitdd konstruktivismin tavoin oppijan ennakkokisitysten ja -tietojen huomioon ottamista
opetuksessa tidrkednd, mutta painottaa samalla oppijan virheellisten ennakko- ja muiden kisitys-
ten oikaisemisen (aina) ja oppimisen opettajajohtoisuuden (usein) tarpeellisuutta opetuksessa.
Niiltid osin sen nidkemykset poikkeavat selvisti radikaalin tai sosiaalisen konstruktivismin ope-
tusta koskevista nidkemyksistd. Hellerin (1999) suorittaman PERin opetusmenetelmid koskevan
analyysin mukaan osa PERin tuottamista, fysiikan perinteisille opetustavoille rakentuvista ope-
tusmenetelmistd (mm. Washington Tutorials ja Interactive Lecture Demonstrations) perustuvat
vahvasti kokellisuuteen perustuviin kehitysteorioihin, kun taas osa niistd perustuu ensisijaisesti

kognitiivisen mallioppimisen teoriaan (s. 9). Jilkimmdiisten menetelmien osalta PERIill& on siten
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ldheinen yhteys myos situationaaliseen oppimisndkemykseen (Collins ym. 1989) ja erdisiin

PBL:n mallioppimiseen perustuviin sovelluksiin.

Myos ryhmissi tyoskentelylld on oppimiseen sitouttamisen kautta tiarked merkitys suuressa osas-
sa PERin tuottamaa opetusta (Bernhard 2000). Tille asian tilalle on fysiikassa olemassa omat
alakohtaisestikin perusteltavat syynsd. Fysiikan oppimisen ajatellaan usein nykyisin tapahtuvan
perdkkiisissd vaiheissa samalla tavoin kuin asiantuntijat ldhestyvit kvantitatiivista ongelmaa,
minkd ratkaisua he eivit tunne ennestiddn. Dufresnen ym. (2000) mukaan asiantuntijoiden tyos-

kentely etenee télloin neljin analyysivaiheen kautta, mitkd ovat

e kisitteellinen analyysi (ongelmaan suuntautuminen ja sen tutkiminen)

e strateginen analyysi (suunnitelmien ja valintojen teko)

e kvantitatiivinen analyysi (toiminnan kidynnistdminen, ongelman ratkaiseminen, vastauksen tuot-
taminen ongelmaan) ja

e meta-analyysi (reflektointi, kyseenalaistaminen, tarkistusten ja vertailujen teko).

Perinteisessd instruktiivisessa opetuksessa kisitelldéin yleensd eksplisiittisesti vain ongelmien
kvantitatiivista analyysia, joten oppijoiden on itse hankittava muissa ongelmanratkaisun vaiheis-
sa tarvittavat taidot (Dufresne ym. 2000). Fysiikan ongelmanratkaisu on tistd lahtokohdasta ki-
sin useimmille oppijoille vaikeaa, miké johtaa siihen, ettd oppijat etsivit usein muita kuin ym-
mirtdmiseen perustuvia keinoja ongelmien ratkaisemiseksi (McDermott 1991, 1993; Gerage ja
Beatty 2005). Ryhmaissé opiskelu sopivasti toteutettuna voi helpottaa fysiikassa kisitteellisen tie-
don, so. luokkia, perusteita ja yleistyksid sekd rakenteita, malleja ja teorioita koskevan tiedon,
omaksumista (ks. esim. Chrouch ja Mazur 2001). Téllaisen késitteellisen tiedon opiskelun pitiisi
fysiikassa yleensd edeltdd kvantitatiivisen tason tiedon opiskelua, jotta oppiminen helpottuisi ja
oppimistulokset parantuisivat (McDermott 1991, 1993; Bernhard 1997). Tillaisen tietoa jdsentd-

vin tiedon kisittelyssd myos keskusteluilla on tdrked osa opittavan asian selventdjina.

5. NAKOKOHTIA FYSIIKAN VERKKO-OPETUKSEN KEHITTAMISEKSI

Fysiikan verkko-opetuksen toteutusta voidaan tarkastella mm. opetuksen ja oppimisen tavoittei-

den, fysiikassa ja verkko-opetuksessa nykyisin kédytettdvien opetusmenetelmien ja opetuksen tek-
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nisen toteutuksen nikokulmista. Ndmé ndkokulmat eivét ole toisiaan pois sulkevia, vaan ne me-
nevit kaikissa tarkasteluissa osittain toistensa kanssa pdéllekkdin. Fysiikan kannalta kaikissa
verkko-opetusta koskevissa tarkasteluissa on olennaista opetuksen perustuminen kokeelliseen
ndyttoon opetuksen tehokkuudesta ja fysiikan tietokdsityksen mukaiseen maailmankuvaan. Vah-
va konstruktivismi ei siithen liittyvien relativismin ja skeptisismin vuoksi voi siksi tulla kysy-
mykseen fysiikan verkko-opetusta ohjaavana periaatteena. Koska kaikki tieto on vahvassa konst-
ruktivismissa saman arvoista ja pysymétontd, tiedollisena ihanteena on siind perimmadisten to-
tuuksien sijasta ulkoisten vaatimusten keskelld mukautuva tiedon muuttumisprosessi. Oppiminen
ei siind siksi tarkoita objektiivista todellisuutta koskevien tosiasioiden sisdistdmisti, vaan itsendi-
sesti ja yhteison kanssa tehtdvii tulkinta- ja jasennystyotid. Tdmé on huono ldhtokohta fysiikan ja

muun luonnontieteen opettamiselle tietona todellisuudesta.

