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“Magnetes Geheimnis, erkldre mir das!
Kein groler Geheimnis als Lieb” und Hass.”

Johan Wolfgang von Goethe (Gott, Gemiit und Welt)



ABSTRACT

Harmoinen, Sari

The effect of teacher scaffolding and classroom interactions on students” model of
magnetism
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(Jyvaskyld Studies in Education, Psychology and Social Research

ISSN 0075-4625; 476)
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ISBN 978-951-39-5296-9 (PDF)

Models play a distinctive and irreplaceable role in scientific investigation and
teaching. Because models are tools in understanding and learning about the physi-
cal world, it is important to give students an opportunity to create, reflect upon,
and revise their own mental models. The purpose of this study was to determine
how teachers scaffold students’ learning and how this scaffolding affects the stu-
dents’” ability to construct model of magnetism. In this study, the models of mag-
netism created by ninth grade students (47 students, average age 15 years, three
teaching groups), were the indicators for learning supported by scaffolding. The
research questions were: (1) What kind of changes can we seen in the models stu-
dents create? (2) How can the teacher use scaffolding to encourage the process of
mental model building? (3) What kind of relationship can be seen between the
models that the students create and the scaffolding that the teacher uses? The data
were collected during a two-week learning session, designed at the University of
Purdue (Sederberg, 2010). The teaching sequence contained six lessons, each of
which was 45 minutes long. There were also pre- and posttests for students. During
the lessons the students worked in groups of two or four. The students completed
worksheets for each lesson. The models that the students presented in these work-
sheets were organized into six categories that were used to model a five-step cate-
gory showing the students” understanding of the phenomenon. Each lesson was
video-recorded. Videos were analysed based on the system developed by Seidel
(2006). The findings show that the intervention has a positive effect on the under-
standing of magnetism. The models that the students use to describe magnetism
were not stable during the learning process. Students needed scaffolding. Therefore,
if a teacher uses several different types of scaffolding the students” modeling pro-
cess will be more successful. The teachers” awareness of and sensitivity to the criti-
cal actions in ZPD help the students reach a more sophisticated model of the con-
cepts of magnetism. It has been shown that it is difficult for students to conceive
the details of different models without any help. Students need the teachers” scaf-
folding and feedback to support their self-confidence. When the teacher provides
knowledge in small quantities at a critical moment of learning, students benefit
from this information in the most effective way. On the other hand, a lack of scaf-
folding affects the students” modeling process negatively. Therefore, it is important
that teachers have enough time to pay attention to the most important elements of
their students’ modeling.

Keywords: magnetism, models, scaffolding
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ESIPUHE

Nuorena opiskelijana herdsi ensimmadisen kerran ajatus tutkimuksen tekemi-
seen. Opetusty0 ja sen mukanaan tuoma sosiaalinen vuorovaikutus tuntuivat
silloin kuitenkin mielenkiintoisemmalta. Vuosien varrella huomasin kuitenkin
olevani mukana monissa kehitysprojekteissa sekd opetuksen kehittimiseen liit-
tyvissd koulutuksissa. Niinpd otin yhteyttd Jyvéskyldn yliopiston kasvatustie-
teelliseen tiedekuntaan ja siitd alkoi tieni jatko-opiskelijana ja tutkijana.

Tutkimuksen tekeminen padsaddntoisesti tyon ohessa on ollut hyvin antoi-
saa, mutta vélilld myos rankkaa. Viitoskirjan tekemiseen liittyvéa tunteiden kirjo
on ollut monivivahteinen ja laaja. Vililld on ollut valtaisia riemuntunteita ja va-
lilld epadtoivon hetkid. N&itd tunteita on ollut onnekseni jakamassa monet ihmi-
set. Vditoskirjan tekemisen my6td minulle on tarjoutunut lukuisia tilaisuuksia
mielenkiintoisille keskusteluille ja ajatusten vaihdoille. Mutta véitoskirjan tyos-
tdminen on ollut my®ds tdarked matka minuun itseeni, omien rajojen ja voimava-
rojen testaamiseen ja loytdmiseen.

Viitoskirjan tekeminen yli 300 kilometrin péddssd on ollut usein yksindista
ja ilman teidédn tukea se ei olisi ollut mahdollista. Suuren kiitoksen ansaitsee
tyoni pddohjaaja professori Jouni Viiri. Ilman hdnen ymmartavaa ja karsivéllista
ohjaustaan en olisi kirjoittamassa tdtd esipuhetta. Haneltd saamansa palaute on
auttanut minua viemddn tyotdni eteenpdin. Ymmarrys ja halu kommentoida
tyotédni ovat auttaneet vaikeissa tilanteissa. Kiitdn myos tyoni toista ohjaajaa FT
Anssi Lindellia erityisesti hanen kommenteistaan tekstiini liittyen.

Kiitan myos tyoni esitarkastajia dosentti Kari Sormusta ja dosentti Kalle
Juutia huolellisesta paneutumisesta tychoni sekd rakentavasta palautteesta ja
parannusehdotuksista. Heiddn kommenttinsa auttoivat tyoni viimeistelyssa.
Dosentti Kari Sormusta kiitdn myos siitd, ettd hdn suostui vastavdittdjakseni.

Kiitin myos kaikkia niitd jatko-opiskelijoita ja yliopistotutkijoita, jotka
ovat jaksaneet kuunnella tyohoni liittyvid esityksid ja antaa rakentavia kom-
mentteja. Teiddn kanssanne kdydyt keskustelut ja yhteiset kokemukset tutki-
muksen tekemisen riemusta ja haasteista ovat olleet mieleenpainuvia. Pitkasta
védlimatkasta huolimatta palasin tapaamisista kotiin aina virkistyneend ja uutta
intoa puhkuen. Erityiset kiitokset lausun Pasi Niemiselle erilaisten representaa-
tioiden kayttoon liittyvistd keskusteluista, Niina Nurkalle ja Sami Lehesvuorelle
vertaisluokittelusta, Josephine Moatelle saamastani kddnnosavusta ja kannus-
tuksesta ja Anna-Leena Kéhkoselle kdrsivillisyydestd kuunnella ja pohtia kans-
sani monia erilaisia ongelmia. Missé olisinkaan ilman teité.

Erityiskiitoksen ansaitsette te kaksi rohkeaa opettajaa, jotka uskaltauduitte
heittidytyd opetusjaksoon kanssani. Vaatii valtaisaa rohkeutta ja oman arvon
tuntoa toimia ennakkoluulottomasti. Yhteiset keskustelut auttoivat myos na-
kemé&dn monia asioita uudella tavalla. Kiitdn myos kaikkia niitd yhdeksdnnen
luokan oppilaita, jotka jaksoivat kidrsivallisesti tehdd annetut tehtédvit ja siten
auttoivat kokoamaan tutkimusaineistoni. Toivottavasti te olette saaneet tutki-
muksesta apuportaita opintoihinne ja tapaan havainnoida ympérsivdd maail-
maa. Kiitdin my6s Oulun kaupungin Oppiksen sitd henkilokuntaa, jotka jarjesti-



vit vilineiston oppituntien videoimiseen. Kielen tarkastuksesta kiitin FM San-
na Jarvistd, englanninkielisen abstraktin kielentarkastuksesta kiitan FT Tuija
Anttilaa ja tieteellisestd tarkastuksesta kiitdn professori Timo Saloviitaa.

Kiitdn Oulun kaupungin Pohjankartanon koulun mahdollistamista palkat-
tomista virkavapauksista kirjoitustyohoni. Jyvaskyldn yliopistoa kiitdn jaksoista,
jolloin olen ollut tohtorikoulutettavana ja saanut keskittyd aineiston kerdami-
seen, analysointiin ja tyoni viimeistelyyn. Ilman Jyvaskyldn yliopistolta saa-
maani tukea en olisi voinut kdyd4 esitteleméssa tyotani ESERAn konferenssissa
Lyonissa vuonna 2011 ja kesékoulussa Bad Honnefissa vuonna 2012.

Lampimit kiitokset kaikille teille tutkimusprosessini etenemisté eri tavoin
tukeneet ystdvit ja sukulaiset. Olen tarvittaessa saanut yosijan ja kuuntelijan.
Erityisen kiitoksen ansaitsevat vanhempani, jotka ovat opettaneet minulle sin-
nikkyyttd ja padmaédratietoisuutta. Te jaksoitte koko ajan uskoa minuun ja on-
nistumiseeni. Opetitte, ettei kukaan ei kysy kuinka kauan tekemiseen on men-
nyt aikaa, vaan vain sitd kuka tyon on tehnyt.

Rakkaimmat kiitokset osoitan perheelleni, miehelleni Raulille ja pojilleni
Aleksille, Eelikselle ja Antille. Kiitos kun jaksoitte olla ymmartdviisid, tarvitta-
essa kuunnella ja antaa tukea. Tutkimuksen tekeminen on vienyt yhteistd ai-
kaamme, ja olen toisinaan ollut my6s henkisesti poissa, vaikka fyysisesti olen-
kin ollut ldsnd. Kiitos Rauli, ettd olet uskonut minuun ja ottanut tarvittaessa
vastuun perheen kidytdnnon asioista. Aleksi, Eelis ja Antti, olette ihanalla tavalla
huolehtineet siitd, ettd en unohda mita arki ja todellisuus ovat. Teiddn ansiosta
rakkaat olen saanut nauttia eldmé&n pienistd asioista. Te olette auttaneet minua
jaksamaan hyvind ja huonoina pédivind sekd muistuttaneet siitd miks eldmassa
on tarkeintd.

Oulussa ditienpdivand 2013
Sari Harmoinen
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1 TUTKIMUKSEN LAHTOKOHDAT JA
TAVOITTEET

1.1 Johdanto

Tutkimuksen teoreettinen nikokulma on konstruktivismissa, jota tukee sosiaa-
linen vuorovaikutus. Tutkimuksen ldhtokohtana oli halu selvittdd, minkalaisilla
opettajan toiminnoilla fysiikan oppitunneilla voidaan parhaiten edistdd oppi-
laiden mallin rakentumista magnetismista ja minkilaiset opettajan tarjoamat
ohjauksen muodot auttavat oppilaita saavuttamaan ne tavoitteet, joka on kirjat-
tu opetussuunnitelman perusteisiin (Opetushallitus, 2004).

Fysiikan opiskelu koetaan usein hyvin hankalaksi. Keskusteltaessa kou-
lunkdyntiin liittyvistd muistoista ja siitd mikéa sielld oli helppoa ja mikd hanka-
laa, ei fysiikka useinkaan ole se oppiaine, joka on koettu helpoksi. Fysiikka on
kokeellinen luonnontiede, ja oppitunneilla tulisi opetussuunnitelmankin mu-
kaan olla kokeellinen ldhestymistapa ja oppilaan ymmarrystd tulisi lisdtd tutki-
en ohjatusti luonnossa esiintyvid ilmioitd (Opetushallitus, 2004). Kokeellisuu-
den voisi kuvitella lisddvan innostusta ja olisi ymmartdmistd helpottavaa ja mie-
lenkiintoista. Mutta koska oppilaiden tuntemukset eivit ole sellaisia, tdytyy
jossakin olla syy tille ristiriidalle. Néistd syistd herasi kiinnostus selvittdd, mi-
ten oppilaan fysiikan oppimista voitaisiin edistdd. Olisiko mahdollista selvitt&d,
miten oppimista voisi edistdd ja tehdd fysiikan oppimista ymmarrettdavaksi.
Opettajana ja tutkijana mielenkiinnon kohteena oli luonnollisesti se, miten opet-
taja voisi toimia paremmin ja mihin opettajaa tarvitaan.

Opetustutkimusta luokkahuonevuorovaikutuksista on tehty hyvin paljon.
Usein niisséd on tarkasteltu erilaisia puheen muotoja ja miten ne ja niiden vaihte-
lu vaikuttavat oppituntitoimintaa (esimerkiksi Scott, Mortimer & Aguiar, 2006;
Alexander, 2008). Tuolloin huomio on kiinnittynyt esimerkiksi opettajan ja op-
pilaan vuoropuheen etenemiseen, onko vuorovaikutus autoritaarista vai dialo-
gista tai miten kysymys- vastaus-vuoropuhelu etenee. Puheen vaikutusta oppi-
laan oppimiseen ja luokassa olevan opettajan ohjaavien toimien vaikutusta op-
pilaan oppimiseen ei ole tutkittu kovin paljon siitd ndkokulmasta, ettd sen vai-
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kutusta olisi mitattu oppilaiden tuottamien mallien avulla. Fysiikan oppimisen
liittyvad tutkimusta on tehty puheen muotoja tarkastelemalla tai oppilaiden
tuottamien mallien avulla muun muassa voimiin, vuorovesi-ilmitéon, aineen
rakenteeseen ja olomuodonmuutoksiin sekd sahkdoppiin liittyen (Nurkka, 2006;
Viiri, 2000; Sormunen, 2004; Kallunki, 2012). Magnetismiin liittyen vastaavaa
tutkimusta on tehty hyvin vdhdn (esimerkiksi Guisalo, Almudi’, Zubimend;i,
2004; Maloney, O’Kuma, Hieggelke ja Heuvelen, 2000; Borges & Gilbert, 1998).
Useimmissa tutkimuksissa on keskitytty sdhkomagnetismiin ja magneettisten
ilmididen ymmaértdmiseen. Niissd oli huomattu oppilaiden ymmarryksessé ole-
van virheitd, mutta syitd niihin ei ole selvitetty. Tutkimuksissa ei ole juurikaan
selvitetty, miten oppilaat konstruoivat magnetismin malleja ja kuinka he kyke-
nevit muuttamaan mallejaan todellisuutta vastaavaksi. Vuonna 2005 lukiolaisil-
la tehty tutkimus (Harmoinen, 2006) osoitti, ettd peruskoulun jdlkeen opiskeli-
joiden késitykset olivat monelta osin virheellisid ja puutteellisia. Taulukossa 1
on muutamia esimerkkejd oppilaiden vastauksiin siitd, mitd magneettikentta on.
Ne kuvaavat oppilailla olevia ennakkokdsityksid ja niiden perusteella heiddan
muodostamiaan malleja magneettikentidlle. Malleissa esiintyvidt puutteet ja
heikkoudet kertovat asioita tai aiheita, joihin opetuksessa tulisi kiinnittdd huo-
miota.

TAULUKKO1 Kolmen lukiolaisen mallit magneetin sisdisestd rakenteesta ja magneetti-

kentasta
Oppilaan malli Mallin heikkoudet tai
puutteet
' - Magneetille ei ole merkit-
Hoguee fin" o pcille sy tys Voima ty sisaistd rakennetta.

Magneettikentalld ei ole
suuntaa ja sitd kuvataan

@/ @ x’ sulkeutuvilla ympyran
\\\_/' muotoisilla kenttaviivoil-
la.

Magneetin sisélld on sih-

o o ma mﬂi fetassa on Mymﬁh‘;,‘, kovarauksia ja ne ovat

. s ~ jakautuneet puolikkaille
QD i Voima i magneeteille.

M;',\dﬁ” ’ Magneettikenttdd kuva-
M taan sulkeutuvilla ympy-

r6ill4, joilla ei ole suuntaa.

Magneetin napaisuus
aiheutuu erimerkkisista
— + .
varauksista.
. + Kuvassa rinnastetaan
- ) — - homogeeninen sghkokent-
td ja magneettikenttd toi-

siinsa. Syyt rinnastukseen
eivit kay selville.
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Tutkimusta, jossa selvitetidn miten ohjataan oppilaita muodostamaan malli
magnetismista omia havaintojaan vastaavaksi, on tehty vahan. Oppikirjojen
perusteella oppilaalle ei anneta perusopetuksessa perusteluita magneettisille
ilmioille, vaan ne esitetddn heille valmiiksi omaksuttavina esityksinad (Harmoi-
nen & Viiri, 2009; Happonen, Heinonen, Muilu & Nyrhinen, 2006; Aspholm,
Hirvonen, Hongisto, Lavonen, Penttild, Saari & Viiri, 2005). Lisdksi oppimistu-
loksissa ei saavuteta opetussuunnitelmaan pohjautuvaa, oppikirjoissa esitettya
mallia (Harmoinen, 2006; Harmoinen, Lindell, Sederberg & Viiri, 2011). Talla
tutkimuksella on haluttu selvittdd, miten oppitunneilla voitaisiin auttaa oppi-
lasta parantamaan ymmarrystd.

Opettajalle tarjoutuu oppitunnin aikana monissa eri yhteyksissa useita eri-
laisia tapoja ohjata oppilasta ja hdnen mentaalimallin muodostamistaan. Tassa
tutkimuksessa on kiinnitetty huomiota opettajan ja oppilaan vélisen opetuskes-
kustelun lisdksi siihen, miten opettaja ohjaa ja auttaa oppilaita mentaalimallin
muodostuksessa (Laurillard, 2012). Luokkahuoneessa oppilaan oppiminen on
konstruktion ja sosiaalisen vuorovaikutuksen vuoropuhelua (Pollard, Anderson,
Maddock, Swaffield, Warin & Warwick, 2008; Putney, Green, Dixon, Duran &
Yeager, 2000). Oppilaat eivdt useinkaan selviydy konstruktiosta yksin ilman
tukea (Larkin, 2001; Hmelo-Silver, Duncan & Chinn, 2007). Oppilaan oppimisen
ja opiskelun tueksi tarvitaan opettajaa muun muassa kdytettyjen symbolien
merkityksien antamiseen, fysikaalisten kokemusten tarjoamiseen sekd havain-
noinnin rohkaisemiseen (esimerkiksi Alexander, 2008; Berk & Winsler, 2002;
Mortimer & Scott, 2003). Opettaja kokeneempana tieteellisen tiedon prosessoi-
jana voi ohjata oppilaiden ajattelun ja tietorakenteiden kehittymistd muun mu-
assa muodostamalla yhteyksid oppilaan ajattelun ja tieteellisen tiedon vilille
(Vygotsky, 1979; Bliss, Askew & Macrae, 1996; McIntyre, 2007). Opettaja auttaa
oppilaita tiedostamaan omaa oppimistaan ohjaamalla heitd keskustelemaan
havainnoistaan, ilmaisemaan omia mielipiteitdan ja kuulemaan toisten ilmai-
semia mielipiteitd (Vosniadou, 1994). Lisdksi opettaja ohjaa ja kannustaa oppi-
laita kehittdmddn tiedonhankkimis- ja soveltamistaitoja, antaa neuvoja ja vihjei-
td esimerkiksi ohjaamalla oppilaan ajattelun etenemistéd askel kerrallaan (Bliss,
Askew & Macrae, 1996). Opettajan huomioidessa luokassa olevat sosiaaliset
voimavarat ja hyodyntdessd sosiaalisen vuorovaikutuksen antaman tuen oppi-
laan oppimiseen, esimerkiksi esittdmalld kysymyksid oppilaille, hdn selvittda
oppilaiden ajattelua ja heiddn mentaalimalliaan oppilaiden antamien vastauksi-
en avulla ja pystyy néin tarvittaessa ohjaamaan oppilaiden ajattelun kehittymis-
td (Mercer & Littleton, 2007; Scott, Mortimer & Ametller, 2011, Mortimer &
Scott, 2011). Opetuksen tulisi olla sellaista, ettd edelld esitetyt tavoitteet oppi-
laan tukemiseksi ja auttamiseksi hanen harjoitellessaan tiedonhankkimistaito-
jaan ja kehittdessddn tietorakenteitaan tulevat huomioiduksi.

Tutkimusaineisto keréttiin opetusjaksolta, jossa kaytettiin Purduen yli-
opistossa laadittua (Sederberg, 2010) ja Jyvaskyldn yliopistolla suomennettua
kuuden oppitunnin opetuspakettia (liitteet 1 - 7). Lomakkeiden ulkoasu ja yksi-
tyiskohdat olivat alkuperdisten lomakkeiden mukaiset. Tutkimusaineisto koos-
tui oppilaiden kirjallisista tuotoksista ja oppituntien videotallenteista. Tutki-
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muksen tavoitteena on kuvata niitd opettajan toimia, joilla voidaan ohjata oppi-
laan konstruktioprosessia. Ohjauksen onnistumisen indikaattoreina toimivat
opetusjakson eri vaiheissa oppilaiden tuottamat mallit.

1.2 Opetussuunnitelma ohjaa opetusta

Tutkimukseni kohteena on peruskoulun 9. luokkalaisten tuottamat mallit mag-
netismille ja minkdlaisilla luokkahuonevuorovaikutuksilla niiden muodostumi-
seen voidaan vaikuttaa. Magnetismi on fysiikan osa-alue, joka yleensa on yldas-
teen oppikirjoissa yhdistetty osaksi séhkdoppia (Aspholm, Hirvonen, Hongisto,
Lavonen, Penttild, Saari & Viiri, 2005; Lehto, Salonen & Huttu, 2009). Ensim-
méisen kerran magneettisiin ilmitihin tutustutaan koulussa jo alaluokilla, mut-
ta sielld ilmion tarkastelu keskittyy yleisesti tunnettuun magneetin ominaisuu-
teen, magneettiseen vetovoimaan.

Opetussuunnitelman valtakunnallisissa perusteissa (Opetushallitus, 2004)
9. vuosiluokan keskeisiin asiasisaltoihin on kirjattu, ettd oppilaan tulee ymmar-
tdd kappaleiden viliset sihkoiset ja magneettiset voimat sekd sdhkomagneetti-
nen induktio ja sen kdytto energian siirrossa ja kotona. Alempien vuosiluokkien
valtakunnallisen opetussuunnitelman sisdltojd sdhkoisten ja magneettisten il-
mididen osalta tarkasteltaessa huomataan, ettd vuosiluokilla 1 - 4 tutustutaan
sdahkoisiin ja magneettisiin ilmicihin. Sen sijaan 5. - 6. vuosiluokkien opetus-
suunnitelmassa ei ole erikseen mainintaa magnetismista, mutta sinne on kirjat-
tu sahkon tuottaminen ja erilaiset vuorovaikutukset.

Magneettiset ilmi6t oletetaan ilmeisesti olevan niin itsestddn selvid, ettd
niitd ei tarvitse erikseen kdydé ldpi ja niitd osataan soveltaa ilman kouluopetus-
ta. Opetussuunnitelman valtakunnallisissa perusteissa (Opetushallitus, 2004,
164) mainitaan sahkoopin osalta vuosiluokkien 1 - 4 kohdalla seuraavaa:

...0saa rakentaa yksinkertaisen virtapiirin pariston, lampun ja johtimien avulla seka
tuntee kodissa kdytettdvid sdhkolaitteita; han ymmartas, ettd sahkon kayttoon liittyy
vaaroja ja osaa kdyttdd sahkolaitteita turvallisesti. ..

Sahkoopille asetetaan hyvin vaativat tavoitteet rakentaa mm. virtapiirejd jo hy-
vin varhaisessa vaiheessa, mutta magneettiset ilmitt jatetddn tarkentamatta.
Nditd virtapiirien rakenteita ja rakentamisia oppilaat eivit joudu arjessa koh-
taamaan, elleivat ole erityisesti kiinnostuneet harrastamaan ja rakentelemaan
sdahkoisid virtapiirejd. Magneetteja sen sijaan oppilaat ja kaikki muutkin koh-
taavat pédivittdin monissa eri yhteyksissd. Onkin hyvin erikoinen tilanne, ettei
opetussuunnitelma ohjaa tutkimaan tuttuja magneettisia ilmititd, mutta sen
sijaan ohjeistaa virtapiirien rakentamiseen.

Opetussuunnitelman valtakunnallisissa perusteissa (Opetushallitus, 2004,
161) on oppilaan toiminnalle ymparisto- ja luonnontieteiden opiskelulle asetet-
tu seuraavat tavoitteet 1. - 4. vuosiluokilla:

... lahtokohtana ovat oppilaan ymparistoon ja oppilaaseen itseensa liittyvit asiat, ilmi-
6t ja tapahtumat seké oppilaan aikaisemmat tiedot, taidot ja kokemukset...



17

Vastaavasti vuosiluokkien 5. - 6. valtakunnallisessa opetussuunnitelmassa fy-
siikan opiskelulle (Opetushallitus, 2004, 179) on asetettu seuraavat tavoitteet:

...tekemddn johtopditoksid havainnoistaan ja mittauksistaan sekd tunnistamaan
luonnonilmicihin ja kappaleiden ominaisuuksiin liittyvid syy-seuraussuhteita. ..

Yldluokkien 7. - 9. (Opetushallitus, 2004, 181) osalta fysiikan opiskelun tavoit-
teet ovat seuraavat:

...ydintehtdvand on laajentaa oppilaan tietimysta fysiikasta ja kasitystd fysikaalisen
tiedon luonteesta seké vahvistaa kokeellisen tiedonhankinnan taitoja. Fysiikan opetuk-
sen ldhtokohtana ovat oppilaan aikaisemmat tiedot, taidot ja kokemukset sekd ym-
pariston kappaleista, aineista ja ilmioistd tehdyt havainnot ja tutkimukset, joista
edetddn kohti fysiikan peruskésitteitd ja lakeja. Kokeellisuuden tehtdvand on auttaa
oppilasta hahmottamaan luonnontieteiden luonnetta ja omaksumaan uusia luonnon-
tieteellisid ksitteitd, periaatteita ja malleja seké kehittdd kokeellisen tyoskentelyn ja yh-
teistyon taitoja ja innostaa oppilasta fysiikan opiskeluun.

...kyky tehda havaintoja, syy-seuraussuhteiden havainnointi... ja muodostamaan yk-
sinkertaisia malleja ja kadyttimddn niiti ilmididen selittimisessd sekd tekemdidn
yleistyksid ja arvioimaan tutkimusprosessin ja tulosten luotettavuutta. ..

Perusopetuksen valtakunnallisessa opetussuunnitelmassa on opetukselle esitet-
ty yleiset, oppiaineesta riippumattomat, tyoskentelyn tavoitteet (Opetushallitus,
2004, 15). Niistd on seuraavaksi listattu tutkijan mielestd fysiikan opiskeluun
kannalta keskeiset ja tirkeimmadt tavoitteet. Niitd ovat muun muassa seuraavat:

Opettaja valitsee tyotavat. Hanen tehtdvinddn on opettaa ja ohjata seké yksittdisen op-
pilaan ettd koko ryhmin oppimista ja tyoskentelyd. Tyotapojen valinnan perusteita
ovat, ettd ne muun muassa

e virittdvat halun oppia

e aktivoivat tyoskentelemaan tavoitteellisesti

e edistdvit jasentyneen tietorakenteen muodostumista seki taitojen oppimista ja
niissd harjaantumista

e kehittivit tiedon hankkimisen, soveltamisen ja arvioimisen taitoja seka oppi-
laan oppimisstrategioita ja taitoja soveltaa niitd uusissa tilanteissa

e tukevat oppilaiden keskindisessd vuorovaikutuksessa tapahtuvaa oppimista

e auttavat oppilasta tiedostamaan omaa oppimistaan sekd mahdollisuuksia vai-
kuttaa siihen.

Opetussuunnitelman perusteissa on asetettu laajat tavoitteet ja avoimet tytavat
sekd oppilaalle ettd opettajalle. Tehtyjen tutkimuksien (mm. Guth & Pegg, 1994;
Borges & Gilbert, 1998; Harmoinen, 2006) mukaan oppilaat eivit ole aina saa-
vuttaneet asetettuja tavoitteita mm. mallintamisen ja magneettisten ilmididen
ymmaértamisen osalta.
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1.3 Tutkimuksen aiheen valinta

Tutkimusaiheen valintaan vaikutti moni tekijd. Erds syistd oli se, ettd magne-
tismi tarjoaa hyvédn asiayhteyden tutkia, miten oppilaat kykenevét luomaan
mallin asiasta, jota he eivit pysty suoraan ndkeméddn. Magneetti on kuin musta
laatikko, jonka rakenteellisia osia tai niitéd osia, jotka aikaansaavat magnetismin
ominaisuudet, ei voida suoraan katsoa. Magneetin ympadrilld tapahtuu asioita,
magneetti vaikuttaa ymparistoon ja ymparistd vaikuttaa siithen. Kuitenkin oppi-
lailta usein edellytetddn sitd, ettd he selittdvit opetuksessa kdytetylld tavalla
oikein tekemiddn havaintoja tai ettd he tekevit havaintojensa perusteella erilai-
sia johtopdatoksid. Ilmict ovat tuttuja ja siten usein myos itsestddn selvid. Toi-
saalta magnetismi ei ole vain fysiikan oppisiséltoihin kuuluva kokonaisuus. Sitéd
kasitellddn myos esimerkiksi maantieteessd Maan magneettikentdn yhteydessa
ja liikuntatunneilla hyodynnetddn kompassin ja Maan magneettikentan valistd
vuorovaikutusta suunnistuksessa. Magneetteja kdytetddn esimerkiksi leluissa ja
koriste-esineissd kuten jadkaappimagneeteissa. Magneetin vuorovaikutus rau-
takappaleiden kanssa on varmastikin kaikille tuttua, jopa niin, ettd monen mie-
lestd myos sen perusteella tietdd magneeteista kaiken. Tutkijan kokemuksen
mukaan oppilaille ei kuitenkaan véalttdimattd avaudu ilmion opetusmalli ilman
opettajan ohjausta ja vahvaa oppilaan ajattelun etenemisen tukemista.

Koska magneettisien ominaisuuksien aiheuttajaa ei ole ndhtdvissd, magne-
tismin opetusmalli on muodostunut usean tieteellisesti hyvaksytyn tutkimustu-
loksen ja tiedemiehen yhteisistd mentaalimalleista synteesind (Wolf, 1968; Gil-
bert, Boulter & Elmer, 2000; Binnie, 2001). Oppilaalle monet magneettiset ilmict
ovat tuttuja, mutta niiden perusteella tieteellisesti hyviksyttyjen syiden oppi-
minen, ymmaértdminen ja mentaalimallin muodostaminen ei ole helppoa (Gil-
bert ym., 2000; Curpuz & Rebello, 2011). Koska opetusmallin yhteys magneetin
havaittaviin ominaisuuksiin on oppilaiden vaikea huomata, opettajalla ja hanen
toimillaan on oppilaiden oppimisen tukemiseksi suuri merkitys (Campoy, 2005).
Magnetismi oli luonteva mallinnustutkimuksen aihe, koska siina erityisesti ko-
rostuu mallien merkitys ja hyddyllisyys. Magnetismiin liittyvien asioiden hah-
mottaminen ilman malleja on hyvin vaikeaa, jollei jopa mahdotonta. Magneetin
ominaisuudet ja ilmioitd aikaan saavat ominaisuudet ovat niiden sisilld, hyvin
pienisséd rakenneosissa, joita ei voi erottaa tai irrottaa magneeteista (Gooding,
1989; Guimaraes, 2005). Magneettien opetusmallin selitykset ovat oppilaille us-
komuksia, joille ei voi tehdd konkreettista havaintoa yksityiskohtiin. Oppilaille
tulisikin pystyd esittamé&an uskottavia, perusteltuja selityksid, joilla he rakenta-
vat mielikuvan magneeteille.

Magnetismin ilmididen syyt ja opetusmallit ovat mikroskooppisella tasolla,
mutta mallinnuksessa kdytettdvit havainnot tehdddn makroskooppisella tasolla
(Verschuur, 1993). Mielenkiintoista on selvittdd ensinnékin, kuinka oppilaat
onnistuvat soveltamaan tietoa tasolta toiselle sekd toisaalta, miten opetuksella
voidaan tukea oppilaita tdssd prosessissa (Besson & Viennot, 2004). Oppilailla
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oleva ennakkokasityksiin pohjautuva mentaalimalli toimii pohjana, jolle he li-
sddvait tietoa tai rakentavat sen tilalle kokonaan uuden mentaalimallin.

Opettajat ovat arjen tydssddn usein kiireisid ja siten uusien opetusmene-
telmien ja tyotapojen kokeilu luokkatilanteessa jda usein tekemattd. Tutkimuk-
sen opetusjaksolla on uusi ldhestymistapa ja monia oppilastehtdvid, joilla voi-
daan avata oppilaille magnetismin ominaisuuksia. Olisikin tarkedd, ettd magne-
tismin malli olisi sellainen, ettd se loisi riittdvan perustellun ja kattavan tuen
ymmartdd ja oppia magnetismia kaikissa koulupolun vaiheissa (Harlow, 2009).
Magnetismin syiden mikrorakenne ei mahdollista sen suoraa havainnointia.
Siksi on hyvin tdrkedd, ettd siind apuna kdytetyt mallit tukevat havaintoja ja
kattavat perustellusti keskeisimmiit ilmion osat.

Peruskoulun opetussuunnitelman valtakunnalliset perusteet 2004 (Ope-
tushallitus, 2004) ei mddritd peruskoulun oppisisdllossd magnetismiin liittyvia
keskeisid késitteitd. Perusasteen oppikirjoissa magnetismia ei ole painotettu pal-
jon, silld magnetismin kéasittelyyn on varattu usein yksi tai kaksi kappaletta.
Tdaman lisdksi on kirjoissa yleensd yksi kappale sihkomagnetismista. Useim-
missa peruskoulun fysiikan oppikirjoissa magnetismista kdyddan ldpi magne-
toituminen, magneettinen vuorovaikutus ja magneettikenttd (muun muassa
Happonen, Heinonen, Muilu & Nyrhinen, 2006; Aspholm, Hirvonen, Hongisto,
Lavonen, Penttild, Saari & Viiri, 2005).



2 TUTKIMUKSEN TEOREETTINEN VIITEKEHYS

Cobb ja Bowersin (1999) mukaan oppiminen on samanaikaisesti yksilon konst-
ruointiprosessi ja sosiaalisen vuorovaikutuksen kautta tapahtuva sosiaalistu-
misprosessi. Oppimisen kannalta on tadrkedd, ettd opitaan ilmaisemaan omia
ajatuksia muille. Erilaisia ndkokantoja kuulemalla oppilaan omat mielikuvat ja
ajatukset voivat kehittya ja varmistua (Vygotsky, 1979). Vaikka opiskelu tapah-
tuu ryhmissé, jokainen tekee omat péddtelméansé ja rakentaa havainnoista oman
nikemyksensd omista ldhtokohdista kédsin (Campoy, 2005). Sosiaalinen vuoro-
vaikutuksen avulla voidaan ohjata oppimista (Mercer, 2008). Oppilas ei voi ko-
pioida opettajan tai kenenkddn muunkaan ajatuksia. Hanen on itse prosessoita-
va tekemdnsd havainnot ja saamansa tieto omaksi mentaalimallikseen. Siten
hénestd tulee oman tietonsa omistaja.

2.1 Sosiokonstruktivistinen oppimisprosessi

Sosiokulttuurinen ja konstruktivistinen oppimisndkemys tulkitsevat oppimista
erilaisista ldhtokohdista kdsin. Sosiokulttuurisen nikemyksen mukaan kulttuu-
riin ja ymparistoon kuuluvia ajattelumalleja ja kdytdnnon toimenpiteitd omak-
sutaan sosiaalisen vuorovaikutuksen kautta (Vygotsky, 1979; Wertsch, 1991).
Oppiminen ndhdddn sosiaalisena ilmiond, joka edellyttdd yksilon ja yhteison
vilistd vuorovaikutusta (Pollard & Triggs, 1997; Sdljo, 2004). Oppimista auttaa
toimii tuolloin sosiaalisen vuorovaikutuksen mukanaan tuoma yhteison tuki.
Yksilon tulkinta ja késitys ovat yleensd yhtenevid yhteison tulkinnan kanssa.
Konstruktivistisen ndkemyksen mukaan oppilas rakentaa aktiivisesti ja itsendi-
sesti oman ajattelunsa ja luo oman ymmarryksensd (Dori & Belcher, 2005; Bar-
nes, 2008). Oppilaan oppiminen on hidnen henkilokohtainen konstruktionsa
opiskeltavasta asiasta (Seidel & Prenzel, 2000; Uusikyld & Atjonen, 2007). Tietoa
ei voida konstruktivistisen nikemyksen mukaan siirtdd suoraa oppilaalle, vaan
oppilaan on aktiivisesti muodostettava omat tietorakenteensa ja omat tulkin-
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tansa (Muijs & Reynolds, 2011). Konstruktivistinen ndkemys korostaa oppilaan
omiin havaintoihin perustuvaa, oman ajattelun kehittymista.

Kuviossa 1 on esitetty Pollard, Anderson, Maddock, Swaffield, Warin ja
Warwickin (2008) seké Driver, Asoko, Leach, Mortimer & Scott (1994) oppimis-
tapahtumaa kuvailevia malleja mukaillen opetus-oppimistapahtuma. Siind op-
piminen esitetddn sosiokulttuurisessa toimintaympéristdssd tapahtuvana oppi-
laan konstruktioprosessina.

I MENTAALIMALLI >

OPPILAS S I I
Toimijaja Toimijaja Toimijaja
\ keskustelija keskustelija keskustelija
Tybskentelyja /
aktiivinen
keskustelu ;\
Tukijaja Tukijaja Tukijaja
OPETTAIA ohjeistaja ohjeistaja ohjeistaja
Tukija, joka auttaa oppilaita konstruktioprosessissa |
KUVIO 1 Sosiokonstruktivistinen opetus-oppimistapahtuma

Kuviossa 1 esitetyssd sosiokonstruktivistista opetus-oppimistapahtumaa ku-
vaavassa mallissa sekd oppilaalla ettd opettajalla on osallistuva rooli. Oppilaan
oppiminen ymmarretddn hdnen omana konstruktionaan sosiaalisen vuorovai-
kutuksen tukiessa prosessia (Wertsch & Tulviste, 1996; Putney, Green, Dixon,
Duran & Yeager, 2000). Kuviossa 1 mentaalimallilla kuvataan yksilon oppimista
ja kykyd ymmartdd opiskeltavaa asiaa ja se on hidnen itsensd rakentama ajatte-
lumalli. Pollard, Anderson, Maddock, Swaffield, Warin ja Warwickin (2008)
mukaan sosiaalinen vuorovaikutus ohjaa ja vie eteenpdin yksilon konstruktio-
prosessia. Opettaja toimii oppimista tukevana ja ohjeistavana kokeneempana
asiantuntijana ja oppilas aktiivisena tutkijana ja keskusteluun osallistujana
(Driver, Asoko, Leach, Mortimer & Scott, 1994; S&ljo, 2004). Opettaja kartoittaa
oppilaan tarpeet ja jo olemassa olevat tiedot sekd jédrjestdd opetuksen niin, ettd
se vastaa oppilaalla esiin tulleita tarpeita (Berk & Winsler, 2002). Sosiaalisen
vuorovaikutuksen kautta oppilas voi tarkastella omia kisityksiddn suhteessa
muiden kisityksiin ja opettaja voi kartoittaa oppilaan oppimisen etenemistd ja
ohjata oppilaan oppimista (Driver, 1983; Scardamalia & Bereiter, 2006).
Vygotskyn (1978, 1979) esittdmalld ldhikehityksen vyohyke -mallilla (ZPD
eli zone of proximal development) kuvataan oppilaalla olevaa oppimisherk-
kyyttd. ZPD:td voidaan nimittdd myos oppimispotentiaaliksi, jolla Vygotskyn
(1979) mukaan kuvataan sitd kuinka paljon oppimistavoitteiden vaatimustasoa
voidaan lisdtd ennen kuin tehtdvidt muuttuvat oppilaille liian haasteellisiksi.



22

Oppimisen etenemismahdollisuudet paranevat, jos annetut tehtavét sijoittuvat
tdlle alueelle (Emerson, 1996). He tarvitsevat tukea ja ohjausta tehtdvia tai on-
gelman, jonka ratkaisemiseen hénelld itsellddn ei ole riittdvasti valmiuksia.
Opettajan antama ohjaus aktivoi oppilaan konstruktiota ja siten auttaa oppilasta
sisdistamddn uutta tietoa (Berk & Winsler 2002). Opettajan on Vygotskyn (1978,
1979) mukaan pyrittivd ymmaértdméadn minkalaisista tehtdvistd oppilas kykenee
suoriutumaan itsendisesti ja minkélaisista tehtdvistd muiden avustamana. Liian
haasteelliset tehtdvat voivat estdd oppilaan suoriutumista ja hdn ei pysty ope-
tuksessa mukana. Oppilaan ldhikehitysvyohykkeen mukainen oppimisherk-
kyys (ZPD) toimii sosiokonstruktivistisen oppimisprosessin ohjaajana.