Perinteisten induktiivisten oppimismallien kédyttokelpoisuutta fysiikan opetuksessa on niiden mo-
nimuotoisuuden vuoksi perustellumpaa arvioida niihin liittyvien opetuksellisten toimenpiteiden
kuin itse pedagogisten mallien kuvausten perusteella. Niin kauan kuin fysiikan verkko-opetuk-
sesta on vain niukasti tutkimustietoa olemassa, tillainen ldhtokohta opetuksen kehittimisessd on
todennékdisesti hyddyllisempi kuin valmiiden opetusmallien soveltaminen kédyttoon tietoverkos-
sa, mihin niitd ei ole alunperin kehitetty. Opetuksen tirkeiksi piirteiksi nousevat tutkimuskirjalli-
suuden perusteella silloin oppimisen kollaboratiivisuus tai yhteistoiminnallisuus ja opettajan suo-
ra ohjaus ongelmanratkaisuun (Prince 2004). Niistd kollaboratiivisuuden ja yhteistoiminnalli-
suuden oppimista tehostava vaikutus voi olla edelleen palautettavissa alemman tason vaikutuk-
siin kuten erilaisten selitysten pukemiseen sanalliseen muotoon omassa mielessi ja muiden oppi-
joiden tai opettajan kanssa kdytdvissd keskusteluissa (Michel 2006). Niiden tekijoiden huomioon
ottamisen lisdksi fysiikan verkko-opetuksen kehittdmisessd korostuvat tdhdn mennessd fysiikan

oppimista tehostaviksi havaitut verkko-opetuksen piirteet (kohta 2.3.2.).

Fysiikan verkko-opetuksessa kdytettavit menetelmét voidaan myos valita muussa verkko-ope-
tuksessa nykyisin kiytettivien menetelmien joukosta, kunhan ne tdyttavit PERin kokeelliseen
ndyttdon perustuvuudesta juontuvat vaatimukset. Verkko-opetuksen strategia (taulukko 5) voi-
daan Thanaisen ym. (2004, s. 69-79) mukaan valita yleisesti oppijan henkilokohtaisen vastuun ja
vaikutusmahdollisuuksien, opittavan sisdllon sekd opiskeluun kuuluvan ohjauksen luonteen,

médrin ja tavoitteiden perusteella. Eri strategoihin perustuviksi opetusmalleiksi IThanainen ym.
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nimeivit strukturoidut mallit, puolistrukturoidun mallin, avoimen vuorovaikutuksellisen mallin
sekd emergenttimallin (liite A). Opetusteknologiseen opetusmalliin ja oppimisresursseihin perus-
tuvat strukturoidut mallit tarkoittavat Thanaisen ym. mukaan sellaisia verkko-opetuksen toteutuk-
sia, missd kurssimateriaali ja tehtdvit ovat mikroverkossa ja ohjaaja antaa palautteen verkossa
suoraan oppijalle. Puolistrukturoiduissa malleissa kdyddin annettujen tehtivien pohjalta lisiksi
oppimiskeskusteluja ja paddytddn prosessin lopputuloksena yhteiseen tuotokseen. Dialogi oppi-
joiden kesken sekid oppijoiden ja opettajan vélilld korostuu edelleen avoimissa vuorovaikutuksel-
lisissa malleissa, miké luokittelee niméa mallit kollaboratiiviseen oppimiseen perustuviksi. Kolla-
boratiivisuudella on tirked merkitys myods emergenteissd malleissa, missd oppijat médritteleviit
ja tuottavat aineistoja verkossa seki keskustelevat keskeniiin spontaanisti erilaisissa reaalimaail-
man ja vuorovaikutustilanteissa oppien. Emergentit oppimismallit sijoittuvat Wellerin (2002) ja-
ottelussa luontevimmin konstruktivistisen tai situationaalisen organisointimallin viitekehyksiin

(s. 14-15) nithin liittyvine piirteineen.

Kehitysteoriat ja kognitiivinen mallioppiminen tarjoavat PERin yleisind viitekehyksind luonte-
van ldhtokohdan myos fysiikan verkko-opetuksen kehittdmiseen. Ndiden oppimisteorioiden pe-
rustalle rakennettavan fysiikan opetuksen toteuttaminen mikroverkossa on sen vaiheittaisuuden
ja eri oppimistapoja yhdistelevdn luonteen vuoksi silti haastavampaa kuin mité perinteisen erilli-
sistd luennoista ja harjoituksista koostuvan opetuksen siirtiminen mikroverkoon on. Esimerkiksi
kognitiivinen mallioppiminen voi koostua kuudesta perdkkéisestd oppimisvaiheesta, joihin sisél-
tyy itsendistd tyoskentelyd, tyoskentelyd muiden oppijoiden kanssa ja opettajan antamaa ryhmé-
ja henkilokohtaista ohjausta (Poikela 1998). Ongelmaksi voi muodostua eri tyoskentelyvaiheiden
rytmittdminen eri oppijoiden osalta verkossa, sekd mm. kokeellisten mittausten teko, mihin eri-
laiset simulointiohjelmat tai valmiin datan kiytto tarjoavat ratkaisuja. Opetuksen toteuttaminen
joustavasti edellyttinee siksi kiinteiden aikataulujen noudattamista Smithin ja Taylorin (1995)
sekd Jonssonin (2005) kuvailemalla tavalla (s. 17-18, 23), miké osittain kumoaa verkko-opetuk-
sen asynkronisuusmahdollisuudesta koituvan hyddyn opintojen ajoituksen osalta. Opetuksen to-
teuttamista helpottanee kuitenkin se, ettd asynkroninen ja synkroninen vuorovaikutus niyttiisivit
kirjallisuuden perusteella olevan yhté tehokkaita menetelmiéd verkko-opetuksessa oppijoiden op-
pimissuorituksilla mitaten (Allen ym. 2006). Tama saattaa tarjota opetuksen kehittdjille mahdol-
lisuuden vapautua osittain niistikin opetuksen muodoista, joita vastaavassa ldhiopetuksessa

PERIin tuloksina kiytetdin.
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6. PAATELMAT

Tavoite ja vuorovaikutus ovat yleisesti hyviaksytyn késityksen mukaisesti kaksi tarkeimmista te-
kijoistd minké tahansa oppiaineen opetuksessa. Jos opetus on tavoitteellista toimintaa, vuorovai-
kutuksen luonne opetusmenetelmien osana on kuitenkin oppimistavoitteille alisteista ja opittavan
alan tai aiheen sisidllon mukaisesti méddrdytyvad. Opetuksesta kdytdavissd keskustelussa néyttéisi
silti tdlla hetkelld padhuomio asiassa kohdistuvan yksipuolisesti vertaisvuorovaikutuksen toteutu-
miseen sosiokonstruktivismiin perustuvassa opetuksessa. Tdméa on tilanne myds yliopisto-ope-
tuksessa, missd opettajien pedagoginen osaaminen on vahiistd, eikd opetuksen asiantuntemus
useinkaan riitd ulkoapéin annettujen kehittdmistavoitteiden arviointiin. Opetuksen muodot ja me-
netelmit saattavat siksi valikoitua yliopisto-opetuksessa helposti toissijaisten kriteerien, kuten
opetuksen modernisoinnin odotusten tai kdytettdvissid olevien opetusteknologisten apuvilineiden
perusteella. Huonoimmissa tapauksissa kritiikiton sopeutuminen tydyhteisén odotuksiin yhdessa
epdluontevien opetusmenetelmien valinnan kanssa voi johtaa opetuskiytdntdihin, joissa opitta-
van asian luonnetta ja opetustutkimusta ei oteta huomioon jarkevélld tavalla. Jos opetuksen ta-
voitteita ei sen lisdksi ole midritelty selvisti, tavoitteiden saavuttaminen ja oppimistuloksen mit-
taaminenkaan eivit ole oikeasti mahdollisia. Uuden opetusmenetelmén kiyttoon otto voi johtaa

silloin lopputulokseen, miké palvelee huonosti oppimisen ja tieteen teon tavoitteita.

Jokainen taitavakin opettaja joutuu usein kohtaaman sen tosiasian, ettd kaikki oppijat eivit aina
opi médriajassa sitd, mitd heidin odotetaan ulkoisesti korkealaatuisessa oppimisympéristdsséd op-
pivan. Opetukseen liittyvit ulkoiset tekijét eivit siten selvéstikéddn selitd kaikkea oppimista, vaan
myo6s oppijaldhtoiset sisdiset tekijat vaikuttavat paljon oppimisen tehokkuuteen. Niistd sisdisistd
tekijoistd tarkeimpid ovat, oppijan aiheeseen liittyvien ennakkotietojen liséksi, oppijan motivaa-
tio oppimiseen ja hinen metakognitiiviset (oman oppimisen ohjaamiseen liittyvét) taitonsa (Na-
tional Research Council 2004, s. 28-30, 31-33, 74-76). Sekéd perinteiseen vastaanottavaan oppi-
miseen ettd konstruktivismiin perustuva opetus niyttdisivit lihtevin implisiittisesti siitd oletuk-
sesta, ettd ulkoisten osatekijoiden lisdksi myOs oppimisessa vaikuttavien sisdisten tekijoiden taso
oppimisprosessissa on korkea. Tdma oletus ndyttdisi kuitenkin olevan vain harvoin hyvin perus-
teltavissa. Konstruktivismiin perustuvan opetuksen osalta syynd tihén on se, ettd kyseisten ldhes-

tymistapojen vaikutusta oppijan motivaatioon on tutkittu eksplisiittisesti vdhin, ja se tunnetaan
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siksi huonosti. Perinteisen opetuksen osalta ajatus niyttiisi olevan yleensi epérealistinen, kuten

mm. Haken meta-analyysi (1998) on fysiikassa osoittanut.