Oppilaan konstruktio etenee yksilollisid reittejd pitkin (Seidel & Prenzel,
2006). Konstruktioprosessin onnistumista auttaa, jos opettaja luo oppilaan opis-
keluolosuhteet sellaisiksi, ettd oppilas tulee tietoisiksi omista kasityksistddn
(Tuminaro & Redish, 2007). Erilaiset vuorovaikutustilanteet luovat oppilaalle
mahdollisuuden analysoida omia késityksid (Kirschner, Sweller & Clark, 2006;
Mercer, 2008). Tarjoamalla opiskeltaviin asioihin erilaisia ndkokantoja ja ajatte-
lutapoja, tulee oppilaalle monipuolisesti tietoa ja taitoa késitelld opiskeltavia
asioita (Wertsch, 2010; Siljo, 2010). Oppimisen tulokseen vaikuttaa se, ettd oppi-
laalla on mahdollisuus kuullaan muiden samaa asiaa havainnoineen tulkinnat
asiasta (Kallunki, 2012). T&lloin oppilas voi saavuttaa omien kykyjensd mukai-
set tai jopa korkeammatkin oppimistavoitteet, mutta se voi edellyttds sitd, ettd
hén kyseenalaistaa ja uudistaa omat késityksensd (Vosniadoun, 1994).

Uusi tieto tulisi esittdd niin, ettd se on sovitettavissa oppilailla olemassa
olevaan tietoon (Dewey, 1930; Vosniadou, 1994). Liian haastavat tehtdvét tai
ongelmat eivéat ratkea opettajan avustuksesta huolimatta. Uuden tiedon omak-
sumista auttaa, jos opetuksen suunnittelussa huomioidaan oppilaan aiempi tie-
to ja kokemus (Sdljo, 2004; Mercer, 2008). Yksittdisen oppilaan ajattelua voidaan
tukea luokkahuoneessa kaydyllad keskustelulla, vaikka oppilas ei siihen aktiivi-
sesti osallistuisikaan (Myhill & Warren, 2005; Seidel & Prenzel, 2006). Oppilaan
tulee kuitenkin ymmartdad luokassa kdytdavaa keskustelua, jonka sisédltdmaén tie-
don hdn rakentaa uudelleen eli konstruoi omaan ajatteluunsa sopivaksi (Scott,
1998). Tamidn seurauksena ulkoinen puhe eli luokassa kiyty keskustelu voi
muuttua vidhitellen oppilaan sisdiseksi puheeksi eli ajatteluksi.

Mercerin (2008) mukaan opetuskeskustelun tekee haastavaksi se, ettei asi-
asta vilttdimattd muodostu kuulijalle ymmarrettdvdd kokonaisuutta. Opetus-
keskustelu luo kuitenkin mahdollisuuden kuulla muiden ajatuksia ja laajentaa
omaa ndkokulmaa ja saada vastinetta omille ajatuksilleen ja pohdinnoilleen.
Oppilas voi peilata omia ajatuksiaan suhteessa muiden ajatuksiin samasta asias-
ta (Mercer & Littleton, 2007). Opettajan tehtdvana on tarjota oppilaille tilanteita,
joissa he voivat harjaannuttaa omaa ajatteluaan eli tarjota mahdollisuuksia
kayttaa kieltd. Bakhtinin mukaan jokaisella sosiaalisella ryhmalld ja tieteelliselld
yhteis6lld on oma luonteenomainen tapa kommunikoida. Oppilaan ja opettajan
vilinen puhe tarvitsee yhtendisen merkkijdrjestelmédn (Vygotsky, 1979). Vali-
neiden ja kielen kautta oppilas luo yhteyden ympériston ja oman toiminnon
vilille. Oppilaat oppivat sddnnot, joiden avulla he toimivat oppitunneilla. Oppi-
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laat kysyvit 7 Miten saan oikean vastauksen?” tai “Onko tdmd se, mitd minun
tulee havaita?” (Driver, 1983). Ndiden kysymysten kautta oppilaat suuntaavat
omaa ajatteluaan ja toimintaansa. Vygotskyn mukaan oppilas (1979) jasentda
kysymyksien avulla hénelle asetetut tavoitteet. Driver, Asoko, Leach, Mortimer
ja Scott (1994) ovat esittineet, ettd fysiikan opiskelussa luokkahuonevuorovai-
kutus tarjotaan fysiikan tietoa, tyotapoja ja kisitteistod. Niiden avulla oppilas
voi heiddn mukaansa tehdd oikeita ja jarkevid selitysmalleja tekemilleen ha-
vainnoille.

Ongelmaratkaisutilanteissa haetaan oikeita vélineitd oman ajattelun ja tut-
kitun ongelman viélille. Kieltd kdytetddn symboloimaan asioita, joille haetaan
merkitystd. Konstruktioprosessissa ongelmaratkaisutaidot seké kyky tehda péa-
toksid kehittyvit (Campoy, 2005; Tumarino & Redish, 2007). Paatoksentekoky-
vyn kehittyminen on seurausta oppimisesta ja sosiaalisen ympériston aikaan
saamista muutoksista (Vygotsky, 1979). Kehittyneen kyvyn ja uuden tiedon
avulla oppilas selvidd ongelmatilanteista. Ongelmaratkaisutilanteissa opettaja
voi ohjata oppilasta huomaamaan oppimisen kannalta oleellisia yksityiskohtia.
Oppilailla tulisi olla aikaa keskustella omista ajatuksistaan muiden oppilaiden
ja opettajan kanssa (Scott, Mortimer & Aguiar, 2005). Oppimista edistdd opetta-
jan luoma positiivinen, kannustava ja innostava ilmapiiri, jossa huomioidaan
oppilailla olevat aiemmat tiedot, voidaan oppimista edistda.

Seuraavaksi tarkastellaan sosiokonstruktivistisen opetus-oppimisproses-
sin eri tekijoitd.

2.2 Mallit osana oppimista

Malleja ja oppilaiden mentaalimalleja on tutkittu kohtuullisen paljon (esimer-
kiksi Vosniadou, 1994; Gilbert & Boulter, 2000; Viiri 2000; Justi & Gilbert, 2002;
Sormunen, 2004; Corpuz & Rebello, 2011; Oh & Oh, 2011; Gadgil, Nokes-
Malach & Chi, 2012). Malli on kuvaus tai esitys ilmiostd tai esineestd. Mallin
avulla pyritddn kuvaamaan mallinnuksen kohteesta kayttotarkoituksen sopivia,
keskeisimpid ominaisuuksia. Mentaalimalli on henkilokohtainen ajatusmalli,
jonka avulla esimerkiksi oppilas ajattelee ja tekee padtelmid. Malleilla on mo-
nenlaisia merkityksid ja kéyttotarkoituksia. Malleilla pyritddn kuvaamaan ja
havainnollistamaan erilaisia ilmicitd, ja ne on tehty tiettyd tarkoitusta varten
(Gilbert, Boulter & Elmer, 2000). Esimerkiksi kohteen monimutkainen rakenne
voi vaikuttaa siihen, ettd siitd esitettyja malleja on monenlaisia. Malleilla pyri-
tddan yksinkertaistamaan ilmisitd ja selittdmddn havaintoja. Ne pyrkivit selkeyt-
tam&ddn ilmioon liittyvid kokonaisuuksia ja yksityiskohtia. Sen vuoksi mallit
ovat yleensd tiettyyn ilmioon ja asiaan liittyva selityksid, joilla pyritddn autta-
maan ihmisid ymmartamé&an ilmiotd. Malli on usein useamman eri havainnon
tai tapahtuman perusteella tehty kokooma (Tiberghienin, 1994).
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2.2.1 Erilaisia malleja

Malleja voidaan luokitella monella eri tavalla. Yksi tapa luokitella malleja on
sen mukaan mitd ne kuvaavat. Toinen tapa luokitella malleja on sellainen, jossa
huomioidaan mallin kdyttotarkoitus (Gilbert, Boulter & Elmer, 2000). Tuolloin
malleja voidaan luokitella muun muassa seuraavalla tavalla:

¢ mentaalimalli, joka on yksilon oma henkilokohtainen kisitys asiasta ja jonka
avulla hin ajattelee ja kisittelee asiaa

e ilmaistu malli on malli, jonka yksilo esittda julkisesti,

o tieteellinen malli, joka on tieteellisesti tutkimusten kautta hyvaksytty, usean
tiedemiehen kokeellisten tutkimusten kautta muodostettu malli ja joka on julki-
sesti hyviksytetty

e historiallinen malli, joka on tietyssad historiallisessa asiayhteydessa

e opetusmalli on opetuksessa kdytetty selitysmalli asialle

e hybridimalli on malli, joka yhdistda edelld esitettyja malleja, ja jota kéytetdan
usein opetuksessa

Oppilaat luovat itselleen oman sisédisen ajattelun eli mentaalimallin opiskelta-
vista asioista. Mentaalimalli on henkilokohtainen késitys ja sen pohjalta luotu
mielikuvaa (Judson, 2011). Mentaalimalli on mekanismi, jolla ihmiset voivat
tuottaa asioille ja ilmidille kuvauksen tai ennustaa ja jasentdd havaintojaan (Gil-
bert, Boulter & Elmer, 2000; Corpuz & Rebello, 2011). Mentaalimalli voi olla
hyvinkin tarkka kopio todellisuudesta tai siind voi olla vain hiukan tdsmélleen
samoja elementtejd todellisuuden kanssa (Johnson-Laird, 1983). Mentaalimallil-
la on Johnson-Lairdin (1983) mukaan kuitenkin aina rakenteellinen yhtildisyys
todellisuuden kanssa. Mentaalimalleja ei voida suoraan havaita missdin (Fran-
co & Colinvaux, 2000).

Mentaalimallit ovat sidoksissa ihmisten tietoon ja tietimykseen ympéroi-
vdstd maailmasta ja sithen miten maailma toimii (Johnson-Laird, 1983). Mentaa-
limallien pohjalta tehtyjen pdédtelmien perusteella niihin vaikuttaa myos yleises-
ti esitetyt uskomukset asiasta (Franco & Colinvaux, 2000). Yksittdinen mentaa-
limalli liittyy usein tiettyyn ongelmanratkaisutilanteeseen ja asiasisaltoon, mut-
ta voi olla kédyttokelpoinen toisessakin asiayhteydessd (Vosniadou, 1994; Trum-
per, 2004). Mentaalimallien avulla oppilaat yrittavat selittdd itselleen muun mu-
assa erilaisia fysiikan ilmicitd (Greca & Moreira, 2002).

Jokaisella oppilaalla on oma nidkemyksensd, mentaalimallinsa, joka nikyy
ulospdin ilmaistuna mallina. Se pohjautuu mentaalimalliin. Ilmaistu malli syn-
tyy sosiaalisen vuorovaikutuksen kautta oman mentaalimallin pohjalta (S&ljo,
2004). Esitystapoja voi olla useita erilaisia (esimerkiksi puhe, piirros, kaavio ja
teksti).

Suomalaisissa fysiikan oppikirjoissa kédytetty magnetismin opetusmalli on
esitetty kuviossa 2. Mallissa, joka toimii opetuksen pohjana, on kiytetty alkeis-
magneetteja ja nuolia kuvaamaan magneetin sisdistd, suuntautunutta rakennet-
ta. Molemmissa oppikirjoissa rakenneosalle on annettu nimitys alkeismagneetti.
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KUVIO 2 Oppikirjojen opetusmalleja magnetismille. Vasemman puoleinen kuva on
Fysiikan oppikirjasta oppilaitosten yldluokkia varten (K.F. Lindman, 1915).
Oikeanpuoleinen kuva on oppikirjasta Ilmi6 Fysiikan oppikirja 7 - 9, (Lehto,
Salonen & Huttu, 2009, 262).

Opetusmalli muuttuu usein oppilaan opintojen edetessa. Aluksi opetusmalli on
usein yksinkertainen, mutta myohemmin samalle asialle voidaan esittdd tar-
kempi ja monia edelld esitettyjd mallityyppejd sisdltdvd hybridimalli. Oppimi-
sessa on usein riittdvad, ettd oppilas omaksuu kulloinkin kidytetyn opetusmallin
elementit. Oppimisen edetessd elementtien mddrd ja tapa ilmaista erilaisia omi-
naisuuksia muuttuvat.

Malleja voidaan luokitella myos sen mukaan, mitd malli ilmaisee ja miten
se kuvaa todellisuutta. Tuolloin mallit voivat Gilbert, Boulter ja Elmerin (2000)
mukaan olla seuraavanlaisia:

e konkreettinen malli on todellisuudessa olevasta esineestd muodostettu malli,
joka on usein tehty samasta materiaalista alkuperdisen esineen kanssa

e selittdva eli verbaalinen malli voi olla vertauskuva tai analogia esimerkiksi
opettajan puheessa tai oppikirjoissa oleva verbaalinen esitysmuoto

e matemaattinen malli, jossa on matemaattisia esitystapoja, esimerkiksi yhtélo

e visuaalinen malli, joka voi olla graafinen esitys tai diagrammi

e symbolinen malli, joka voi olla kuva, sanallinen esitys tai matemaattinen esi-
tysmuoto

o liikemallj, jolla kuvataan toimintaa esimerkiksi liilkkumalla.

Malleja tarvitaan muun muassa opiskeltavan asian sisédllon jasentdmiseen ja
asian konstruoimiseen (Justi, 2002; Corpuz & Rebello, 2011). Oppilaan on help-
po jdsentdd itselleen asiaan liittyvien osien muodostama kokonaisuus mallin
avulla varsinkin, kun mallissa on visuaalisesti havaittava ja ymmarrettdva ana-
logia tehdyn havainnon kanssa (Vosniadou, 1994; Dori & Belcher, 2005; Tu-
minaro & Redish, 2007). Néin oppilaalla jo olevasta tiedosta ja hdnen kykynsa
mukaan suhteutetusta omaksuttavissa olevan tiedosta (ZPD) on helpompi
muodostaa ymmarrettdvd kokonaisuus. Esimerkiksi fysiikan ilmisitd kuvaava
matemaattinen malli ei valttdmattd yksin riitd kuvaamaan ilmiotd (Greca & Mo-
reira, 2002).
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2.2.2 Mallit oppimisen jasentdjina

Oppiminen tuo kykyd4 ja taitoa pohtia opiskeltavia asioita. Oppimisessa uudesta
tiedosta ja havainnosta sekd jo olemassa olevasta mentaalimallista muodoste-
taan sen hetkiseen tietimykseen sopiva ajattelumalli (Posner, Strike, Hewson &
Gertzog, 1982; Hewson & Thorleyn, 1989; Oh & Oh, 2011). Jokainen ilmiotd ha-
vainnoiva muodostaa ilmigstd itselleen oman mentaalimallin. Greca ja Mo-
reiran (2002) mukaan mallinnus on prosessi, joka helpottaa patevan mentaali-
mallin muodostamista. Heiddn mukaansa mentaalimalli auttaa oppilasta ym-
mértdmadn kdytettyjd opetusmalleja.

Kuviossa 3 on oppilaan mentaalimallin, ilmaistun mallin sekd tehdyn ha-
vainnon vilinen yhteys muotoiltu muun muassa Tiberghien (2000), Buckley ja
Boulterin (2000), Meheut ja Psillosin (2004) sekd Falkin (2011) esittdmien tulkin-
tojen pohjalta.

Mentaalimalli

eoppilaan ajatuksissa oleva
malli

esisaltaa ilmaistuja ja ei-
ilmaistuja elementteja

limaistu malli

eoppilaan tuottama
Havainto esitys
eesitystapoja mm.
piirros ja sanallinen
muoto
ev0i sisdltdada myos
virheitd ja puutteita

*ilmio, jota tutkitaan ja
havainnoidaan

stutkittavaan asiaan
liittyva kokeellisesti
havaittava ominaisuus

KUVIO 3 Oppilaan tekemén havainnon, hdnen esittimén ilmaistun mallin ja mentaa-
limallin vélinen yhteys

Tehtyddn havainnon eli kiinnittdessddn huomiota tarkasteltavaan ilmioon oppi-
las vertaa siind olevia yksityiskohtia, ominaisuuksia ja ilmictd hénelld jo ole-
massa olevaan mentaalimalliin (Johnson-Laird, 1983; Driver, 1995). Oppilaat
muuttavat mentaalimalliaan, jos he pystyvit parantamaan siten asian ymmér-
rettivyyttd. Muuttunut mentaalimalli muovautuu vastaamaan mahdollisim-
man hyvin tehtyd havaintoa (Vosniadou, 2002; Gadgil, Nokes-Malach & Chi,
2012). Mentaalimallit voivat muuttua kahdella tavalla. Rikastamisessa uusi tieto
ja havainto tdydentdvéat oppilailla olemassa olevaan mentaalimalliin (Greca &
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Moreira, 2002; Franco & Colinvaux, 2000). Uudelleen muovaamisessa syntyvis-
sd synteesimallissa eldvit rinnan mallintajan aiempi mentaalimalli ja uusi tieto
(Vosniadou, 1994; Gilbert, Boulter & Elmer, 2000; Ivarsson, Schoultz & Siljo,
2002). Uudelleen muovaaminen on vaikeampi muutoksen muoto, koska silloin
oppilaan tulee sovittaa hdnen aiemmat kasityksensd uuteen informaatioon.

Havainnosta muille esille tuodut osat on ilmaistu malli, joka ei sisdlld
kaikkia mentaalimallin osia, vaan on vain osa siitd (Greca & Moreira, 2001; Gil-
bert, Boulter & Elmer, 2000). Ilmaistu malli on valikoitu ndikokulma ilmidstd ja
sen pohjalta syntyneestd mentaalimallista (Corpuz & Rebello, 2011). Oppilaiden
mentaalimalleja ei voida havainnoida, mutta siini olevia osia voidaan selvittda
ilmaistun mallin avulla. Ilmaistu malli on se, jonka oppilaat tuovat esille julki-
sesti esimerkiksi puheessa tai paperille tuotettuna (Gilbert, Boulter & Elmer,
2000). Oppitunneilla oppilaat keskustelevat omaan mentaalimalliinsa pohjau-
tuvan ilmaistun mallin avulla.

Pelkkien havaintojen tekeminen ei valttamattd johda mallin muuttumiseen
ja oppimiseen (Justi & Gilbert, 2002). Oppilaiden mentaalimalleilla on parem-
mat mahdollisuudet kehittyd, jos oppilaat saavat lisdd tietoa tulkittavasta asias-
ta (Johnson-Lairdin, 1983; Gilbert, Boulter & Rutherford, 2000). Oppilaiden tu-
lee saada selitystd ja palautetta tekemilleen havainnoille sekd ohjausta ja var-
mistusta tekemilleen tulkinnoille (Tiberghien, 2000; Justi & Gilbert, 2002; Cor-
puz & Rebello, 2011). Havaintojen tueksi tdytyy mallintajalla olla tieteellisesti
perusteltua tietoa havaittujen ilmididen syille. Oppitunneilla tieteellistd tietoa
esitetddn opetusmallien avulla.

Mentaalimallin muuttumiseen voi vaikuttaa myos se, ettd oppilaat saavat
tulkita valmiiksi annettuja malleja (Waltner, Heran-Doerr, Rachel & Wiesnern,
2011). Opettajat voivat muunnella ja kdyttdd malleja oman tietimyksensd, kési-
tystensd ja tietonsa mukaisesti (Gupta, Hammer & Redish, 2010). Samasta ilmi-
Ostd on usein monia erilaisia malleja, joiden avulla yritetddn kuvata ja selittda
ilmiotd mahdollisimman monipuolisesti, mutta kuitenkin yksinkertaisesti. Jotta
oppilaat kykenisivat hyodyntamddn heille esitettyd erilaisia malleja (symboli-
nen malli, matemaattinen malli, visuaalinen malli,...), opettajan tulee ohjata
heitd mallien kdytossd, tulkinnassa ja miten ne liittyvit havainnoitavaan asiaan
(Justi & Gilbert, 2002; Tumionaro & Redish, 2007).

Opettajan tulee tarjota tarkoituksen mukaisen mallin liséksi riittavasti teo-
reettista viitekehystd, jonka varaan oppilaat kykenevit rakentamaan havaintoja
vastaavan mentaalimallin (Tiberghien, 1994; Justi & Gilbert, 2002). Vygotskyn
(1979) mukaan oppilaille opetuksessa esitetyt merkinnit ja symbolit sekd mallit
eivit vilttamattd avaudu oikealla tavalla. He voivat tehdéd tulkintoja, jotka eivat
vastaa todellisuutta. Oppilaat voivat tunnistaa merkinnin, mutta eivit kykene
itse tuottamaan sitd. Oppilaat voivat hyvéksyd uuden mallin, mutta silti toimia
aiemman mentaalimallin pohjalta (Tynjdld, 2002). Syynd tdhdn voi olla liian
suuri ero oppilaalla aiemmin olleen mentaalimallin ja uudistuneen mallin valil-
la. Opettajien pitdisi tulla tietoisiksi siitd, milld malleilla ja milld tavoin malleja
kayttamalld he voivat parhaiten tukea ja edistdéd oppilaiden oppimista. Opetta-
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jien tiedostaessa mallien merkityksen ja mahdollisuuden opetuksessa, voidaan
opetuksessa saavuttaa parempia oppimistuloksia.