Verkkokurssit ja -tehtdvét pyritdédn tilld hetkelld rakentamaan hyvin usein konstruktivistisen op-
pimisndkemyksen erilaisten tulkintojen mukaisiksi. Konstruktivistisen oppimisndkemyksen ansi-
oksi on luettava sen yleiseen tietoisuuteen nostamat nikemykset oppijan ennakkokésitysten huo-
mioon ottamisen sekd vuorovaikutuksen ja oppijan aktiivisen toiminnan tirkeydestd opetuksessa.
Etenkin vahvasta konstruktivismista johdettuihin muihin opetusta koskeviin nikemyksiin on kui-
tenkin suhtauduttava fysiikan verkko- ja muussakin opetuksessa varoen. Tarkeimmait syyt siihen

ovat seuraavat:

e Vahvan konstruktivismin tietokisitys on luonnontieteelle vieras, ja se perustuu osaksi virheelli-
siin filosofisperdisiin olettamuksiin ihmisen informaation kéisittelyn ja tiedon muodostamisen
prosesseista. Toisin kuin sosiaalinen ja radikaali konstruktivismi filosofioina viittavit, luonnon-
tieteessd oikeaa ja védrdi tietoa on olemassa.

e Konstruktivismin opetussovellukset perustuvat konstruktivismin tietokésitystd ja ydinperiaatteita
taydentiviin psykologisiin tai filosofisiin kisitteisiin ja teorioihin. Ndistd rakennusosista koostu-
va opetus on aikaa ja oppimisresursseja kuluttavaa ja siksi luonnontieteen rakenteiden ja sisil-
tojen oppimisen kannalta usein tehotonta.

e Konstruktivistiseen ajatteluun liittyy ideologisia piirteitd, mitkd voivat ilmetd jyrkkind nikemyk-
sind mm. oppijan itsesditelyn tirkeydestd ja ryhmin ja opettajan rooleista oppimisprosessissa.
Keksivin oppimisen mallissa konstruktivismin on katsottava johtaneen viirddn késitykseen ope-
tuksen ohjauksesta ja sen suhteesta hyviin oppimiseen. Vahvaan konstruktivismiin perustuvassa
opetuksessa tidrkedn opettajan suoran ohjauksen minimoinnin periaatteen on samoin katsottava
olevan nykyisin kiistanalaisen ja kdytantoon sovellettuna ainakin noviiseille sopimattoman.

e Oppiminen ei sosiaalisessa tai radikaalissa konstruktivismissa tarkoita objektiivista todellisuutta
koskevien tosiasioiden sisdistdmisti, vaan itsendisesti ja yhteison kanssa tehtidvii tulkinta- ja ja-
sennystyotd. Perimmdisten totuuksien sijasta tiedollisena ihanteena on niissd dynaaminen ja ul-
koisten vaatimusten keskelld mukautuva tiedon muuttumisprosessi. Vahvan konstruktivismin na-
mi késitykset oppimisesta ja sen tavoitteesta saattavat johtaa luonnontieteeseen soveltumattomiin
kisityksiin hyvésti opetuksesta ja sen toteuttamistavoista.

e Tuloksellinen opetus ja oppiminen riippuvat sosiaaliseen ja radikaaliin konstruktivismiin perustu-
via pedagogisia malleja kéytettidessd suuresti oppijoiden kognitiivisesta kyvykkyydestd, sisdisesti
motivaatiosta, oppijoiden kollaboratiivisista oppimistaidoista ja opetusmenetelmén aikaan saa-
masta ulkoisesta motivaatiosta. Kyseisiin malleihin perustuva opetus on siksi sekéd oppijoiden et-
td opettajien kannalta vaativaa ja etenkin yliopisto-opetuksessa opettajien pedagogisten taitojen
puutteellisuuden vuoksi epdonnistumiselle altista.

e Sosiaalisen kontekstin merkitys oppimisessa on sosiaaliseen konstruktivismiin ja situationaali-
seen oppimisnikemykseen perustuvissa pedagogisissa malleissa virheellisin perusteluin ylikoros-
tunut. Mm. sosiaalisten taitojen ja opittavan sisédllon opiskelu kannattaa oppimisen tehokkuuden
vuoksi suorittaa toisistaan erilldén.
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e Sosiaalisen ja/tai sovelluskontekstin ensiarvoisuuden korostaminen sosiaaliseen konstruktivis-
miin ja situationaaliseen oppimisnikemykseen perustuvassa opetuksessa merkitsee ipso facto
luonnontieteellisen tiedon rakenteen ja syntymisprosessin toisarvoisena pitdmistd opetuksessa.
Tdma nidkemys on fysiikan opetuksen tavoitteille tdysin vastakkainen.