Opetusmallien avulla voidaan selittdd tai simuloida asioita, joita ei voida
suoraan havainnoida, esimerkiksi ilmion kokoluokan vuoksi (Johnson-Laird,
1983). Varsinkin fysiikan ilmioitd hahmottavien mentaalimallien muodostami-
sessa oppilaat tarvitsevat sosiaalista vuorovaikutusta, keskustelua ja tiedon siir-
toa (Oh & Oh, 2011; Justi & Gilbert, 2003). Johnson-Lairdin (1983) sekéd Greca ja
Moreiran (2002) mukaan oppilaiden mentaalimallin kehittymiselle on tidrkeé&s,
ettd he opiskelevat ilmicon liittyvad tietoa ohjatusti, opettajan antaessa riittavan
ohjauksen. Fysiikassa kdytetddnkin malleja monella tavoin edistimédan oppilai-
den oppimista. Mallien dynaamisuutta kdytetddn varsinkin ratkottaessa ongel-
mia, hahmotettaessa ei-suoraan havaittavia asioita (esimerkiksi kokoluokan
vuoksi) tai sovellettaessa olemassa olevaa tietoa toiseen tilanteeseen (Johnson-
Laird, 1983; Gentner & Gentner, 1983; Corpuz & Rebello, 2011).

2.2.3 Oppilaiden mallit muuttuvat

Seuraavaksi tarkastellaan joitakin tilanteita, joissa oppilaalle tulee tarve muut-
taa mentaalimalliaan. Tarve muutokselle syntyy yleensa silloin, jos oppilas ei
oman kasityksensé eli mentaalimallinsa avulla kykene tulkitsemaan ilmict tie-
teellisesti patevalld tavalla. Tilanne voi aiheuttaa oppilaassa kognitiivisen kon-
fliktin ja halun korjata mentaalimallia, joiden seurauksena voi tapahtua oppi-
laan késitteellinen muutos. Muutoksen eteenpédin vieminen vaatii usein oikean-
laista ohjausta, joka on sovitettu vastaamaan oppilaan lihikehityksen vychyket-
ta(ZPD). Seuraavaksi tarkastellaan kognitiivista konfliktia ja kasitteellistd muu-
tosta tarkemmin.

Kognitiivinen konflikti

Kognitiivinen konflikti on poikkeama, ristiriita mentaalimallin mukaisen odo-
tuksen ja havainnon valilld (Kuhn, 1972; Sela & Zaslavsky, 2007). Oppilaan tie-
dostama poikkeavuus voi olla myos hdnen mentaalimallinsa ja opetusmallin
vélilld (Zohar & Aharon-Kravetsky, 2005; Besnard & Baxter, 2006; Rolka, Ros-
ken & Liljendahl, 2007). Oleellista on, ettd oppilas tiedostaa, ettei hdn nykyisen
mentaalimallinsa avulla voi selittdd havaittuja ilmivitd. Syyné voi olla puutteel-
linen tai virheellinen mentaalimalli. Tdmé& voi aiheuttaa himmennystd oppi-
laassa, mutta opetuksellisesti se voidaan ndhdé haasteena ja mahdollisuutena
muodostaa uusi, rekonstruoitu mentaalimalli (Rauste-von Wright, 1998; Raus-
te-von Wright, von Wright & Soini, 2003).

Oppilaan pitdd tiedosta se, ettd hdnen tiytyy muuttaa jotakin omassa ajat-
telussaan ja lisdksi hdanen tulee myos olla halukas muutokseen (Vosniadou &
Brewer, 1994; Vosniadou, 1994). Koulussa oppilaiden muutosprosessissa opet-
taja voi toimia oppilaan tukena konstruoinnissa ja samalla olla uusien ajatusten
esille tuojana. Opettaja voi ohjata oppilaiden mentaalimallin muodostamista ja
vahvistaa oikeita tulkintoja sekd korjata virheellisid péddtelmid ja tulkintoja. Op-
pilaiden on usein vaikeaa muuttaa virheellistd mentaalimalliaan ilman ulko-
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puolista tukea ja ohjausta (Vygotsky, 1979). Oppilas voi tiedostaa ristiriidan,
mutta ei valttimatta kykene itsendisesti ndkemadan uuden tiedon yhteyttd ai-
empaan.

Vanha mentaalimalli voi olla hyvinkin pysyvé, ja se voi jopa estdd oppi-
mista, jos se poikkeaa merkittdvésti opetusmallista (Driver, Guesne & Tiberghi-
en, 1985). Mallia pidetddn kelvollisena ja luotettava niin kauan aikaa, kunnes
tulee tilanne, jota ei voida selittdd mallin avulla. Muutoksessa on tiarkedd, ettd
virheellinen tai puutteellinen osa korvautuu uudella tiedolla, joka on riittavan
hyvin perusteltua ja sopii oppilaan tekemiin havaintoihin. Uudistettu mentaa-
limalli muodostuu vanhan mentaalimallin ja tehdyn havainnon synteesini.

Kisitteellinen muutos

Kasitteellinen muutos on yksi kognitiivisen konfliktin selviytymisstrategia
(Limon, 2001). Se on prosessi, jossa oppilaan ymmarrys asialle tai ilmiolle muut-
tuu. Késitteellinen muutos mentaalimallissa vaatii sen, ettd oppilas havaitsee ja
tiedostaa, etteiviat hinen tekeminsd havainnot ole selitettivissd asiasta olevan
mentaalimallin avulla (Gadgil, Nokes-Malach & Chi, 2012). Kisitteellisesta
muutoksesta on tehty monia tutkimuksia (esimerkiksi Posner, Strike, Hewson
& Gertzog, 1982; Schnotz, Vosniadou & Carretero, 1999; Mayer, 2002). Kaikkia
kisitteenvaihtumisprosesseja ei tulkita kasitteellisiksi muutosprosesseiksi. Men-
taalimallin muutosta havaintoja ja opetusmallia vastaavaksi voidaan nimittda
myds korjausprosessiksi, jos kdsitteen siséltod tarkennetaan (Lee & Law, 2001;
Taasoobshirazi & Sinatra, 2011). Duit (1999) on esittanyt, ettd Hewson ja Hew-
sonin mukaan késitteellisessd muutoksessa tapahtuu kasitteen siséllollisen ta-
son ja aseman nouseminen korkeammaksi eli kasitteen merkitys sen haltijalle
muuttuu tdrkedammaiksi. Késitteellistd muutosprosessia on kuvattu siksi myos
virhekisitysten korjausprosessiksi (Hewson & Thorley, 1989; Duit, 2009; Gilbert,
Bulte & Pilot, 2011).

Késitteellistd muutosta on tulkittu oppilaan omana, henkilokohtaisena
tiedon uudelleen muotoiluna, jota ohjaa oppilaan mentaalimalli (Posner, Strike,
Hewson & Gertzog, 1982; Vosniadou & Brewer, 1994; Sinatra, 2002). Késitteelli-
sen muutoksen seurauksena oppilas oppii ymmartaméaan asioiden vélisid yhte-
yksid uudella tavalla. Ymmaérryksen muuttuminen auttaa mentaalimallien
muodostamisessa ja uudistamisessa sekd johtopddtosten tekemisessd (Mayer,
2002; Limon 2002; Ivarsson, Schoultz & Siljo, 2002). Vosniadoun mukaan kasit-
teellinen muutos on prosessi, jossa uusi tieto muodostaa yhdessd aiemman tie-
don kanssa selityksen tutkitulle asialle (Vosniadou, 1994, 2002). Fysiikan opis-
kelun yhteydessd oppilaiden virhekésityksiin kiinnittivit ensimmdéisind huo-
miota muun muassa Viennot (1979) ja Novak (1977).

Posner, Strike, Hewson ja Gertzogin (1982) mukaan kasitteellisen muutok-
sen onnistuminen vaatii seuraavia seikkoja. Jotta uusi késite hyviksyttdisiin ja
omaksuttaisiin, tulee Posner ynnd muiden (1982) mukaan oppilaalla olla tyy-
tymittomyys hénelld jo olemassa olevaan kisitteen sisdltoon ja sithen, miten
sen avulla voidaan selittdd asiaan liittyvid tapahtumia ja ilmicitda. Heiddn mu-
kaansa uuden késitteen tulee olla jirkevi ja ymmarrettdva, uuden kisitteen tay-
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tyy olla uskottava, ja silld pitdd pystyd selittdimddn esiin tulleita ongelmia. Li-
sdksi Posner ynnd muiden (1982) mukaan uuden késitteen tulee olla sellainen,
ettd sen avulla voidaan selittdd myos uusia mychemmin tehtdvid havaintoja ja
huomioita. Osittaisessa késitteellisessd muutoksessa oppilas huomioi ristiriitai-
sen késityksen, mutta ei omaksu sitd itselleen. Tuolloin hédn tyytyy omaan epa-
taydelliseen mentaalimalliinsa.

Késitteet eividt kuvaa vain yksilon omia, sisdisid késityksid. Ne ovat osa
yhteistd, sosiaalista kieltd, jossa merkityksid siirretddn yhteisossd keskustelun
kautta (Ivarsson ym., 2002). Késitteellisen muutoksen alkuun paneva tekija kou-
lussa on sosiaalinen vuorovaikutus, koska se luo yksilolle mahdollisuuden ha-
vaita puutteita ja virheellisyyksid omissa kisityksissddn, ja siten se aiheuttaa
tarpeen muuttaa omaa kasitystddn (Vosniadou, 2002).

Kasitteellinen muutos voi olla vaikeaa, koska oppilaat eivit valttamatta
tiedosta omaa virheellistd késitystédan tai heilld ei ole tunnistamalleen, virheelli-
selle kasitteelleen korvaavaa késitettd (Chi & Roscoe, 2002). Muutoksessa auttaa
se, ettd oppilas ymmartdd asioiden ja ilmitiden vélisen yhteyden. Jotkut kasit-
teet liittyvat niin kiintedsti toisiinsa, ettd niiden ymmartaméttomyys tai ymmar-
rys vaikuttaa toisenkin kasitteen ymmaértdmiseen (Ozdemir & Clark, 2007).
Opettajan antama ohjaus auttaa oppilaita huomaamaan omat virheelliset tul-
kinnat ja toisaalta myos korjaamaan niitd (Laurillard, 2012).

2.3 Oppilaan oppimista edistdvia tekijoita

Opettajan rooli oppilaan ajattelua ohjaajana tulee erityisen merkittidviaksi tilan-
teissa, joissa oppilas opiskelee hinelle uutta asiaa tai asiaa, johon hin ei kykene
omatoimisesti saamaan vastausta nykyiselld tietdmyksellddn (McNeill, Lizotte
& Krajcik, 2004; Engin, 2012). Opettajan tehtdvand on luoda oppilaalle riittdvan
hyvét puitteet oppimiselle sekd auttaa oppilasta hdnen konstruktioprosessis-
saan.

Sosiaalinen vuorovaikutus ja ulkopuolinen apu auttavat oppilasta ymmir-
tim&dn ja muovaamaan omaa konstruktiotaan uuden tiedon pohjalta (Mercer,
2008). Luokassa kdytdva opetuskeskustelu antaa mahdollisuuden oppilaille uu-
sien ndkokantojen kuulemiseen ja esiintuomiseen. Luokkahuonevuorovaiku-
tuksen muodoista erityisesti opetuskeskustelulla on oleellinen merkitys oppi-
laan ajattelun tukemisessa (Mercer, 2008). Tutkimuksissa on havaittu miten op-
pilaan oppiminen ja tiedonmuodostus on hankalaa, ellei lihes mahdotonta, il-
man sosiaalista vuorovaikutusta (Kirschner, Sweller & Clark, 2006). Seuraavas-
sa tarkastellaan oppilaan oppimisen edistdvistd toimista kriittisid toimintoja,
opetuskeskustelua ja oikea-aikaista ohjaamista.

2.3.1 Kriittiset toiminnot laajentavat oppilaan ajattelua

Oppimisen kannalta kriittisid ovat sellaiset tapahtumat, joiden avulla saadaan
aikaan oppilaan ajattelussa merkittdva tai selvésti poikkeava muutos (Powell,
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Francisco & Mabhel, 2003). Jos kasiteltdvaille asialle ei anneta merkitysta tai oppi-
tunnilla tehdylle kokeelliselle tydskentelylle ei anneta perusteita, opiskelussa
esiin tulevat asiat eivit vélttaméttd sisdisty oppilaille (Viennot, Chauvet, Colin
& Rebman, 2005). Oppilas voi suorittaa mekaanisesti annetun tehtdvan, mutta
hén ei valttamatts tiedd, mitd ja minkélaisia johtopadatoksid hanen niiden perus-
teella tulisi tehdd (Laurillard, 2012). Oppilas ei vélttamattd ymmarrad sitd, mitad
tehty havainto merkitsee, jollei sitd héanelle selitetd (Rudduck & Flutter, 2008;
Laurillard, 2012). Siksi opettajan tulisi ohjata oppilaita kiinnittdmaddn huomiota
tarkasteltavan asian oleellisiin kohtiin (Myhill & Warren, 2005). Oppitunnin
osia, joissa tapahtuu oppilaan huomion suuntaamista kokonaisuuden kannalta
keskeisiin asioihin, ja jotka ohjaavat oppilaita yhdistimé&dn aiemman tiedon ja
tarkasteltavan asian toisiinsa, nimetdin kriittisiksi toiminnoiksi.

Oppilas tekee havaintoja kokeellisesta tydskentelystd, mutta niiden yhteys
opetusmalliin ja omaan ajatteluun ei valttamatta avaudu oppilaalle ilman tukea
(Campoy, 2005). Mitd enemmaén yhteyksid opettaja pystyy luomaa uuden ja op-
pilailla jo olemassa tiedon vilille, sitd helpommin ymmarrettdviksi uusi tieto
oppilaille tulee (Rudduck & Flutter, 2008). Opettaja toimiikin tuolloin oppilaan
ulkoisena prosessoijana, joka avaa tutkimuksessa esiin tulevan tiedon niin, ettd
oppilas saa siihen kiinnekohtia aiemman tiedon kanssa. Oppilaalla on myos
aktiivinen rooli, koska hidn prosessoi, konstruoi asiaa ja siten sisdistdd opiskel-
tavan asian omaksi, sisdiseksi tiedoksensa (Barnes, 2008). Oppilaan ajattelu on
sisdinen prosessi, jota ei voi ndhda ulospdin (Séljo, 2004). Ndiden kahden pro-
sessin véliin muodostetulla yhteydelld voidaan luoda tarkoituksen mukainen
oppiminen (Ausubel & Robinson, 1969). Tarkeimpien yhteyksien luomista ajat-
telun ja aiemmin opitun vélille sanotaan pedagogiseksi asioiden yhdistamiseksi
(pedagogical link-making) ja se lisdd oppilaan kykyad ymmartdd opiskeltavaa
asiaa (Scott, Mortimer & Ametller, 2011; Mortimer & Scott, 2011).

Kriittinen toiminto on opettajan oppilaille suuntaamaa ohjausta, joka aut-
taa oppilasta laajentamaan omaa ajattelua ja tietimystd. Kriittisen toiminnon
toteutus ei ole ennalta suunniteltua ja ohjattua eikd toiminnon tule olla ennalta
maédratylld tavalla totutettu. Kriittiseksi toiminto tulee siksi, ettd siind oppilaille
tarjottu asiasisdlto auttaa ja ohjaa oppilasta saavuttamaan sisdltorikkaamman
mentaalimallin. Kriittinen toiminto toimii erdénlaisena apuportaana oppilaan
ajattelussa. Kuviossa 4 kuvataan opettajien tarjoamien apuportaiden merkitysta
oppilaan oppimisessa.
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KUVIO 4 Opettajan tarjoamien apuportaina toimivien kriittisten toimintojen merkitys

oppilaan oppimisen etenemiselle.

Kuviossa 4 olevat apuportaat, jotka sijaitsevat ZPD:lld, opettajan tulee asettaa
niin, ettd niiden avulla oppilas voi saavuttaa uutta tietoa. Apuportaita voidaan
kutsua kriittisiksi toiminnoiksi, koska ilman niiden antamaa tukea oppilaan
eteneminen on haasteellista. Kriittiset toiminnot poikkeavat muiden tutkijoiden
(muun muassa Viennot, Chauvet, Colin & Rebman, 2005; Powell, Francisco &
Mabhelin, 2003; Myhill & Warrenin, 2005) esittamista kriittisyyksistd siten, etta
kriittisessd toiminnossa on oleellista se, ettd opettaja huomioi oppilaan ldhikehi-
tyksen vyohykkeen (ZPD). Kriittisyyttd ei toiminnossa ole siind olevan vuoro-
vaikutuksen luonne, vaan ainoastaan sen oikeanlainen asiasisiltd, sovitettuna
opiskelun etenemisen kannalta oleelliseen sis&ltoon. Siksi kriittiselle toiminnolle
ei voida osoittaa ennalta ajallisesti tarkkaan maarattyd paikkaa.

Viennot (Viennot ym., 2005 ja 2006) tarkastelee tutkimuksissaan kriittisid
yksityiskohtia (critical details). Ne ovat opetuksessa olevia pienid yksittdisid
oppituntitapahtumia, jotka ovat oppilaiden oppimisen kannalta keskeiset ja
ymmarrystd edistdvid (Viennot, Chauvet, Colin & Rebmann, 2005; Viennot &
Kaminski, 2006). Ne voivat sijaita opetuskokonaisuuden alussa tai lopussa.
Kriittisyyttd on se, ettd opettajat tunnistavat opetuksesta sen mitd tulee kertoa,
miké on oleellista oppilaan oppimisen kannalta.

Powell, Francisco ja Mahel (2003) kdyttdmd termi kriittinen tapahtuma
(critical event) on kasitettdvissd yleisemmin. Se ei ole ennalta méaratty toiminto
tai tapahtuma. Se voi olla mikd tahansa oppitunnin aikainen tapahtuma, joka
johtaa muutokseen oppilaan ajattelussa opiskeltavasta asiasta. Tapahtuma yh-
distdd oppimisen kannalta merkittdvid opetuksellisia osia. Nama opetuksen
osat saavat aikaan muutoksen aiemmasta kasityksestd. Muutos voi olla kohti
oikeampaa tai virheellisempaa kasitystd ja siksi niitd nimitetdan kriittisiksi.
Kriittiset tapahtumat voivat olla sidoksissa joko aiemmin tapahtuneeseen oppi-
tuntitapahtumaan tai mydhemmin esiintyvdan oppituntitapahtumaan. Kriitti-
syys on tutkittujen oppimistavoitteiden saavuttamisen kannalta.
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Myhill ja Warren (2005) esittamat kriittiset hetket (critical moments) ovat
niitd hetkid luokkahuonevuorovaikutuksessa, jossa oppilaan tai opettajan sa-
nominen luo mahdollisuuden opettajalle tukea tai estdd oppilaan ymmaértami-
sen kehittymistd. Kriittinen hetki voi olla se, kun opettaja ei huomioi oppilaan
vastausta, jos vastaus ei ole sellainen, jota opettaja odottaa esittimddnsa kysy-
mykseen. Kriittinen hetki voi olla my0s sellainen tilanne, jossa opettaja mahdol-
listaa oppilaiden vélisen keskustelun.

2.3.2 Opetuskeskustelu luo tilaisuuden ilmaista ja kuulla erilaisia
kisityksid opiskeltavasta asiasta

Seuraavaksi tarkastellaan luokkahuonevuorovaikutuksen erilaisia ilmenemis-
muotoja, koska sosiokonstruktivistisesta ndakdkulmasta oppiminen ja oppilai-
den tiedonmuodostus ovat sosiaalisia ilmiditd (Leach & Scott, 2002; Siljo, 2004;
Lehesvuori, 2013). Koska luokkahuonekeskustelulla on suuri merkitys oppilaan
oppimisprosessissa, tarkastellaan sen eri ilmenemismuotoja.

Opetuskeskustelu on sosiaalinen vuorovaikutustilanne, jossa opettaja ja
oppilaat voivat ilmaista omia késityksiddn ja kuulla muiden ndkemyksid asiasta
(Mortimer & Scott, 2000; Dawes, 2004). Luokkahuonevuorovaikutusta koske-
neissa tutkimuksissa on tullut toistuvasti esille, ettd oppilaan oppimisprosessiin
vaikuttaa luokassa tapahtuva keskustelu (muun muassa Mercer, Wegerif &
Dawes, 1999; Leach & Scott, 2002; Barnes, 2008; Aguiar, Mortimer & Scott, 2010).
Aiemmin tutkimuksissa on tarkasteltu muun muassa siind esiintyvid puheen
muotoja ja niiden esiintymistd opettajan ja oppilaan puheessa (Mortimer &
Scott, 2000, 2003). Toisaalta tutkimuksissa on selvitetty oppitunneilla esiintyvia
kysymyksid ja niihin annettujen vastausten vaihtelua (von Zee, Iwasyk, Kurose,
Simpson & Wild, 2001; Erdogan & Campbell, 2008). Yhteistd tutkimuksien tu-
loksissa on, ettd keskustelulle tulisi antaa tilaa luokassa. Driver, Asoko, Leach,
Mortimer ja Scottin (1994) mukaan vain yhteistytssd ja yhdessd puhuen voi-
daan varmistaa oppimista ja esitelld oppilaille tieteenalalle ominaisia ajattelu- ja
toimintamalleja.

Opettajan tehtdvand on olla aloitteen tekija kdydyissd keskusteluissa (Be-
reiter, 2002). Opettajan tulee rohkaista oppilaita esittim&dn omia ndkemyksiddn,
jolloin tarkasteltavasta asiasta tulee esille mahdollisimman monenlaisia nike-
myksid (Mercer, 1995, 2008; Seidel & Prezel, 2006; Chin, 2007). Keskusteluista
saatu tieto auttaa opettaja suunnittelemaan oppitunnin etenemista niin, ettd han
voi mahdollisimman hyvin auttaa oppilasta kehittdmé&an ajatteluaan (Bliss, As-
kew & Macrae, 1996; Dillon & Maguire, 2007). Toisaalta oppilaat kuulevat mui-
den ajatuksia asiasta ja siten saavat mahdollisuuden tarkastella oman ajattelun
paikkansapitdavyyttd (Scott, Mortimer & Ametller, 2011).

Oppilaiden puhuessa ja opettajan antaessa palautetta oppilaan puheelle,
oppilas voi varmistaa ja rakentaa omia ndkemyksidén ja tehdd niissd tarpeellisia
korjauksia (Entwistle, 1982; Seidel & Prenzel, 2006; Kallunki, 2012). Yleensa
opettaja pyrkii siihen, ettei oppilas vain kopioi heidédn esittimiddn asioita (Dri-
ver, Leach, Millar & Scott, 1996; Scott, 1998). Opettajan antama palaute ohjaa
oppilaan ajattelua (Driver, Asoko, Leach, Mortimer & Scott, 1994; Bliss, Askew
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& Macrae, 1996; Kallunki, 2012). Jimenez-Aleixandre, Rodriguez ja Duschlin
(2000) mukaan muun muassa oppilaan kyky esittdd kysymyksid ja verrata an-
nettuja vastauksia omaan ajatteluun ja tekemiinsd havaintoihin paranevat, jos
oppilaalle annetaan tilaisuus ilmaista omia ajatuksia. Heiddn mukaan keskuste-
lu parantaa my0s oppilaiden taitoa analysoida tehtyjd havaintoja ja ymmartda
esille tulleita selitysmalleja.

Oppituntien sosiaalisissa vuorovaikutustarkasteluissa on yhtd tarkedd
kiinnittda huomiota sekd olemassa oleviin vuorovaikutuksiin ettd siihen, mitki
vuorovaikutustilanteet jadvat vaille opettajan huomiota (Myhill & Warren,
2005). Jos oppilas kokee, ettei hdnen mielipiteilldédn tai ajatuksillaan ole merki-
tystd tai niitd ei huomioida, se voi saada aikaan oppilaissa turhaumaa ja halut-
tomuutta opiskella esilld olevaa asiaa (Berk & Winsler, 2002; Myhill & Warren,
2005). Tadstd voi seurata oppilaan turhautumisen purkautuminen esimerkiksi
muuhun toimintoon. Oppilaiden tekemii aloitteita, olivatpa ne kysymyksia tai
toteamuksia, ei tulisi jattdd huomiotta (Dillon, 1988; Jimenez-Aleixandre, Rodri-
guez & Duschl, 2000). Luokkahuonevuorovaikutusta tutkineet ovat huoman-
neet, ettd luokassa, jossa sosiaalinen vuorovaikutus on vahdistd tai sitd ei esiin-
ny juuri lainkaan, oppimistulokset ovat myos usein heikot (Driver ym., 1994).
Tieteellisesti validi vuoropuhelu fysiikan tunneilla tuo esille késitteitd ja niiden
merkityksid (Zimmermann & Stage, 2008). Vaikka oppilas ei osallistuisi keskus-
teluun aktiivisesti, hédnen passiivinen osallistumisensa kuuntelijana mahdollis-
taa hdnen mentaalimallinsa pétevyyden arvioinnin. Oppimistilanteen kannalta
olisi tarkedd, ettd opettaja tiedostaisi luokkahuonevuorovaikutuksen merkityk-
sen oppilaille ja hédnelle itselleen (Oh & Oh, 2011).

Tassd tutkimuksessa ei kiinnitetd huomiota erilaisiin puheen muotoihin.
Tarkoituksena on selvittdd kuinka paljon oppituntien aikana on opetuskeskus-
telua ja mitd tarkoitusta varten keskustelua kdydaan. Opettajan ja oppilaan véli-
sessd keskustelussa voi olla kyse esimerkiksi tiedon siirrosta, kannustuksesta,
palautteen antamisesta, ohjaamisesta, rohkaisusta tai oppimisen eteenpdin vie-
misestd (Mercer & Littleton, 2007). Oppilaiden osallistuessa keskusteluun he
voivat esittdd kysymyksid ja etsid siten ratkaisua ongelmiinsa (Berk & Winsler,
2002). Ilmaistessaan muille omat késityksensd, oppilaat asettavat oman mentaa-
limallinsa julkisen tarkastelun kohteeksi ja siten oppilaille tarjoutuu mahdolli-
suus vertailla ja keskustella omista ndkemyksistddn (Justi & Gilbert, 2003). Ope-
tuskeskustelun avulla pyritddn varmistamaan, ettd oppilaiden oppiminen eteni-
si mahdollisimman hyvin (Myhill & Warren, 2005; Driver ym., 1994).

2.3.3 Oppilaan oppimisen oikea-aikaisen ohjauksen tarpeellisuus

Oppilaan oikea-aikainen ohjaaminen eli scaffolding on yksi oppilasta eteenpdin
vievd luokkahuonevuorovaikutuksen muoto (Maloch, 2002; Hmelo-Silver,
Duncan & Chinn, 2007; Engin 2012; Ruiz-Primo, 2011). Ensimmaéisend termin
ottivat kayttoon opetuksen yhteydessd Wood, Bruner ja Ross vuonna 1976.
Termi scaffolding tarkoittaa tukirakennelmaa tai rakennustelinettd. Brunerin
(1978) mukaan opettaja on rakennustelineiden pystyttdjd ja purkaja. Opetuksen
yhteydessi silld tarkoitetaan oppilaan saamaa ohjausta ja tukea ongelmaratkai-
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sussa, tehtdvien tekemisessd tai tavoitteiden saavuttamisessa. Ohjaamisen tar-
koituksena on, ettd oppilas saa rohkeutta ja riittdvasti tietoa suoriutua tehtdvista
(Berk & Winsler, 2002). Sitd kautta oppilaan varmuus ottamaan enemmaén vas-
tuuta omista ajatuksistaan lisddntyy (McNeill, Lizotte & Krajcik, 2004; Ruiz-
Primo, 2011). Oppilaan ohjaaminen voi tapahtua yhteisesti koko ryhman kanssa
tai suuntaamalla se yksittdiselle oppilaalle. Koska sanalle ei ole lyhyttd suo-
mennusta, kdytdn scaffolding sanasta suomennusta ohjaaminen.

Oppilaan oppimisen ja sen etenemisen kannalta on hyvin tarkeds, ettd han
saa oman oppimisvaiheen mukaista ohjausta (Ruiz-Primo, 2011). Oppilasta oh-
jataan huomaamaan ne toiminnan osat, joista on apua hdnen oppimisprosessis-
saan (McNeill, Lizotte & Krajcik, 2004, Engin, 2012). Tavoitteena on, ettd myo-
hemmin kohdatessaan uudelleen vastaavan tilanteen oppilas kykenee itseni-
sesti selviytymddn siitd (Rauste-von Wright, von Wright & Soini, 2003; Mercer
& Littleton, 2007; Hmelo-Silver, Duncan & Chinn, 2007).

Oppilaiden on usein vaikea ymmartdd tehtdvien ja toiden merkityksid,
jollei niitd avata heille (Bliss, Askew & Macrae, 1996). Oppilaita tulisi ohjata
tyon alkuun ohjeistamalla heita siind, mihin asioihin heidan tulisi tutkimukses-
sa kiinnittdd huomiota (Viennot ym., 2005). Tarkedd on myos se, ettd oppilas
tulkitsee tekeminsd havainnon oikein (Hmelo-Silver, Duncan & Chinn, 2007).
Muodostuneissa merkityksisséd voi asioiden vélinen yhteys olla virheellinen ja
siten antaa oppilaille vddrdn kokonaiskuvan tai loppupéditelman (Hmelo-Silver,
Duncan & Chinn, 2007). Oppilaan oma késitys siitd, mika tieto on oikeaa ja mi-
ten tiedon palaset liittyvat toisiinsa, vahvistuu, kun hin saa ohjausta ja tukea
ajattelulleen (Hmelo-Silver, Duncan & Chinn, 2007). Yleensd ongelmana ei ole
se, etteivét oppilaat nde, mitd oppilastytssa tapahtuu, vaan se, ettd oppilaat ei-
vét tiedd mikd havainto on tédrked tutkittavan ilmion kannalta, tai oppilaat eivét
ymmarrd mitd opettajan kehotus ”ottakaa selvdd mitd tapahtuu” tarkoittaa
(Hmelo-Silver, Duncan & Chinn, 2007; Siljo, 2004). Ongelmana voi olla se, ett-
eivit oppilaat tiedd, miten heidén tulisi tulkita tekemiddn havaintoja.

Oppilas voi osoittaa turhautumista tai olla yhteistyohaluton, jos hdn kokee,
ettd tutkittava asia on liian haasteellinen hénelle. Kun ohjaaminen suunnataan
oikein, oppilas oppii selviytym&dn haastavista tehtdvistd ja siten hdnen kykynsa
kehittyvit ja taitonsa vahvistuvat. Opettajalla on vastuu seurata ja tarkistaa op-
pilaan oppimisen etenemistd. (Berk & Winsler, 2002; Mercer & Littleton, 2007).
Ohjaamisessa on tdarkedd, ettd opettaja huomioi oppilaan esittiman ongelman ja
ohjaa oppilaan selviytymaéén siitd. Opettajan antamat neuvot ja ohjeet auttavat
oppilasta huomaamaan uusia toimintatapoja (Scott ym., 2011). Liian vdhdinen
ohjaus ei tue oppilaan kognitiivista prosessia oppimisen aikana (Kirschner,
Sweller & Clark, 2006). Kirschner ym. (2006) mukaan oppimisen kannalta pa-
rasta ja oppimista tehokkaasti tukevaa on se, ettd oppija saa erityisesti tilantee-
seen suunniteltua ja siten tehokasta ohjausta.
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2.4 Yhteenveto

Sosiokonstruktivistisesta nikokulmasta tarkasteltuna opettajan toimilla ja luo-
kassa olevilla erilaisilla vuorovaikutuksilla on tdrked merkitys oppilaan oppi-
misessa. Oppilaan oppimisprosessi on monimutkainen tapahtuma, jossa oleelli-
sena osana on hédnen konstruktioprosessinsa, joka muokkaa hdnen mentaali-
malliaan (Seidel & Prenzel, 2006; Muijs & Reynolds, 2011). Mentaalimalli on
ajattelun tukena toimiva tyokalupakki, jonka avulla oppilas voi hahmottaa
maailmaa ja tulkitsee sielld olevia ilmi6itd sekd tuottaa muille esitettdvid ilmais-
tuja malleja (Gilbert, Boulter & Elmer, 2000; Greca & Moreira, 2002). Malliin si-
séllytetddn ne kasitteet, joilla kuvataan riittdvasti kyseistd asiaa (Vosniadou &
Brewer, 1994; Coll & Treagust, 2003). Siksi oppilaan kyky yhdistdd uutta tietoa
aiempaan vaikuttaa siihen, miten hidn kykenee omaksumaan uuden tiedon
(Ozdemir & Clark, 2007).

Opettaja on merkittdvassd roolissa, jotta oppilas kykenee tulkitsemaan te-
kemidan havaintojaan oikein ja liittdmddn niitd opetusmalliin (Mercer, 2005).
On kuitenkin muistettava, ettd antamalla tarkkoja toimintaohjeita tai antamalla
valittomasti tarkka, suora vastaus oppilaan kysymykseen, estetidn oppilaan
itsendisen ajattelun ja oppimisen kehittyminen (Berk & Winsler, 2002). Oppi-
laan pitdd pystyd ilmaisemaan ja koettelemaan omia tulkintojaan eli esittimaan
oma ilmaistu mallinsa tutkitusta asiasta.

Kuviossa 5 on esitetty timén tutkimuksen yksilolliseen konstruktioon eli men-
taalimallin muodostumiseen vaikuttavat luokan vuorovaikutustilanteet.

Oppilas konstruoi malia C_  MENTAALIMALLI
ILMAISTU
OPPILAS Oppilastoiden Johtopaatoksia Muuttunut Mgl
havainnointi oppilastoista kasitys
\ OPPILAIDEN
AIEMPIEN
KASITYSTEN .
KUULEMINEN Koiet Kriittiset
toiminnot toiminnot
J
Ohjeita Havaintojen Opetusmallin
OPETTAJA oppilastoihin kuuleminen esittaminen
Opettaja ohjaa oppilaita konstruktioprosessissa
KUVIO 5 Oppilaan mallin rakentuminen vuorovaikutuksen ja opettajan ohjauksen
tukemana

Oppilaat voivat muokata ja kehittdd omaa mentaalimalliaan luokkahuoneen
tarjoamassa sosiaalisessa ympaéristossd (Kirscher, Sweller & Clark, 2006). Luok-
kahuone on hyvi paikka harjoitella ja harjaantua kayttamaan oikeita késitteitd,
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joita esitetddn ilmaistuissa malleissa (Vosniadou, 2002). Omaa mentaalimallia
peilataan olemassa oleviin ja muiden esittdmiin tulkintoihin (Wertsch 1991).
Harjoittelun aikana késitteiden sisdllot muovautuvat ja muuttuvat (Driver ym.,
1994). Opettajan oikeanlaisella ja oikea-aikaisella tuella oppilas oppii korjaa-
maan ja vahvistamaan oman ajattelunsa oikeita elementtejd (Rudduck & Flutter,
2008). Opettaja voi ohjata oppilaita kiinnittim&dn huomiota tiettyihin yksittai-
siin kohtiin tai asiasisiltoihin (kriittiset toiminnot) (Scott, Mortimer & Ametller,
2011). Opettaja voi muodostaa yhteyden oppilaiden ajattelun ja havaintojen vé-
lille niin, ettd niistd muodostuu suurempi kokonaisuus (Justi & Gilbert, 2002).
Havainnot sisdltavat yleensd ilmicitd tai sen osia, joihin oppilaat eivét osaa
kiinnittdd huomiota tai jota he eivit osaa tulkita ilman kokeneemman ohjausta
(tyoskentelyyn ohjaus) (McNeill, Lizotte & Krajcik, 2004). Tamédn ohjauksen
opettaja voi tehdd antaessaan tydskentelyyn toimintaohjeita (Berk & Winsler,
2002). Osittain myos toiset oppilaat voivat antaa apua tulkintojen tekemiseen
(Putney ym., 2000). Keskustelussa oppilas voi esittdd omia ndkemyksidén ja si-
ten koetella omia késityksiddn ja niiden paikkansa pitdvyyttd (ilmaistuja ajatuk-
sia havaintoista) (Seidel & Prenzel, 2006). Ilman sosiaalista vuorovaikutusta op-
pilas ei tule tietoiseksi omien tietojensa ja kisitystensd oikeellisuudesta (ope-
tusmalli) (Scott, Mortimer & Ametller, 2011). Oppilaan mentaalimalli muovau-
tuu sosiaalisen vuorovaikutuksen tukemana.



3 TUTKIMUSKYSYMYKSET

Tutkimuksen tavoitteena on selvittdd, miten pysyvid perusopetuksen 9. vuosi-
luokan oppilaiden ilmaistut mallit magnetismista ovat ja vaikuttaako niiden
muodostumiseen opettajan ohjaus ja luokkahuonevuorovaikutus. Vastauksia
tutkimuskysymyksiin haettiin kuuden oppitunnin mittaisen, Purduen yliopis-
tossa suunnitellun opetusmateriaalipaketin avulla (Sederberg, 2010; liitteet 1 - 8).
Opetusmateriaalin mukaisia oppitunteja pidettiin kolmessa eri opetusryhmaéssa.
Jokaisessa ryhmdssd opettaja vastasi oppituntien toteutuksesta ja siten opettaji-
en antamaa ohjausta ja ryhmissd olevien vuorovaikutusten vaikutusta oppilai-
den ilmaistuihin malleihin voitiin tarkastella.

Tutkimuskohdetta ldhestyttiin seuraavien tutkimuskysymysten ja niitd
tarkentavien kysymysten avulla:

1. Minkélaisia muutoksia oppilaiden magnetismin ilmaistuissa malleissa on nah-
tivissd opetusjakson aikana?
1.1. Kuinka oppilaiden ilmaistut mallit muuttuvat opetusjakson aikana?
1.2. Miten eri opetusryhmien oppilaiden ilmaistujen mallien muutokset eroavat
toisistaan?

2. Minkilaisilla luokkahuonevuorovaikutuksilla opetusryhmissa ohjataan oppi-
laiden ilmaistujen mallien muodostumiseen?
2.1. Miten kriittisten toimintojen esiintyminen ohjaa oppilaiden magnetismin
mallinnusta?
2.2. Miten opettajat ohjaavat oppilaita hyodyntaméaan oppilastoitd mallinnuk-
sessa’?

3. Minkilaisella luokkahuonevuorovaikutuksella on merkitystd oppilaiden ilmais-
tujen mallien muodostumiseen?

Ensimmdisessd tutkimuskysymyksessd madritetddan, minkilaisia oppilaiden
ilmaistut mallit olivat ja mitd magnetismin ominaisuuksia niistéd oli havaittavis-
sa. Oppitunneittain vaihtuvien oppilastdiden tarkoituksena oli tuoda esille
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magneettien erilaisia ominaisuuksia, joita olivat magneettinen vuorovaikutus,
magneettikenttd, dipolisuus ja sisdinen jarjestdytynyt rakenne. Oppilaiden oli
tarkoitus tuottaa havaintoihinsa pohjautuvia malleja magnetismille piirtdmalla.
Tutkimuskysymysiin haetaan vastauksia tarkastelemalla malleja eri opetusjak-
son vaiheissa ja selvittamalld tapahtuuko niissd opetusjakson aikana muuttu-
mista. Oppilaiden tuottamia malleja on tarkoitus tarkastella my6s opetusryh-
mittdin ja verrataan eri ryhmissd tuotettuja malleja toisiinsa.

Toisessa tutkimuskysymyksessd selvitetddn minkélaista opettajan anta-
maa ohjausta sekd luokassa olevia vuorovaikutuksia oppituntivideoilta on ha-
vaittavissa oppilaan oppimisen ohjaamiseksi. Ensiksi pyritddn selvittdéméaan op-
pitunneilla esiintyvig kriittisid toimintoja. Niiden avulla opettaja ohjaa oppilaita
huomaamaan miten kokeissa tehdyt havainnot liittyvit tarkasteltavaan mag-
neetin ominaisuuteen. Kriittisessd toiminnossa esitetty tieto esitetddn huomioi-
den oppilaiden ldhikehityksen vyohyke (ZPD). Toiseksi tarkastellaan minka-
laista kokeellisen tyoskentelyn ohjausta opettajat antavat oppilaille. Samoin sel-
vitetddn miten opettajat ohjaavat oppilaita ymmaértdimadn opetusmallin ja ha-
vainnon vélisen yhteyden. Erityisesti huomioidaan miten opetusryhmissa hyo-
dynnetddn oppilaiden tekemid havaintoja ja kuinka opettaja huomioi oppilai-
den tekemid pédtelmid havainnoista.