PER tutkimusperinteend on saanut paljon vaikutteita konstruktivismista, ja konstruktivistisilla
nidkemyksilld on edelleen tirked merkitys tutkimushypoteeseina PERissa. PERin taustalla vaikut-
tava tietokdsitys on kuitenkin konstruktivismin heikon suuntauksen mukainen ja siten radikaalin
ja sosiaalisen konstruktivismin tietokésityksestd poikkeava. PER korostaa erityisesti oppimiseen
sitouttamisen, kisitteellisen ymmaértdmisen ja opetusmenetelmien kokeellisuuteen perustuvuuden
merkitystd opetuksessa ja pitdd konstruktivismin tavoin vuorovaikutteisuuden ja oppijan ennak-
kokdsitysten ja -tietojen huomioon ottamista opetuksessa tirkednd. PER painottaa kuitenkin op-
pijan virheellisten ennakkokésitysten oikaisemisen (aina) ja opettajajohtoisuuden (usein) tarpeel-
lisuutta opetuksessa, miltd osin sen ndkemykset eroavat suuresta osasta konstruktivistista opetus-
ajattelua. PER on niistd ldhtokohdista tuottanut kokeellisesti tehokkaaksi osoitettuja opetusme-
netelmid fysiikan luokkaopetukseen ja harjoitustdiden tekoon sekd mm. kiytidnnollisid ohjeita
opetuksen tueksi. PERin tuottama tietous fysiikan verkko-opetuksesta ja sen ldhiopetukseen tuot-
tamien opetusmallien soveltumisesta verkko-opetukseen on kuitenkin hyvin védhiistd. Maatalous-
metsitieteellisen tiedekunnan fysiikan verkkokurssien rakentamisen on siksi nykyisin perustutta-
va muuhun verkko-opetusta koskevaan tietouteen, miki tilld hetkelld on konstruktivistisesti vi-

rittynyttd ja usein luotettavasti kokeellisesti testaamatonta.

Verkko-opetuksen kiytostd fysiikan opetuksessa ei ole olemassa riittdvasti kokeellisia tutkimuk-
sia, jotta sen tehokkuudesta ldhiopetukseen verrattuna voitaisiin tehdi yleistettdvid johtopadtok-
sid. Mikroverkon ja sen tyokalujen kdytolld opetuksessa on kuitenkin useita potentiaalisesti oppi-
misen tehokkuuteen vaikuttavia piirteitd, kuten jatkuvan nidyton edellyttimi oppijan aktivointi,
oppimisympéristoon liittyvidn vuorovaikutteisuuden vilttimattomyys, reflektiivisyys ja mahdol-
lisuus luontevaan, paikasta riippumattomaan kollaboratiiviseen opiskeluun. Internetin néité etuja
on mahdollista hyodyntidd tehokkaasti myos fysiikan yliopisto- ja korkeakoulutasoisessa verkko-
opetuksessa. Mikroverkossa toimivaan verkko-oppimisymparistoon on mahdollista liittdd mm.
harjoitustehtidvien ratkaisemiseen soveltuvia tyokaluja ja opasohjelmia, joiden on kokeellisesti
osoitettu tehostavan fysiikan oppimista. Opetus voidaan liséksi toteuttaa usealla eri tavalla kurs-

sien erilaiset tavoitteet ja alan opetuksen kokonaistavoitteet huomioon ottaen. Yksittdisid fysii-
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kan kursseja voidaan jirjestdd pelkkddn verkko-opetukseen perustuvina, mutta laajempien ope-
tuskokonaisuuksien on perustuttava monimuoto-opetukselle fysiikan kokeellisuuden edellyttdmi-
en harjoitustdiden teon ja kdytannon laitetuntemuksen tarpeellisuuden vuoksi. Erilaisten simulaa-
tioiden, videoleikkeiden tai nettikameran vilitykselld esitettyjen harjoitustdiden avulla verkko-

kurssien opetukseen voidaan liittdd mukaan myds kokeellisuutta.

Mikroverkon ja sen tyokalujen kdyton opetuksessa ei silti yksindédn voida odottaa parantavan op-
pimisen laatua. Mm. vuorovaikutteisuuden toteutuminen edellyttdd verkko-opetuksessakin oppi-
joiden aktiivista osallistumista oppimistapahtumaan, miké edellyttidd heiltd hyvid opiskelumoti-
vaatiota ja kurssilta sopivan pedagogisen mallin kdyttod opetuksessa. Hyvd opiskelumotivaatio
on tehokkaan verkko-oppimisen tirkein edellytys, joten siihen vaikuttamiseen on kiinnitettava
erityistd huomiota verkko-oppimisympairistod rakennettaessa. Motivaatiota lisddviksi tarkoitettu-
jen oppimisympdriston piirteiden vaikutukset oppimiseen voivat nykyisinkin olla ennalta arvaa-
mattomat, mutta oppimisympéristd voitaneen silti aina rakentaa siten, ettei se vaikuta oppimis-
motivaatiota viahentidvisti. Mm. opettajien ja oppijoiden roolit ja vastuut kurssilla on mahdollista
harkita tarkoin etukédteen ennen kurssin alkua, jotta molempien osapuolien tyOmaiirit pysyisivit
kurssilla kohtuullisina. Fysiikassa myos verkkokurssien kiinted rakenne ja tehtdvien aikataulutus

ndyttiisivit olevan vilttdméadttomid hyvin lopputuloksen saavuttamiseksi.

Luonnontieteen opetuksessa on edelleen perusteltua kédyttdd alanmukaisia opetusmenetelmiéd op-
piaineiden sisdltd midrdytyvien oppimistavoitteiden saavuttamiseksi. Fysiikan kisitteistod tai
metodeja erityisesti ei voida oppia epitdsmallisesti, vaan opittavan sisilto on fysiikassa omaksut-
tava sellaisenaan fysiikan osaamiseksi ja ymmartdmiseksi. Fysiikan verkko- ja muussa opetuk-
sessa kannattaa siksi suosia opetusmenetelmid, mitkd palvelevat nimenomaisesti kyseisen paa-
midridn saavuttamista. Kurssien verkko-oppimisympiristdissd suositaan tilld hetkelld avoimia,
autenttisiin kdytdnnon ongelmiin sidottuja oppimistehtidvii. Fysiikan verkko-opetuksessa on kui-
tenkin harkittava tarkoin myos sitd, missd miérin opiskelu on ennalta ohjelmoitua ja tiettyjen
(suljettujen) harjoitustehtdvien tekemiseen perustuvaa, ja missd méaérin opiskelu perustuu esim.

vapaaseen tiedon hakuun mikroverkosta.

Tiedekunnan fysiikan opetuksen voidaan katsoa fysiikka I- ja fysiikka II -kursseissa toteuttavan

konstruktivistista ndkemystd opittavan sisdllon autenttisuuden ja sovelluksista liikkeelle ldhtemi-



61

sen tirkeydestd oppimisessa. Tietoista tavoitetta konstruktivismiin perustuvien opetusmenetelmi-
en soveltamiseksi ndissd kursseissa ei kuitenkaan ole havaittavissa, vaan opetus on luonteeltaan
varsin perinteistd. Tiedekunnan nykyiselle fysiikan opetukselle on leimaa antavana harjoitustoi-
den ja demonstraatioiden vihiisyys fysiikka I- ja fysiikka II-kursseissa, sekd huomattava kéaytan-
non opettama varovaisuus kurssien laskutehtivien kisittelyssd. Laskutehtivien ratkaisemisella
on silti keskeinen osa annettavassa opetuksessa, mitd asian tilaa voidaan kurssien tukiaineluonne
huomioon ottaen kritisoida. Fysiikan perusopetusta tiedekunnassa kehitettdessa on otettava huo-
mioon tiedekunnassa hyviksytty ndkemys opiskelijoiden fysiikan ennakkotietojen heterogeeni-
syydestd (Mmtdk 1995) ja monien opiskelijoiden huonot lihtokohdat opiskella fysiikan ongel-
manratkaisua yliopistossa. Opetusta suunniteltaessa voi siksi olla sekd verkko- ettd tavanmukai-
sen opetuksen osalta jirkevad harkita sitd, mikd on késitteellisen ja kvantitatiivisen tason tiedon
suhde kursseissa tiedon rakentumiseksi koko fysiikan opetuksen osalta hierarkkiseksi kokonai-
suudeksi. Erityisesti fysiikka I -kurssi voisi kirjallisuuden perusteella painottua enemmaén fysii-
kan periaatteiden ja rakenteiden ymmartdmiseen tdhtddvadn kvalitatiiviseen fysiikkaan sekd de-
monstraatioihin fysiikan laskutaidon opettamisen sijasta. Tdmad muutos saattaisi olla ratkaisu
kurssiin liittyvdan “paljon nopeasti’-ongelmaan, mikd kuormittaa erityisesti lukiossa vidhin fy-
sitkkaa opiskelleiden oppijoiden kykyé oppia soveltamaan eikd vain toistamaan oppimaansa ul-
koa. Uudenlaisen ldhestymistapansa vuoksi kurssi saattaisi motivoida silloin myds lukiossa pal-
jon fysiikkaa opiskelleita oppijoita, joille heikoimpien oppijoiden erityinen huomioon ottaminen
opetuksessa saattaa nykyisin olla rasite. Uusimuotoinen fysiikka I -kurssi voitaisiin yliopiston
tietoteknisen infrastruktuurin nykytasolla jirjestdd jatkossa nykyisin opetusresurssein piddosin
verkko-opetuksena. Tdméd mahdollistaisi kurssilla my6s fysiikan késitekarttojen joustavan laati-

misen kollaboratiivisesti uuden ldhestymistavan osana Internetin tyokaluja kayttden.

Fysiikan opetus perustuu tiedekunnassa kolmen asiaa pohtineen tydryhmin 1980- ja 1990-luvuil-
la tiedekunnalle jattamiin esityksiin. Viimeisen tyoryhmén ndkemys siité, ettd tiedekunnan yhtei-

nen fysiikan kurssi

”...el kertyneiden kokemusten valossa vield anna riittavid perusvalmiuksia fysiikan sovelta-

miseksi tiedekunnalle tdrkeisiin fysiikan osa-alueisiin....”

on ikuisuusongelman kuvauksena yha ajankohtainen. Kysymys ei nykyisin endid néyttéisi olevan