Kolmanneksi on tarkoitus pohtia, onko annetulla ohjauksella vaikutusta
sithen miten oppilaat omaksuvat magnetismiin liittyvit, kokeellisesti tutkitut
ominaisuudet ja tuottavat oppimansa pohjalta ilmaistun mallin. Opettajan oh-
jaus toimii tdssd tutkimuksessa ainoana oppilaiden ajatusten ulkopuolisena oh-
jaajana ja heiddn ajatustensa oikeellisuuden tarkistajana. Oppilaiden tehtdvéana
on tutkia ja tehdd padtelmid, ja lopuksi tuottaa niiden pohjalta ilmaus magne-
tismin ominaisuuksista.



4 MAGNETISMIN OPETUSJAKSON
TOTEUTUMINEN, AINEISTON KOKOAMINEN JA
ANALYSOINTI

Tutkimuksessa kdytetddn pddasiassa kvalitatiivista ldhestymistapaa. Tutkimus-
ta voidaan pitdd tapaustutkimuksena, koska tutkimus kohdistui yhteen tapauk-
seen, kohteena oli 9. vuosiluokan oppilaista koostuva ryhma (Yin, 2003). Vaikka
tutkimus totutetaan kolmessa eri luokkatilassa, on tutkimusryhmilld yhteinen
tutkimuskohde ja kohdetta ldhestytéddn sekd yksilon ettd ryhméan nékokulmasta.
Tutkimus on toteutettu sen luonnollisessa ymparistossad eli fysiikan oppitun-
neilla. Lisdksi aineistoa on keratty usealla eri metodilla. Tapaustutkimus sovel-
tuu hyvin opetuksen tutkimiseen, koska silloin tutkimustarkastelu tehddan kay-
tannon tilanteissa opetuksessa syntyneiden tuotosten ja toiminnan ymmaértdmi-
seksi (Yin, 2003).

Tutkimuksessa kéytetyt kolme luokkahuonetta olivat suomalaisten koulu-
jen luonnontieteen luokkia ja kédytetyt vélineet identtisid, eivitkd ne muuttuneet
tutkimuksen aikana. Siksi oppimisympariston fyysisiin olosuhteisiin ei ole
kiinnitetty huomiota (Uusikyld, 1980). Ainoat mahdolliset eroavuudet opetusti-
lanteissa olivat opetusryhmien véliset erot ja eroavuudet opetuksellisissa ja so-
siaalisen vuorovaikutuksen keinoissa. Tédssd tutkimuksessa ei ole kiinnitetty
huomiota opettajien persoonallisuuseroihin. Tutkimuksessa on tarkoitus keskit-
tyd vain opettajien toimintaan opetusjakson oppitunneilla sekd havaittujen toi-
mintojen ja oppilaiden ilmaistuja mallien muodostumisen vilisen yhteyden tar-
kasteluun.

4.1 Tutkimuksen toteuttaminen
4.1.1 Opetusjakson toteutuksen taustatietoa

Tutkimusaineisto kerattiin lukujdrjestykseen merkityilld fysiikan tunneilla. Reh-
tori antoi virallisen tutkimusluvan syksylld 2010 ja opetusjakso, jolloin tutki-
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musaineisto keréttiin, toteutettiin joulukuussa 2010. Tutkimukseen osallistu-
neilta opettajilta sekd oppilaiden huoltajilta ja oppilailta itseltdan pyydettiin
kirjallinen tutkimuslupa. Siind tulivat esille tutkimuksen tavoite, aineiston ke-
raysmenetelmit ja kerdtyn aineiston kayttdtarkoitus. Tutkimuspyynnossd ko-
rostettiin oppilaiden tunnistamattomuutta seki sitd etteivat tutkimuksessa saa-
dut tulokset vaikuta oppilaiden arviointiin. Lupaa haettiin aineiston kerd&dmi-
seen ja oppituntien videoimiseen. Neljan oppilaan vanhemmat eivét antaneet
videointilupaa, jonka vuoksi heiddt sijoitettiin kameran kuvakentédn ulottumat-
tomiin.

Opettajan materiaalin (liite 8) tutkija kddnsi suomen kielelle syksylld 2010.
Opetusjaksolla kédytetyn materiaali sisélto oli laajempi kuin yleisesti kdytettyjen
oppikirjojen vastaava sisdltokokonaisuus (vrt. Aspholm ym., 2005; Happonen
ym., 2006 ja Lehto ym., 2009). Opettajat saivat itselleen tutkimuksessa kaytetta-
védn aineiston (liitteet 1-8) muutamaa viikkoa ennen opetusjakson alkua. Opetta-
jan materiaalissa oli viitteellisid ohjeita, kuten johdattelevia kysymyksid ja pie-
nid neuvoja opetuskeskustelun tueksi (liite 8). Tunnin toteutuksen, aikataulu-
tuksen, kasittelyjarjestyksen ja padtoksen mahdollisesta lisdimateriaalin kaytosta
teki kukin opettaja itsendisesti. Ainoa rajoite oli, etteivit he saaneet selittdd op-
pilaille oppikirjojen mukaista mallia (kuvio 2), joissa magneetit koostuvat pie-
nistd kestomagneettien kaltaisista alkeismagneeteista. Malli on pysynyt suoma-
laisissa oppikirjoissa (kuvio 2) samanlaisena vuosikymmenien ajan (vrt. Lind-
man, 1915; Aspholm ym., 2005; Happonen ym., 2006 ja Lehto ym., 2009).

Oppilaiden tarvitseman kirjallisen materiaalin (liitteet 1-7), kysely/tehta-
valomakkeet sekd oppilastdissd tarvittavat vilineet jokainen ryhmad sai valmiik-
si koottuna ennen oppitunnin alkua. Tutkija hankki my6s tarvittavan vélineis-
ton ja tutkimusmateriaalin sekd suoritti kuvauksiin liittyvét jarjestelyt. Kayte-
tyissd kestomagneeteissa oli sekd yksividrisid punaisia ettd kaksividrisid puna-
valkoisia ja puna-vihreitd magneetteja. Kidytetyt kestomagneetit eivit olleet ta-
sakokoisia, mutta kaikkien muoto oli suorakulmainen sdrmio. Tutkimuksissa
kédytettiin jonkin verran tavanomaisista oppilaiden kdyttamistd oppilastyovaili-
neistd poikkeavaa materiaalia (esimerkiksi ferroneste), jonka tutkija hankki op-
pilaille.

4.1.2 Tutkimukseen osallistuneet opettajat ja oppilaat

Opetusjakso toteutettiin yhdelld oululaisella yldkoululla. Tutkimukseen osallis-
tui kolme opettajaa. Tapaustutkimuksen luonteen mukaista on, etteivét siina
esiintyvat henkil6t ole tunnistettavissa (Tuomi & Sarajdrvi, 2009). Tutkimustu-
losten luettavuuden helpottamiseksi opettajista kuitenkin kdytetddn nimitysta
Hilma, Anneli (tutkija) ja Elina. Hilman ja Elinan pddaineopinnot ovat matema-
tiikasta ja Annelin padaineopinnot ovat fysiikasta. Kaikilla opettajilla on opetta-
jakokemusta véhintdaan 10 vuotta. Nimiksi on valittu naisten nimet, koska opet-
tajan sukupuolen vaikutusta ei ole tutkittu.

Oppilaat (N = 47) jakautuivat kolmeen ryhmé&dn (N1= 15, No=15ja N3 =
17). Oppilaista oli tyttojd 37 ja poikia 10. Annelin ryhmaéssé oli vain tyttoja. Hil-
man ja Elinan ryhmissd oli kummassakin 5 poikaa. Opettajat olivat opettaneet
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ryhméénsa elokuusta 2010 lihtien, ja oppilasryhmien kokoonpanot olivat olleet
samat elokuusta 2008 ldhtien. Ryhmit pysyivét yhtd poikkeusta lukuun otta-
matta tutkimuksen ajan samoina ja heilld oli koko ajan sama opettaja. Poikke-
uksena on 10.12. pidetty oppitunti. Silloin Elinan ryhmaéstd siirtyi kolme oppi-
lasta Annelin ryhmaéén ja ryhmista tuli tasakokoiset (10 oppilasta molemmissa).
Oppilaat eivdt myoskddn esiinny omilla nimillddan. Koska tutkimustulosten tar-
kastelussa on kohtia, joissa oppilaat on erotettava toisista, on heille annettu tut-
kimuksessa kdytetty nimi. Sama nimi viittaa joka kerta samaan henkil66n

TAULUKKO 2  Opetusjaksoon osallistuneiden oppilaiden fysiikan arvosanojen jakaumat

opetusryhmittdin.
Arvosana Hilman ryhmin Annelin ryhmin Elinan ryhmidn
oppilaiden f oppilaiden f oppilaiden f

5 - 2 -

6 3 - 2

7 3 3 3

8 1 5 6

9 7 5 5

10 1 - 1

Keskiarvo 8,00 7,73 8,00

Oppilaiden fysiikan arvosanat 8. luokalla on esitetty taulukossa 2 opetusryh-
mittdin. Arvosana on edelliseltd vuosiluokalta, koska se on viimeisin todistuk-
sessa ollut fysiikan arvosana ja ne on poimittu oppilasrekisteristd. Kaikkien op-
pilaiden arvosanojen keskiarvo oli 7,9. Oppilasryhmien vililld ei ole merkitta-
vdd eroa fysiikan arvosanojen keskiarvoissa.

4.1.3 Opetusjakson oppituntien etenemisaikataulu ja sisdllot

Opetusjakso toteutettiin samanaikaisesti kolmessa eri opetusryhméssd. Ennen
opetusjakson oppituntien alkamista pidettiin oppilaille alkutesti, jossa kartoitet-
tiin heilld olevia mentaalimallejaan ja ennakkokasityksiddn magnetismista. Ope-
tusjakso jakautui kuuteen oppituntiin. Jatkossa viitattaessa tiettyyn oppituntiin,
kaytetaan merkintdd, jossa on T ja se kuinka mones oppitunti on kyseessa. Esi-
merkiksi T3 tarkoittaa kolmatta oppituntia. Taulukossa 3 on esitetty oppitunti-
en etenemisaikataulu. Annelin ryhmaéssa jouduttiin pitdméén kaksi kertaa oppi-
tunnit T2 (taulukossa 3 R2A, R2B) ja T3 (taulukossa 3 R3A, R3B). Tdhan ratkai-
suun pdddyttiin, koska puolet Annelin alkuperdisen ryhméan oppilaista olisi
ollut 8.12. olevat oppitunnit poissa. Tamad muutos ei ollut tiedossa opetusjakson
alkaessa, vaan ilmeni vasta aineiston kerddmisen aikana. Oppituntien poisjaanti
olisi vaikuttanut kolmen viimeisen oppitunnin opiskeluun ja vaikuttanut mer-
kittdvasti oppilaiden tuloksiin. Ratkaisuna ongelmaan oli oppituntien sijoitta-
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minen uudelleen niin, ettd ne ehdittiin pitdd ennen kaikille ryhmille pidettavaa
oppituntia T4. My6s Elinan ryhmalle pidettiin oppitunnit T2 ja T3 lukujarjes-
tyksestd poiketen 10.12. ja ndin saatiin kaikille ryhmille varmistettua se, etta
kaikki ehtivat kdydd koko opetuskokonaisuuden ldpi ja edetd samanaikaisesti.

TAULUKKO 3  Tutkimuksen etenemisaikataulu

Oppitunti | 1.12. 8.12. 10.12. 13.12. | 15.12. 16.12. 17.12.
ajankohta | (2x45 (2x45 (2x45 (45 (2x45 (45 min)
min) min) min) min) min)
Oppitunti | alkutesti | T2 ja T3 T2jaT3 | T4 T5jaT6 | lopputesti | opetta-
ja ja oppilai- | jien
T1 den palau- | palau-
tekeskuste- | tekes-
lut kustelu
Ryhmait, R1,R2, |R1,R2A |R2B,R3 |RI, R1,R2, |R1,R2,R3
jotkamu- | R3 R2,R3 | R3
kana

Tutkimusaineiston kerddminen suoritettiin perdkkdisten fysiikan oppituntien
aikana. Opetusjaksot jakautuivat kuuteen 45 minuutin mittaisiin oppitunteihin.
Jokaisella oppitunnilla oli oma aiheensa (liitteet 1-6). Aiheet etenivit siten, ettd
magneettien ominaisuuksien tutkiminen ldhti yleisistd magnetismin lajien luo-
kitteluperusteista edeten havaittavista ominaisuuksista (vuorovaikutus, mag-
neettikenttd ja dipolisuus) magneetin sisdisen rakenteen tutkimiseen. Taulukos-
sa 4 on esitetty kaikkien oppituntien teemat, keskeiset késitteet sekd tavoitteet.
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TAULUKKO4  Opetusjakson oppituntien aiheet, keskeiset késitteet ja oppitunneille ase-
tetut tavoitteet
Oppitunti | Oppitunnin aihe Oppitunnin kes- Oppitunnin keskeiset tavoitteet
PP PP keiset kasitteet PP
Ferromagneetti Oppilaat tunnistavat eri magne-
T1 Magnetismin lajit | Paramagneetti tismilajit niiden erilaisten vuoro-
Diamagneetti vaikutusten avulla.
Sahkoisesti va- Qppﬂa'at h1.10maa}7 at ,etta samfat
rattu kappale ia aineet ja esineet eivit vuorovaiku-
T2 ppae) Vuorovaikutus tuksessa sdhkoisesti varatun kap-
magnetoitu kap- . .
paleen ja magnetoidun kappaleen
pale
kanssa.
Oppilaat huomaavat magneetin
vaikuttavan kompassineulan
T3 Magneettikenttd | Magneettikenttd suuntaan. Suunta muuttuu, kun
kompassia liikutellaan magneetin
ymparilla.
. Magnetoinnilla saadaan aikaan
s . Magnetointi . . S
T4 Pillimagneetti . toinen magneetti. Magnetoinnissa
Vuorovaikutus N s
el siirretd ja jarjestetd ainetta.
Magneetilla ja magnetoidulla
... | kappaleella sdilyy dipolisuus
M tin dipoli- : ; A
sue:lginee M APON | vaikka se katkaistaan. Dipolia ei
Magneetin pa- . voi katkaista keskeltd. Magneetilla
T5 . Vuorovaikutus S e e
lasia . on jonkinlainen sisdinen rakenne.
Magneetilla on . . N
s er Magneetin koon pienetessd mag-
sisdistd rakennetta . . ;
neettisen vuorovaikutuksen voima
heikkenee.
Oppilaat huomaavat, ettd mag-
Nanokokoluokka | neettista vuorovaikutusta on pie-
Té Yllattivd nano- vuorovaikutus ja nikokoisissa, nanomittakaavan
kokoluokka raudan rakenne- hiukkasissa. Magneettisen vuoro-
koko vaikutuksen luonne muuttuu mit-
takaavan pienetessa.

Ensimmadiselld oppitunnilla oppilaat tyoskentelivdt neljan hengen ryhmissé ja
muilla oppitunneilla pareittain. Jos opetusryhmdssé ei ollut oppitunnilla paril-
lista médrdd oppilaita, yksi opetusryhméssd oli kolmen hengen tyoskentely-
ryhma. Néin kaikilla oppilailla oli tyopari ja se mahdollisti yhteisen pohdinnan
tutkimuksen aikana.

Oppitunnilla T1 (liite 1) oppilaat tutkivat miten magneetit vuorovaikutta-
vat eri esineiden kanssa. Oppitunnin tdrkein asia oli se, ettd oppilaat huomasi-
vat magneettien voivan kohdistaa esineisiin ennakkokésitysten mukaisen veto-
voiman lisdksi hylkimisvoimaa, tai ettd voimaa ei esiinny lainkaan. Tamé loi
pohjan sille, ettd magneetilla on vuorovaikutusta, ja se on yksi magnetismin
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perusominaisuus. Taméan tunnin tutkimuksilla ohjattiin oppilasta huomaamaan
magneettinen vuorovaikutus ja sen olemassaolo.

Oppitunnilla T2 (liite 2) tutkimuksissa verrattiin sdhkoisid ja magneettisia
vuorovaikutuksia. Tarkoitus oli huomata, ettd séhkovaraus ja magneetti vuoro-
vaikuttavat eri esineiden kanssa. Oppitunti T2 oli erittdin merkittdva oppilaiden
mentaalimallin kannalta ja silld oppitunnilla oli ensimmaéinen merkittava oppi-
lasty®, jolla oli vaikutusta oppilaiden mentaalimalleihin.

Oppitunnilla T3 (liite 3) haettiin magneetin ja kompassin vélisen vuoro-
vaikutuksen avulla magneettikenttdd. Oppilastyon tekemistd varten oppilaiden
tuli ymmaértdd kompassin periaate. Kompassin avulla tuli huomata, ettd mag-
neetin vuorovaikutus kompassin eli toisen kestomagneetin kanssa oli erilaista
eri pdissd. Tamédn perusteella voitiin ajatella, ettd magneetin p&dt ovat erilaiset.
Samalla huomattiin magneetin ympérilld olevan magneettikenttas.

Oppitunnin T4 (liite 4) aikana tehtiin tutkimuksia pillimagneetilla. Mehu-
pilli ja sen sisdlld oleva rautajauhe olivat erds malli magnetismille. Mehupillin
sisdlld olevan rautajauheen avulla mallinnettiin magnetismia mikroskooppisena
ilmiond. Magnetoinnin aikaansaama jédrjestys on rautajauheen rakenneosissa.
Aikaansaatua jdrjestystd tutkittiin jalleen kompassilla. Magneettisuus poistettiin
pillimagneetista ravistamalla. Koska tutkimusta tehtiin jélleen kompassilla, aut-
toi se oppilaita ymmartamadan, ettd tdssa tarkastelussa on yhtéldisyys edellisen
tunnin asian.

Oppitunnin T5 (liite 5) tyossd magnetoitiin rautalanka. Sen jilkeen se kat-
kottiin lyhemmiksi paloiksi. Oppilaiden oli tarkoitus havaita, ettd langan kat-
kaisukohdan eri puolilla oli erilaiset navat. Katkaisu tehdddn siis magneetti-
suuden aiheuttajien vilistd, ei niiden keskeltd, ja silloin magneettisuutta ja siten
myo6s magneettisuuden aiheuttajia tdytyy olla magnetoidun langan sisallékin, ei
vain pdissd. Aiemmilla oppitunneilla oli kiinnitetty huomiota vain péissd ole-
vaan ominaisuuteen.

Oppitunnilla T6 (liite 6) koottiin kaikki aiemmin kdydyt asiat yhteen. Op-
pitunneilla tutkittiin kahden huomattavan erilaisen kokoluokan rautahiukkasia.
Oppitunnin T6 oppilastyot poikkesivat tavanomaisista oppitunneista. Siina
kdytettiin ferronestettd, jossa on pienid nanometrien suuruusluokkaa olevia
magnetiittihiukkasia liuottimessa. Tama oppilaille uudenlaisen materiaalin tar-
koitus oli osoittaa oppilaille, ettd aineen magnetoituessa syntyy aina sen sisille
ulkoisen magneetin magneettikentdn mé&dradma suuntautunut jarjestys. Mag-
neettinen ominaisuus saadaan myds hyvin pieneen hiukkaseen. Nanokoon rau-
tahiukkasella on edelleen magneettista vuorovaikutusta.

4.2 Opetusjaksolla keritty tutkimusaineisto

Tassad tutkimuksessa kerittiin tutkimusaineistoa kahdella eri tavalla. Purduen
yliopiston (Sederberg, 2010) laatimassa opetusmateriaalissa olleet oppilaslo-
makkeet (liitteet 1-7) toimivat kirjallisena materiaalina oppilaiden tuottamien
mallien tutkimisessa ja oppituntien videotallenteiden avulla pyrittiin ker&é-
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maan tietoa oppitunneilla esiintyvistd erilaisista vuorovaikutustilanteista. Tau-
lukossa 5 on esitetty keritty aineisto, ja minkalaista tietoa niistd toivottiin saata-

van.

TAULUKKO 5

Kerétty aineisto ja niistd saatava tieto

Keritty aineisto

Kysymys, johon aineistolla
haetaan vastausta

Perustelu

Oppilaiden vastaus- Miten oppilaiden mallit ke- Oppilaiden piirroksia magne-
lomakkeet hittyvat? tismin ilmitistad on esitetty ku-
Milloin muutoksia tapahtuu | vinja/tai sanoin oppituntien 2
oppilaiden malleissa? ja 5 lomakkeissa seké alku- ja
Miten oppitunneilla esitetyt | lopputesteissa.
asia on siirtynyt oppilaiden
ilmaistuihin malleihin?
Oppituntien videot Minkilaista luokkahuone- Luokkahuonevuorovaikutuksen

vuorovaikutusta oppitunneil-
la on?