ensisijaisesti kurssin sisidltamin oppiaineksen koostumuksesta, vaan fysiikan késitteiden ja kielen
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ymmadrtdmisestd. Tiedekunnan fysiikan opetuksen kehittdmisessd pddhuomio pitéisi siksi kohdis-
taa timén perusongelman ratkaisemiseen tyoryhmén esityksen (Mmtdk 1995) mukaisesti opetus-
menetelmid edelleen kehittdmalld. Fysiikan tutkimusperusteisia opetusmenetelmid koskevan tie-
tamyksen yleistyminen Suomessa viime vuosina perustelee téllaisen kehitystyon tarpeellisuuden
tiedekunnassa ja tarjoaa keinoja perinteisen fysiikan opetuksen tehostamiseksi. PERin eris tutki-
muskohde on tehokkaan fysiikan oppimisen aikaan saaminen niukkojen opetusresurssien ja suur-
ten oppijamiirien tilanteissa, minkélainen tilanne maatalous-metsitieteellisessid tiedekunnassa-
kin vallitsee. PER tarjonnee siksi jatkossa keinoja tiedekunnan fysiikan opetuksen kehittamiseksi
my0s ldhiopetuksen eikd vain verkko-opetuksen osalta, mitd tdimé tutkimus ensisijaisesti koskee.
Yhdessd kemian opetuksen tutkimuksesta (chemical education reserch, CER, ks. esim. Bunce
ym. 1994) saatujen tulosten kanssa sen voidaan olettaa palvelevan opetuksen kehittimistd myos

muissa tiedekunnan oppiaineissa, kuten teknologia-aineissa ja elintarvikekemiassa.
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Liite A. Verkko-opetuksen mallin valinta (Ihanainen ym. 2004)

Strukturoitu malli

Puolistrukturoitu malli

Avoin vuorovaikutuksellinen
malli

Emergentti malli

Sisallét

Mink&laista tietoa?

Mihin sisallolla pyritdan?
Miten sisallét tukevat henkilo-
kohtaisten merkitysten syntya

/ vahvistusta?

Sisallén luonne?

Faktatieto ja -taito
tapa

yksiselitteinen maaritelma
materiaalit

tyokalut

ennakolta sovitut toiminta-
periaatteet

sopimukset

jne.

Sisallén
tunnistaminen
omaksuminen
toistaminen
suorittaminen
harjoittaminen
vahvistaminen

Oppimisen kohteena "valmis"
tieto

esine, paikka, aika, toimintatokokemukset

Faktatieto ja -taito seka sen kay

Sisallon ymmartaminen kaytto-
kokemusten jakamisten avulla
strukturoidun mallin tavoitteet

Oppimisen kohteena "valmis"
tieto

yi-aktatiedon ja -taidon soveltam
nen

Prosessuaalinen tieto ja taito
*.
Emotionaalinen/inhimillinen
kayttaytyminen ja asennoitu-
minen

sessointi materiaalien, omien k
kemusten ja tietojen ja vertais-
vuorovaikutuksessa.

Oppimisen lahtékohtana voi oll

"valmis" tieto, joka toimii pro-
sessin katalysaattorina

Sisallén kommunikatiivinen prof

toimijoiden kasitysten ja tietojef Emotionaalisen/inhimillisen

iProsessuaalinen tieto ja taito

Osallistujatiedon ja -osaamisen
avulla luotu uusi (tilannesidon-
nainen) tieto ja taito
osallistujatuotettu faktatietg
ja -taito

osallistujatuotettu faktatie-
don ja -taidon soveltaminer
osallistujatuotettu prosessu
aalinen tieto ja taito

:)_

kayttaytymisen ja asennoitu-
misen reflektio ja kehittaminen
;|
Oppimisen kohteena aidosti
kompleksinen tieto

Mist& on kysymys?

Verkkoon toimitettu oppimate-
riaali + tehtavat (+ tehtéavakoh-
tainen palaute) - lineaarinen.

Verkkoon toimitettu oppimate-

riaali + tehtavat (+ tehtédvakoh-
tainen palaute) sekd materiaali
ja tehtéavien laajentava / syvent
va uudelleenkaytté — modulaar
nen.

Verkkoon toimitettu oppimate-
riaali + tehtavat (+ tehtavakoh-
tainen palaute) lisattyna keskug
telumahdollisuudella

014

Materiaali, keskustelut ja teht&-|
vat vuorovaikutteisesti ja tasa-
vertaisesti samanaikaisesti muj
kana; niiden roolin ja merkityk-
sen maarittelee toteutuva tavoi
teellinen osallistuminen.

Materiaalit, tehtavat, keskustely
tms. otetaan kayttdon syntyvas
osallistumisprosessissa.

Ul —
Q:




Henkilbkohtaistaminen

Opiskelijan mahdollisuudet
vaikuttaa opiskelun kulkuun?

Henkilbkohtaisten tavoitteiden
ja merkityssuhteiden saavutta-
misen mahdollisuus?

a) lineaarinen

Toimintaprosessissa
» eiyksilollista eriyttamista
palautteessa

mahdollisuus yksil6lliseen
palautteeseen (arviointi suf
teessa suoritukseen) tai
ohjelmallinen palaute
(oikein / vaarin)

b) modulaarinen

Toimintaprosessissa
eriyttdminen toimii ohjel-
mallisesti /suoritukseen
reagoivasti

palautteessa

ohjelmallinen palaute (pro-
sessia jatkava)

prosessin lopussa mahdolli
suus yksildlliseen palaut-
teeseen (arviointi suhteess
koko prosessiin)

yksilolla mahdollisuus vai-
kuttaa omaan ajankayttoon
ja tehdé suorituksia itsenai
sesti (yksin).

Toimintaprosessissa
opiskelijalla vaihtelevat
mahdollisuudet osallistua ja
vaikuttaa prosessiin (seka
siséllollisesti ettd tuotosten
eriytymiseen)
henkilékohtainen eriyttami-
nen kommunikaation avullg

palautteessa

opettajan palaute yleensa
prosessista erillinen ja hen
kilokohtainen
vertaistoimijoiden valista
palautteellisuutta — vasta-
vuoroisuutta

ajallisesti vapaata ja/tai
aikaraamitettua

Toimintaprosessi ja palautteelli
suus yhdistyvat
opiskelijan mahdollisuudet

L

vaikuttaa prosessin kulkuumn

ja tuotoksiin ovat suuret
opiskelija on rohkea ja aloit
teellinen, etsii tietoisesti
omia merkityksidan opitta-
vasta

kommunikatiivinen tyosken
tely (dialogisuus) on itses-
saan jatkuvaa, vastavuoroi
ta palautetta

prosessi on ajassa etenevg
(ajallinen raamitus)

- Toimintaprosessi ja palautteelli
suus yhdistyvat

osallistumisen motiivi on
sisdisesti koettu tarve -
sisaltd muokkautuu osal-
listujien yhteisen intressin
pohjalta

jokainen osallistuja on pro-
sessin kannalta keskeinen
aloitteellinen toimija (valta
ja vastuu)

kaaoksen kiteytyminen ja
kehkeytyminen dialogisess
prosessissa johtavat niin yK
sil6llisten kuin yhteiséllisten
merkityssuhteiden luomi-
seen
koulutusorganisaation jar-
jestdémana ajalliset raamit
(aidosti itseorganisoituneer
prosessi etenee ajassa satt
manvaraisesti)
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Ohjaus

Ohjauksen tavoitteet?
Ohjauksen toteutus?
Ohjauksen tehtavat?

Ohjaukseen resurssointi?

» Reaktiivinen (ennalta maa-
riteltyihin toimintoihin rea-

goiva - muutoksiin varautu-
maton) suorituksen onnisty

miseen tahtaava

e Ohjelmallinen / tekninen
(palautejarjestelma), opis-
kelutoiminnan ohjaus

* Informatiivinen

»  Suorituskeskeinen

»  Etukateissuunnittelulla maa
raava rooli - staattiset suor
tusohjeet

*  (Inhimillinen ohjaus mah-
dollisesti vain palautteessal
loppuarviointi)

e resurssointi palautejarjeste
mé&n suunnitteluun ja toteu
tukseen, tekniseen tukeen
sen saatavuuteen

» Padaosin kuten strukturoidu
sa mallissa

e Inhimillinen, didaktinen

keskustelun ohjaus (tehtav

palaute / avoin)

Inhimillinen, pedagoginen

opiskelun ohjaus (suoritus-

syys)
* Resurssointi kuten struktu-
roitu malli + mahdollinen
henkildresurssointi keskus-
telualueella

3

keskeisyys / ongelmakeskei

D
tuna inhimilliseen vuorovai
kutusprosessiin
Avoimet tehtédvanannot ja
ohjeistukset oppimistoimin-
nan tukena
Neuvoteltavuus
le  Yksilollinen/yhteiséllinen
ohjaus
Verkkodidaktiset ohjauksel
liset toimintatavat: verkko-
toimijataidot tutorina, men-
torina ja vastuukouluttajang
(verkkovuorovaikutus in-
himillisen& toimintana) -
tilanteiden taju, hiljaisuus,
tauot, ohjauksen tarpeen
havaitseminen jne.
* Osallistuvaan, pedagogises
ohjaukseen resurssointi

Ohjaus on sisaan rakennett

Ohjaaja luo mahdollisuuksi
- rakenteet ja kontrolli syn-
tyvat ja kehittyvat itseorga-

sesti
e Ohjaaja vertainen rinnalla-
kulkija
e Ohjaus reflektiivista ja dy-
naamista, se toteutuu dia-
logisessa prosessissa
e Luovaa ja tuottavaa oppi-
mista tukevaa
Ohjauksellinen ote proak-
tiilvinen - muutokset kuu-
luvat luonnollisena osana
prosessiin (ennakoimatto-
muus, johtajattomuus, kes-
keneraisyys...)

e

2w Sitoutuminen yhteisdlliseen
prosessiin

* Resurssointi osallistuvaan
ohjaukseen

nisoidusti, osallistujakeskeif

Oppijan toiminta

Oppijan rooli?

Oppijan tydskentely?

Mahdollistaa opiskelijan itsenai

- tehtavien tekeminen

- Materiaali- ja suorituskeskeisyyf
sen, suorituskeskeisen opiskellisitoo opiskelijan tuotoskeskei-

seen opiskeluun; keskustelumg
dollisuuksien hydédyntaminen

sittelya

- tehtavien tekeminen

- henkilokohtainen kommuni
kointi

Opiskelija on aktiivinen ja aloit-

laajentaa ja syventaa tiedon kat

teellinen toimija, jolla on osin
hyhtenevaiset roolit ja tehtavat
prosessissa kuin ohjaajallakin
- kommunikatiivinen ja ref-
lektiivinen tydskentely

Oppimisen prosessi tulee todek

jokaisen osallistujan aktiivisista

ja nakyvista vuorovaikutusteois

- prosessuaalinen ja reflektii
vinen tydskentely

[a