Miten opetus ja opetukselli-
nen vuorovaikutus vaikutta-
vat oppilaiden oppimiseen?

maérélld ja tavalla on tutkitusti
merkitystéd oppilaiden oppimi-
seen ja kykyyn tehda oikeita
péételmid tehdyistd havainnois-
ta.

4.2.1 Oppilaiden vastauslomakkeet tutkimusaineistona

Tamén tutkimuksen opetusjakson alussa oppilaat tekivat alkutestin (liite 7).
Jokainen oppilas sai jokaisella oppitunnilla oman vastauslomakkeen (liitteet 1-
6). Oppilaat kirjasivat tutkimustulokset ja vastaukset tehtdviin oppitunnin ai-
kana. Oppilailla oli kaksi kertaa (oppituntien T5 ja T6 lopussa) erillinen teht-
vamoniste, joissa oli kertaavia tehtdvid oppituntiin liittyen. Opetusjakson jal-
keen oppilaat tekivit lopputestin (liite 7). Alkutestind ja lopputestind oli sama
testi.

Oppilaiden lomakkeissa oli kysymyksid, joissa heiddn piti tulkita tekemi-
dan havaintoja ja tehda oletuksia siitd miten jokin vastaava asia kayttaytyisi.
Oppituntien T1, T2 ja T5 jdlkeen sekd alku- ettd lopputestissd oppilaita pyydet-
tiin piirtdim&ddn valmiiseen magneettia tai magnetoitua naulaa kuvaavaan ku-
vaan se, minkélaiselta magneetin tai magnetoidun naulan sisélld ndytti olevan.

Alku- ja lopputestistd tutkittiin oppilaiden piirtdmien mallien lisdksi sitd,
miten he vastasivat magnetismista esitettyihin véitteisiin ja niiden todenperi-
syyteen. Tehtdvdn numero 4 vdiitteiden avulla voitiin tarkastella sitd, kykene-
vitko oppilaat ymmaértdméadan véitteen paikkansa pitdvyyden. Jos he osaavat
vastata kysymykseen oikein, voidaan olettaa, ettd heilld on myos tietoa, jota
soveltaa véditteen mukaisessa tilanteessa. N&din heidan mentaalimallinsa sisaltaa
taman tiedon. Mentaalimallissa voi olla sellaista tietoa, joka ei ndy heidan il-
maistussa mallissaan, mutta joka heilld on kéytettdvissa.
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4.2.2 Videot tutkimusaineistona

Tédssd tutkimuksessa videoaineiston kerddmiselld haluttiin saada tarkempaa
tietoa oppilaiden tyoskentelystd, tyoskentelyn aikaisesta keskustelusta seka
luokkahuonevuorovaikutuksista. Koska oppilaiden vastauslomakkeissa nikyy
vain lopputulos, videotallenteilta on mahdollista ndhdé oppilaiden keskustelut,
pohdinnat, ongelmakohdat ja lopputuloksen ideointi. Kaikki oppitunnit jokai-
sessa ryhmassd videoitiin kahdella videokameralla. Videotallenteilta ndkyy
opettajien ja oppilaiden toiminta ja videokuvan avulla pyrittiin saamaan tietoa
siitd, miten opettajat rytmittdavat opetuksen ja minkélaisia oppituntien rakenteet
ovat.

Kuvausjarjestelyissa otettiin huomioon Seidel, Dalehefte ja Myerin (2005)
ohjeistusta siitd, kuinka saadaan hyvéd, luotettava ja mahdollisimman kattava
nauhoitus luokkahuoneen tapahtumista. Heiddn ohjeissaan tuli kiinnittdad
huomiota mm. seuraaviin seikkoihin.

e Kaikkien oppilaiden tuli nikya videolla. Siksi luokkaan oli hyvi sijoittaa kaksi
kameraa, jotka kuvasivat luokkaa eri suunnista.

e Toinen kameroista (K1) tulisi sijoittaa niin, ettd se kuvaisi oppilaita silloin, kun
he suuntaavat huomionsa opettajan opetukseen ja taululla oleviin esityksiin.
tuolloin kamera on suunnattu luokan edesta oppilaisiin pdin.

e Toisella kameralla, joka tuli sijoittaa luokkahuoneen sivulle (K2), voitaisiin ku-
vata opettajan ja oppilaiden vilisid sosiaalisista vuorovaikutustilanteita ja oppi-
laiden tyoskentelyd. Ohjeessa sanottiin, ettd kamera olisi hyva sijoittaa 1/3 luo-
kan pituuden etdisyydelle luokan etuosasta késin. Kamera tulisi suunnata niin,
ettd siind nékyisi opettajan tyoskentely luokan edessé sekéd hianen taulutyosken-
telynsa.

e Opettaja tuli sijoittaa kuvaan joko oikeaan tai vasempaan reunaa, ei keskelle.
Néin katsojan huomio kiinnittyy muuhunkin kuin opettajan toimintoihin.

e Kuvauksen aikana ei muuteta kameroiden sijoittelua, kuvakulmaa ja sen laa-
juutta.

e Ennen kuvauksia on syyté tarkistaa danen kuuluvuus ja kuvakulman riittavyys.

Edelld esitettyjen ohjeiden pohjalta pdddyttiin siihen, ettd yksi kamera sijoitet-
tiin kuvaamaan luokkahuonetta edestdpiin (K1). Sijoittelussa tuli huomioida se,
ettd kahdessa ryhmdssd oli molemmissa kaksi oppilasta, jotka eividt saaneet
esiintyd videonauhalla. Toisen kameran (K2) sijoitin luokkahuoneen oikealle
sivulle taakse, jolloin sain nauhoitettua opettajan toimintaa seka luokan oikean
reunan oppilaiden toimintaa. Kuviossa 6 on esitetty kameroiden sijoittelu.
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| Opettaja

I

KUVIO 6 Videokameroiden sijoittelu ja niiden kuvauskentt

Kamerat kdynnistettiin oppitunnin alussa ja ne olivat p&&lld koko oppitunnin
ajan. Kaksoistuntien vilissd oli valitunti, jolloin molemmat oppitunnit voitiin
nauhoittaa erillisille kaseteille. Kasetit olivat riittdvan pitkid, ja koko oppitunti
mahtui yhdelle kasetille. Oppituntien aikana kameroihin ei koskettu, koska
kamerat olivat kiinteilld jalustoilla, eikd oppitunneille ollut varattu ketddn
muuttamaan kameran sijoittelua, kuvakulman laajuutta tai kuvauksen kohdetta.
Kamerat jouduttiin purkamaan eri pdivien vililld, mutta ne pyrittiin sijoitta-
maan ldhes samoille paikoille jokaisella oppitunnilla. Oppituntia pitdva opettaja
huolehti kameroiden péille laittamisen oppitunnin alussa ja kameroiden sul-
kemisen oppitunnin lopussa.

Videoinnilla oli tarkoitus kerdtd mahdollisimman luonnollista aineistoa.
Olisi vadrin olettaa, ettd kameroiden ldsnéolo ei vaikuttaisi opettajiin ja oppilai-
siin millddn tavalla. Monet tutkimukset kuitenkin osoittavat, ettd videoinnin
aiheuttama vaikutus on yleensd vahdistd tottumisvaiheen jélkeen (muun muas-
sa Knoblauch, Schnettler, Raab & Soeener, 2006). Téssd tutkimuksessa kuvatuis-
sa videoissa on havaittavissa myds samankaltaisuutta. Alussa oppilaissa oli ha-
vaittavissa kameroiden mukanaan tuomaa pientd jannittyneisyyttd. Oppilaat
eivat rohjenneet ldhted heti mukaan opetuksen. Tama kuitenkin nayttdd havia-
vdn hyvin pian, ja ndin ollen kameroiden vaikutusta oppimistuloksiin ei voida
pitdd merkittdvanad. Oppilaat hakivat huomiota opettajalta osittain jopa yliaktii-
visesti. Oppituntien edetessd oppilaiden tydskentelyssd ei ollut endéd havaitta-
vissa merkkejd siitd, ettd videointi olisi vaikuttanut heiddn toimintaansa. Ope-
tusjakson jdlkeen opettajien palautekeskustelussa tuli myos esille, ettd seka
opettajat ettd oppilaat tottuivat videokameroihin.
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4.3 Tutkimusaineiston analysointi

Téssd luvussa tarkastellaan opetusjakson aikana keratyn tutkimusaineiston ana-
lysointia sekd perustellaan aineiston analysoinnin aikana tehtyjd valintoja. Ope-
tusjaksolta kerdtty aineisto on laaja, joka on tehnyt analysoinnista mielenkiin-
toisen ja haastavan. Aineistosta 16ytyi monia mielenkiintoisia asioita, joita ei
etukédteen osannut ajatella. Aineistosta tehtdvien tulkintojen ja aineiston ana-
lysoinnin viélille ei ole aina ollut helppoa tehdé eroa (Tuomi & Sarajarvi, 2009).
Analyysivaiheessa on ollutkin tarpeen tehdd tulkintoja, jotka ovat ohjanneet
analyysid (Tuomi & Sarajdrvi, 2009). Analyysi on tehty pddosin kvalitatiivisesti.
Oppilaiden tuottamaan kirjalliseen materiaalin on kéytetty luokittelua ja oppi-
tuntivideoihin koodaamista. Ennen varsinaista analysointivaihetta tutkija pe-
rehtyi opetusjakson tutkimusaineistoon mahdollisimman perusteellisesti. Ndin
pyrittiin saamaan mahdollisimman selked kuva tutkimusaineistosta.

4.3.1 Oppilaiden vastauslomakkeiden analysointi

Téssd tutkimuksessa madritettiin aluksi oppilaiden tuottamat mallit opetustut-
kimuksen aikana. Opetusjakson aikana oppilaat saivat jokaisella oppitunnilla
sille tunnille suunnitellun tehtdvamonisteen (liitteet 1-7). Niiss& oli tyoohjeiden
liséksi kysymyksid, joihin oppilaiden tuli vastata oppitunnin aikana. Oppilai-
den vastauslomakkeet kéytiin lapi useita kertoja tarkasti, miettien kaikkien op-
pilaslomakkeissa olevien tehtdvien tietoarvoa tuloksien kannalta. Téamén jal-
keen pdddyttiin siihen, ettd oppilaslomakkeissa keskitytddn tarkastelemaan il-
maistujen magnetismin mallien ominaisuuksia, joissa oppilaiden tuli tuottaa
piirtamaélld malleja. Koska puhtaita mentaalimalleja ei voida mitenkddn mitata
tai madrittdad, tdssd tutkimuksessa on oppilaiden ilmaistua mallia pidetty oppi-
laiden mentaalimallia vastaavana. Oppilaiden ilmaistut mallit ovat myos aiem-
pien tutkimusten valossa verrattavissa heiddan mentaalimalleihin (mm. Gilbert
& Boulter, 1998, 2000). Oppilaiden malleja voidaan testata myos tehtévilld, jois-
sa heiddn ei tarvitse itse tuottaa mallia. Tutkimuksessa alku- ja lopputestissa
(liite 7) oli tehtdvd (numero 4), jossa oppilaat vastasivat oliko vdite oikein vai
vadrin. Tamdn tehtdvan avulla pyrittiin selvittdim&an oppilaan ilmaistuissa mal-
lissa olevia elementtejd, jotka eivit vield olleet prosessoituneet oppilaalla niin,
ettd hdn olisi kyennyt niitd itse tuottamaan osaksi mallia. Viitteen oikeellisuu-
den perusteella pystyi suuntaa antavasti mddrittdmaan, mitd asioita mentaali-
mallissa saattoi olla ja mitd ei. Oleellista oli verrata alku- ja lopputestien (liite 7)
tuloksia toisiinsa.

Mallien luokittelun suunnittelua varten on selvitetty aluksi, minkalaisia
ominaisuuksia oppituntitehtédvilld halutaan magneeteissa tuoda oppilaille esille.
Tarkastelussa on sovellettu mm. Justi ja Gilbertin (2003), Oh ja Ohin (2011),
Greca ja Moreiranin (2002) sekd Coll ja Treagustin (2003) esittdmid mallien tut-
kimuksessa esiin tulleita huomiota siitd, mihin oppilaiden tuottamissa malleissa
olisi hyvé kiinnittdd huomiota. Greca ja Moreira (2002) on muun muassa esitta-
nyt, ettd fysiikassa kdytetyt mallit ovat ongelmallisia, koska niissd on vaikea
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yhdistédd toisiinsa havainto ja siitd muodostettu opetusmalli. Siksi mallin esitys-
tavan tulisi olla mahdollisimman selked ja yksinkertainen. Oh ja Ohin (2011)
mukaan mallissa voi esiintyé sellaisiakin asioita, joita ei voida suoraan havaita.
Riittdd, ettd tapahtuman seuraukset havaitaan ja prosessien lainalaisuudet on
tuotu esille huomioiden fysiikan lainalaisuudet. Oh ja Ohin (2011) mukaan ta-
pahtuman yksityiskohdat on selvitettdvissd hyvan mallin avulla. Unall ja Zoll-
man (1999) ovat tutkineet oppilaiden esittdmid atomimalleja ja ovat luokitelleet
ne kuuteen perusluokkaan. Luokat on muodostettu sen mukaan, minké&laisen
vastauksen ne ovat antaneet kysymykseen “Kuvaile atomi”. Kolme luokista on
yleisesti muissakin tutkimuksissa kéytettyjd: en osaa vastata, kysymykseen ei
annettu mitddn vastausta ja esitys ei vastaa olemassa olevaa ilmiotd. Loput
kolme luokkaa ovat seuraavat: atomi on aineen rakennusosa, atomin rakenteen
osien kuvaaminen (esimerkiksi elektroni, protoni ja neutroni) ja atomin hieno-
rakenteen esittdmien niin, ettd ytimessa sijaitsevat protonit ja neutroni ja niitd
kiertavét elektronit. T4td ideaa on kdytetty myos tdsséd tutkimuksessa oppilai-
den esittimien mallien esityksien luokittelun suunnitteluun.

Téssd tutkimuksessa mallien tarkoitusta mietittdessd on kiinnitetty huo-
miota esitetyssd mallissa siihen, mitd mallilla on haluttu ilmaista ja mihin mallia
voidaan kdyttdd. Samoin on mietitty, milld tarkkuudella oppilaiden toivotaan
mallia esittdvan ja milld tarkkuudella oppilaat voivat tehtyjen havaintojen pe-
rusteella muodostaa oman mallinsa. Liséksi on selvitetty oppilailla kaytossa
olevien symbolien merkityksid, minkilaisiin symboleihin he ovat tottuneet ja
missd yhteydessd he ovat ndhneet symboleja kidytettdvan. Lisdksi selvitin, mika
tuttujen symbolien tiedollinen merkitys on. Samalla niitd asioita on peilattu
olemassa olevaan tieteelliseen malliin ja mietitty, miten opetusjakson tutkimuk-
silla voidaan liittdd oppilaiden mentaalimalliin tieteellisesti todennettuja mallin
elementtejd. Naistda nakokulmista lahtien on kuvioon 7 koottu ne mallien tarkas-
telun nakodkannat, joihin tassa tutkimuksessa on kiinnitetty huomiota.
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oppilaiden mallit tutkimusaineistossa

|
| I
mallin kaytto ja tarkoitus | opetusmallin sisaltd
tutkimustoiden kautta|
—  mallin tarkkuus mallin mukaan tulevat
elementit
mallissa kaytettyjen
symbolien merkitys
KUVIO 7 Tutkimuksessa oppilaiden mallien tulkinnassa huomioidut elementit

Kuviossa 7 on pyritty esittimddn miten oppilaiden ilmaistujen mallien ana-
lysoinnissa on pyritty huomioimaan kaikkia opetusjakson aikana tulevaa tietoa
ja esitys magnetismin malleista. Oppilaiden ilmaistuja malleja tarkasteltaessa on
syytd kiinnittdd huomiota mallien tarkkuuden ja siind olevien symbolien merki-
tyksen lisdksi sithen, mitd opetusmallien elementtejd opetusjakson oppitunneil-
la voitu havaita.

Oppilaslomakkeissa oli alkutestissd, oppituntien T1, T2 ja T5 tehtdva-
monisteessa sekd lopputestissd yhtend tehtdvand esittdd malli siitd, minké&laisia
ominaisuuksia magneetilla tai magnetoidulla naulalla on tai miltd magneetin tai
magnetoidun naulan sisélld ndyttdd. Tehtdvassd oppilaiden tuli piirtdd vastaus
tyhjddn naulan tai sauvamagneetin kuvaan, josta kysymyspaperiin oli piirretty
vain ddriviivat. Vastauksesta tulkittiin pyydetty piirros ja mahdollisesti sitd tu-
kevaa tekstid, koska kuvan ympdrille oli jatetty tyhjda tilaa.

Kuviossa 8 oleva magnetismin malli rakentuu opetuskokeilun oppitun-
neilla jdrjestyksessd ulkoa pdin sisdlle. Ensin kiinnitetddn huomiota magneetin
péihin (1), sitten ulkoiseen magneettikenttddn (2) ja lopuksi magneetin sisdisen
rakenteen jdrjestdytyneisyyteen (3) ja rakenteen dipolisuuteen (4).
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KUVIO 8 Magnetismin mallin rakentumisen vaiheet. 1: dipolisuus, 2: magneettikentta,
3: sisdinen jérjestys, 4: sisédisen jarjestyksen dipolisuus

Kuviossa 8 olevien osien rakentumisen vaiheet ovat oppimateriaalin oppimis-
polun mukaisessa jdrjestyksessd. Jarjestys huomioi myos sen, ettd oppilastyot
liittyvit edelliseen ja ohjaavat oppilaita huomioimaan edellisiin liittyvan hiukan
yksityiskohtaisemman ominaisuuden. Ensiksi oppilaan havainnoissa kiinnite-
tddn huomiota siihen, ettd kestomagneetilla on erilaiset pdit ja etdvuorovaiku-
tusta. Tamé& havainto perustuu kestomagneetin ja kompassineulan viliseen
vuorovaikutukseen (T1 ldhtien). Vuorovaikutuksessa on kyse kahden kesto-
magneetin vélisestd magneettisesta vuorovaikutuksesta. Seuraavaksi oppilasta
kiinnitetddn huomioimaan se, ettd kestomagneetin ympérilld on vaikutusalue,
jossa kestomagneetilla on vuorovaikutusta esimerkiksi kompassin kanssa. Alu-
eelle annetaan nimi, magneettikenttd ja sitd osoitetaan nuolin, joiden suunta
saadaan piirrettyd kompassin avulla (T3). Oppitunnilla T4 pillimagneetin sisalld
olevaan rautajauheeseen saadaan aikaiseksi magneettisuus liikuttelematta rau-
tajauheetta. Seuraavaksi oppilaiden huomio kiinnitetdén siihen, ettd magneetin
sisdlld on pdiden kaltainen ominaisuus. Téhdn havaintoon paadytdan tutki-
muksessa, jossa pilkkomisen jdlkeen saaduilla pienemmilld magnetoiduilla lan-
goilla on alkuperdisen magnetoidun langan mukaiset navat (T5). Oppilaiden
tuli vield havaita, ettd magneetilla on myos sisélld jarjestdaytynyt rakenne. Se on
johtopditos kaikista edelld olevista asioista, jolle tdrkein oppilastutkimukselli-
nen peruste tulee oppitunneilla T4 ja T5. Oppitunnin T6 tarkastellaan kokoluo-
kan vaikutusta magneettisiin vuorovaikutuksiin, jolloin magneetin sisdisen ra-
kenteen mallin pitdisi vield vahvistua ja tarkentua oppilaille.

Magnetismin opetusmallissa (kuvio 2) ja kuviossa 8 olevassa magnetismin
rakentumista kuvaavassa mallissa on neljd rakenteellisesti erottuvaa osaa, joi-
den omaksumisessa on havainnollisuuden kannalta mielekis ja looginen ete-
nemisjérjestys. Naihin eri osiin voidaan liittad myos tietyt kasitteet. Havaittujen
ominaisuuksien avulla aikaan saatu malli huomioi erityisesti seuraavat ominai-
suudet: vuorovaikutus, dipolisuus, magneettikenttd, dipolisuus magneetin si-
sédlld ja magneetin sisdisen rakenteen jdrjestys. Taulukossa 6 on esitetty nama
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opetusmallin ominaisuudet, niiden tarkoitus, kdytetyt symbolit ja symbolien
merkitykset. Taulukossa olevat numerot viittaavat kuvion 8 numeroihin.

TAULUKKO 6  Magneettisuuden opetusmallin osa, johon oppilasttissd kiinnitetddn

huomiota.
Mallin osa Mallin tarkoitus ja kdytetyt symbolit sekd inspiroivat ha-
vainnot
Vuorovaikutus Magneetilla on veto- tai poistovoimia.

Magneetin tai magneettisen suorakulmion muotoisen kappa-
leen piilld on erilaiset vuorovaikutusominaisuudet.

Dipolisuus (1)

Dipolisuutta voidaan esittdd kahdella vastakkaisuutta kuvaa-
valla symbolilla, jotka sijoitetaan magneetin eri paihin.
Symbolit voivat olla +/-,S/N tai E/P.

Dipolisuus voidaan havaita siten, ettd magneettien paiden
viilld on erilaiset vuorovaikutusominaisuudet.

Magneettikentti (2)

Magneettikenttd on magneetin ulkopuolella oleva vuorovai-
kutusalue.

Magneettikenttdd kuvataan nuolilla, jotka ovat suuntautuneet
pohjoiskohtiosta eteldan.

Magneettikenttd esiintyy magneetin ulkopuolella. Magneettis-
ten osien vilinen vuorovaikutus kappaleen keskelld kumoaa
niiden vaikutuksen, ja kompassineula ei suuntaudu kappa-
leen keskelle.

Magneettikentan tutkimuksessa kédytetdan kompassia, koska
sen neula asettuu magneettikentdn suuntaisesti.

Dipolisuus myos mag-
neetin sisélld (3)

Katkaistaessa magneettiin jdd aina katkaisupintaan erilaiset
navat.

Katkaistun magneettisen kappaleen palat kayttaytyvit laadul-
lisesti samalla tavalla kuin alkuperdinen magneettinen kappa-
le.

Magneetilla ja magne-

toidulla kappaleella on
sisdinen, jarjestdytynyt
hienorakenne (4)

Magnetointi saa aikaan jarjestyksen, joka magneettisella kap-
paleella on. Jarjestdaytyminen saa aikaan kappaleen magneetti-
set ominaisuudet. Jdrjestys on koko kappaleessa, mutta sen
olemassa olo on havaittavissa selvimmin magneettisen kappa-
leen paissa.

Jarjestys selittdd magnetoitumisen ja demagnetoitumisen seka
sen miksi pilkkomisen jélkeen osilla on edelleen erilaiset p&t.
Magneettia ei voida pilkkoa niin pieneksi kappaleeksi, ettd
siihen jdisi vain toinen napa.

Magnetoitumisen pysyvyys heikkenee, kun magnetoitavan
kappaleen koko pienenee.

Oppilaiden malleista tutkittiin mallin elementtien muuttumista seka sitd, kuin-
ka he kykenivit siirtim&ddn malliinsa oppitunneilla késitellyt ja tutkitut mag-
neettien ominaisuudet. Jokaisella oppitunnilla ei ollut mallin syventymisen
kannalta uutta edistdvad asiaa. Mallin seuraava luokka pitédd sisdlldan edellisen
luokan. Tuolloin voidaan ajatella, ettd mitd enemmén tietoa mallissa on, sitd
sisédltorikkaampi ja tarkentuneempi malli on. Mallien hierarkkisuutta voidaan

kuvata portaikolla.
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Seuraavaksi tarkasteltiin oppilaiden ilmaistuja malleja ja keréttiin niissd
esiintyvid erilaisia merkint6jd ja niiden tarkoituksia. Merkint6jad verrattiin ope-
tusjakson oppituntien esille tuomiin mallien ominaisuuksiin (kuvio 8) sekéd ope-
tusmallin (kuvio2) ja opetusmallissa kadytettyjd symboleja sekd niiden tarkoit-
tamaa merkitystd (taulukko 6). Ndiden pohjalta laadittiin malliluokitus, jossa oli
11 tarkoilla kriteereilld kuvattua luokkaan. Esimerkiksi dipolisuuden erilaisille
symboleille oli erilaiset luokat. Koska tutkimusaineistossa on 47 oppilasta, ei
yhteen luokkaan mahdollisesti olisi tullut kuin muutama oppilas. Siksi oli mie-
tittdva luokkien yhdistamistd. Luokittelun yksiselitteisyyden helpottamiseksi
testattiin ensimmadistd luokittelutapaa muilla tutkimukseen osallistuneilla opet-
tajilla. He sijoittivat 32 eri tutkimuksen vaiheista valittua oppilaiden piirrosta
kaytettavissa oleviin luokkiin. Luokitteluohjeissa oli annettu tarkat kuvaukset
luokkaan kuuluville malleille ja niissd esiintyville ominaisuuksille. Yhtenevyys
luokittelussa oli 98 %. Eroavuudet tulivat siind miten tarkka merkinnin tulee
olla. Ongelmana olivat ldhinnd onko merkintd tarkasti oikeassa kohdassa tai
voidaanko +/- ja p/e - merkinndt tulkita samaa tarkoittaviksi ja mihin luok-
kaan malli kuuluu, jos ilmaisussa on molemmat merkinnit sekd +/- ettd p/e
samassa kuvassa. Eroavuuksista keskusteltiin, ja niissd olleet ndkemyserot eivit
olleet merkittavid. Toisten opettajien oli helppo ymmartdad luokittelussa tulleita
eroja. Taman jalkeen luokittelua tiivistettiin niin, ettd luokittelu perustui samaa
tarkoittavan ominaisuuden mukaan. Lopullisessa luokittelussa paddyttiin 6
luokkaa. Aineistosta valittuja oppilaiden piirroksia annettiin uudelleen luokitel-
tavaksi tutkimuksen opettajilla. Tassa luokittelussa paastiin 100 % yhteisym-
maérrykseen. Luokat perusteluineen on esitetty taulukossa 7.



Mallin koodi
ja numero

Mallin kuvaus

Mallin kdytto ja siind esiintyvit
symbolit seki kdytetyn mallin tark-
kuus

Oppilaan mallissa olevat tie-
teellisen mallin elementit

Esimerkki oppilaan vastauk-
sesta

14 rakenteella on
jdrjestdytyneisyys;
vuorottelevat, eri-
laiset, pdiden kal-
taiset ominaisuu-

e sisdisessd rakenteessa on sa-
manlaiset merkinnit kuin
magneetin pédissa

e pididen merkinnit vuorottele-
vat

det.

piirtanyt magneetilla sisdisen
ranteen, jossa samanlaiset, vuo-
rottelevat osat kuin naulan pais-
sakin.

INO (0) Ei ilmaistua mallia [Ei ole ilmaistua mallia tai malli ei si- |Oppilaalla ei ole piirrosta tai e
tai ilmaistu malli [sélld magnetismin rakenteeseen liitty- |esitetty piirros on tdysin vir- ’Ll 2 ok
on virheellinen.  vid ominaisuuksia. heellinen.

MVYV (1) Magneetille on e magneettinen veto- ja poisto- |(Oppilaan piirroksessa osoite- - — ) <
osoitettu vain ve- voima taan magnetoidulla naulalla {\\ E_—_: { S
tovoimaominai- e vuorovaikutus olevan voimia.
suus.

DI (2) Magneetillaon  [Magneetin péissd on jokin erilaisuutta (Oppilas on piirtdnyt magneetil-
erilaiset péit. osoittava merkintd, esim. le péit tai puolikkaat.

e plusja miinus Oppilas on jollakin tavoin osoit-
e NjaStaiPjaE tanut pdiden olevan erilaiset.
e virein osoitettu erilaisuus

MK (3) Magneetin ympéd- | Edellisten liséksi Oppilas on piirtdnyt magneetil-
rilla on magneetti- e magneettikentta la olevan erilasten p&iden liséksi
kentta e magneetin ympérille magnee- [magneettikenttd ympaérilld, jota =

tin paiden valille hin kuvaa péista lahtevilld v s
o kaareutuvia kenttdviivoja. kenttdviivoilla.

SIS (4) Magneetillaon  [Edellisten lisdksi Oppilas on edellisten lisdksi P e a e

sisdistd rakennetta.] e jollakin symbolilla osoitettu  [piirtényt magneetille jonkinlais- . B
sisdinen rakenne ta sisdistd, ei-yksityiskohtaista Tt e /rin
rakennetta. PR

SIR (5) Magneetin sisdisel-| Edellisten liséksi Oppilas on edellisten lisdksi
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yeafypests urnpreur ef jessniad unjepnjon| usrew usrureljon) usprerddo

£0OXNTNV.L

qq



56

Taulukossa 7 olevien oppilaiden ilmaistujen mallien luokittelu perustuu mag-
neetin rakenteellisiin osiin. Luokkien kuvaukset pohjautuvat siithen, miten op-
pitunneilla oppilaan ajatellaan etenevan magnetismin mallin hahmottamisessa.
Oppilaan vastauksen luokka tulkittiin sen mukaan, milld tarkkuudella siin& oli
esitetty rakenteellisia yksityiskohtia. Taulukossa 7 on esitetty ne kasitteet tai
kasitteelliset sisdllot, jotka tulee ko. mallissa esiintyd, jotta oppilaan vastaus
voidaan tulkita kuuluvaksi siihen malliluokkaan. Kuviossa 9 esitetty mallin-
nuksen portaat kertovat mallien suhteet toisiin magnetismin malleihin.

SIR

~

MK

MWV &
Dl

KUVIO9 Mallinnuksen portaat, jotka kuvaavat mallien suhdetta toisiin malleihin.

Kuviossa 9 olevalla alimmalla portaalla on kahden alimman luokan mallit yh-
distetty, koska niiden sisdlté on hyvin samantyyppinen. Luokkina ne ovat kui-
tenkin erilaiset, koska on haluttu erotella erilaiset padt eli dipolisuus (DI) ja
magneetin erilaiset magneettiset vuorovaikutukset. Sisaltorikkain malli on SJR,
jossa on kaikkien muiden malliluokkien sisélttjen lisdksi vield oma ominaisuus,
jota ei muissa luokissa ole. Alimmalla tasolla, josta portaat ldhtevat, on luokka,
jossa ei ole ilmaistua mallia. Mitd korkeammalla portaalla malli on sitd sisalto-
rikkaampi se on. Portaan reunassa olevien kirjainlyhenteiden selitykset ovat
taulukossa 7: MVV = magneettinen vuorovaikutus, DI = dipolisuus, MK =
magneettikenttd, SIS = sisdinen rakenne ja SJR = sisdinen jérjestys.

Muutama yleinen huomio siitd, miten oppilaiden malleja on tulkittu

Jos oppilaan mallissa oli virheitd, tulkittiin malliluokkaa siind olevien oikeiden
tietojen ja mallin osien perusteella. Magneettisen vuorovaikutuksen osoittami-
seen riitti nuolet, nuolen kirjet tai muu vastaavaa tarkoittava merkints, josta
n&ki, ettd magneetin toinen péd vetdd puoleensa ja toinen hylkii (taulukko 7).
Symbolien kéytossd: jos merkintd eri pdissd oli tulkittavissa toisiinsa nih-
den erilaisiksi, ominaisuuksiltaan vastakkaisiksi, oli malli DI luokasta. Silld ei
ollut merkitystd, oliko magneetissa merkitty jako kahteen puolikkaaseen vai ei.
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Virheellisiksi tulkittiin kuitenkin se, jos jako oli tehty pituussuunnassa kahteen
osaan, magneetti oli jaettu moneen erilaiseen osaan tai kadytettyjen symbolien
vilille ei voitu tehdd eroa (taulukko 7).

Magneettikenttd tuli olla piirrettynd pddstd toiseen, kenttdviivojen sym-
metrisyys ei ollut oleellista (taulukko 7). Jos kenttdviivat ldhtivdat muualta kuin
péistd, esimerkiksi keskeltd, oli piirros virheellinen.

Sisdisen rakenteen tai jarjestdytyneen sisdisen rakenteen merkintsihin kay-
tetyilld symboleilla ei ollut muita vaatimuksia kuin muissakaan luokissa. Oleel-
lista oli, ettd ne voitiin tulkita kahdeksi toisiinsa ndhden erilaiseksi merkinnéksi.

4.3.2 Luokkahuonevuorovaikutusten koodaus videoilta

Videoiden analyysid on ldhestytty Powell ym. (2003) esittamaélld analyysimallin
avulla. Mallissa on seitsemén osaa, joita ei tarvitse toteuttaa lineaarisesti. Tadssa
tutkimuksessa on kaytetty mukaillen kyseistd ldhestymistapaa. Analyysissd on
ollut tutkimuksen mukaisista vaiheista seuraavat:

Katsotaan videot tarkkaavaisesti lapi.

Kuvaillaan videoilla oleva data.

Tarkennetaan ja yksiloiddan kriittiset tapahtumat.
Kirjataan havainnot.

SR e

Koodataan havainnot.

Aluksi kaikki videonauhat katsottiin 1dpi ja méddritettiin jokaisen ryhmén kaik-
kien oppituntien kestot. Seuraavaksi katsottiin kaikkien opettajien saman oppi-
tunnin videot, jotka oli kuvattu kameralla K2. Ndin saatiin kokonaiskuvan pide-
tyistd oppitunneista. Sen jdlkeen katsottiin saman opettajan yhden oppitunnin
molempien kameroiden kuvaukset. Jokaisen oppitunnin analysoitava video on
valittu sen mukaan, ettd videolla kuuluva &éni on riittdvan selked, ja oppilaiden
ja opettajan toiminnot nédkyvit riittdvan hyvin. Valitulla videolla nékyy yleensa
koko opetusryhméd mahdollisimman laajasti. Valittu video voi olla kuvattu joko
kameralla K1 tai K2.

Videoiden muodostaman kokonaiskuvan jdlkeen mietittiin, mitkd ovat
oppituntien keskeiset ja kriittiset kohdat ja aihekokonaisuudet. Kriittisiksi koh-
diksi valittiin oppituntivideotallenteiden ja oppilaiden vastauslomakkeiden
perusteella oppitunnit T1, T2, T3 ja T5. Niilld oppitunneilla oppilaat esittavét
magneetin sisdistd rakennetta tai magnetoidun kappaleen ja ei-magnetoidun
kappaleen vilistd eroavuutta. Sen jidlkeen keskityttiin vain ndiden oppituntien
tallenteisiin.

Oppituntien analysoinnissa kadytettiin apuna Atlas.ti 6 -ohjelmaa. Ohjel-
malla voitiin madrittdd oppituntien kokonaispituudet, tiettyjen oppituntien jak-
sojen pituudet sekd merkitd, koodata ja madrittdad tutkimuksen kannalta tiarkeitd
kohtia oppitunneista. Koodatut kohdat voitiin myshemmin 16ytdd sujuvasti ja
nopeasti. Ohjelmalla voitiin my6s koota tietyn tyyppiset koodatut kohdat yh-
teen ja tarkastella niitd omana kokonaisuutenaan.
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Videoiden koodaamisessa on kdytetty pohjana Seidelin (2005) esittamé&d
luokitusta oppituntien sosiaalisen vuorovaikutusten havainnointiin. Siind esi-
tetty koodaussysteemi perustuu siihen, ettd lyhin koodattavan jakson pituus on
10 sekuntia. Néin Seidelin (2005) mukaan saadaan havainnoitua pienet, hetkel-
lisetkin muutokset sosiaalisen vuorovaikutuksen luonteessa. Ndin muodostuu
tarkempi kokonaiskuva oppitunnin kulusta.

Seidelin (2005) esittim&dd koodausta on muokattu vain hiukan tdhdn tut-
kimukseen paremmin sopivaksi. Muokattujen koodien yksiselitteisyyttd ja vi-
deotallenteilta oikean tulkinnan tekemistd kategorioille ja koodeille on ver-
taisarvioitu kahden videoanalyysin avulla oppituntien vuorovaikutustutkimus-
ta tehneen tutkijan kanssa. Ndin saadun vertaisarvioin yhteensopivuus oli yli
95 %. Poikkeamat olivat siind miten koodataan tilanteet, joissa on monenlaista
toimintaa. Esimerkiksi, jos oppilaat tekevit oppilasty6td ja samalla opettaja esit-
tdd teoriaa tai antaa ohjeita. Ndistd koodauksen haasteista keskusteltiin ja siten
paddyttiin kdyttamaan kaksoiskoodausta. Samoin joidenkin koodien 9 - 15 ku-
vauksia tarkennettiin niin, ettd niistd tuli yksiselitteisemmat. Tamaén jdlkeen teh-
tyjen sitaattien uudelleen tarkastelun jdlkeen kategorioinnille ja koodaukselle
saatiin tdysin yhtenevdinen tulos.

Seidelin (2005) esittimassddan luokkahuonevuorovaikutuksien luokittelus-
sa kategorioita on yhdeksén. Ne ovat seuraavat:

ei vuorovaikutusta
opettajan pitdma luento
kirjaaminen

luokka keskustelee

1
2
3
4
5. hiljaista tai yksilotyoskentelya
6. paritydskentelyd

7. ryhmaityoskentelyd (vahintdan 3 henkilod ryhmaéssa)
8. siirtyma

9

muuta

Téssd tutkimuksessa ei ole erotellut parityoskentelyd (6) ja ryhmaétyoskentelya
(7), vaan niistd on tehty yksi kategoria, koska ryhmékoot oli ennalta kiinnitetty
oppitunneille, eikd niissd tehty tutkimuksen aikana poikkeamaa. Taulukossa 8
on esitetty tdssd tutkimuksessa kdytetyt kategoriat, niiden koodimerkintd seka
kuvaus eli sddnto tilanteesta, jolla kyseiselld kategorialla on koodattu oppitun-
nin osaa. Pohjana on ollut Seidelin (2005) esittdmé koodausjarjestelma.
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Luokkahuonevuorovaikutuksien luokittelun kategorioiden kuvaukset

Kategoriat luokkahuo-
nevuorovaikutuksessa

Koodi

Kuvaus tai esimerkki tilanteesta, jossa koodia on
kaytetty

Ei muodollista opetuk-
sellista vuorovaikutusta

Ei muodollista opetuksellista vuorovaikutusta, tun-
nin alussa ja lopussa olevaa toimintaa ennen ja jal-
keen opiskelun.

Opettajan pitimé luento
eli monologi

Opettaja puhuu ainakin 2 x 10 sekuntia yht&jaksoi-
sesti yksin. Opettaja seisoo luokan edessi ja jakaa
tietoa, teoriaa. Opettajan tarkoitus on siirtdd tietoa ja
ohjata/suunnata oppilaiden ajattelua tiettyyn suun-
taan.

Pienet oppilaiden huomautukset, jotka eivit ole
vastauksia opettajan esittimiin kysymyksiin jéte-
tdan huomiotta.

Jos puhelu on alle 10 sekuntia, koodataan se katego-
riaan 3.

Diktatooninen eli kirja-
us tai oppilaat esittele-
vit tuloksia

Opettaja kehottaa oppilaita tekemaén yhteisia muis-
tiinpanoja vihkoihinsa, ja oppilaat kirjaavat niita.
Muistiinpanot ovat teorian kirjaamista taululta tai
dokumenttikameralta.

Oppilaat esittdvat muille omia tutkimustuloksiaan
esimerkiksi dokumenttikameran avulla.

Jos opettaja kehottaa oppilaita tayttamaan lomaket-
ta, ei sitd koodata tdnne.

Opetuskeskustelu eli
opettaja ja oppilaat kes-
kustelevat oppitunnin
asioista

Opettajan ja oppilaiden vélinen sosiaalinen vuoro-
vaikutustilanne, joka voi olla keskustelu tai kysy-
mys-vastaus-dialogi. Opettaja puhuu selvésti niin,
ettd puhe on suunnattu koko luokalle. Puheen aloit-
teen tekijana voi olla opettaja tai oppilas. Keskuste-

lun tarkoituksena on jakaa tietoa.
Opettaja voi aloittaa puheen ”Tinddn aiheemme on...”, "Hei, nyt
me voitas aloittaa kiymiin ldpi mitd te olette saaneet aikaiseksi ...”

Tilanteessa voi olla taukoja, jolloin opettaja odottaa
oppilaiden vastausta, ja siind voi olla tilanteita, jol-
loin opettaja kehottaa oppilaita osallistumaan ja
jaksamaan vield tehdi jotain.

Hiljainen tyodskentely,
jolloin oppilaat kirjaa-
vat tuloksia

Oppilaat kirjaavat/keraavit esimerkiksi tuloksia
paperille opettajan kehotuksesta, tai se on yksi tyon
vaihe.

Yleensa ei ole mitdén sosiaalista vuorovaikutusta tai
vuorovaikutus on vihiista.

Ryhmityoskentely pa-
reittain tai isompana
ryhména

Oppilaat tyoskentelevit 2-4 hengen ryhmisséd. Opet-
taja voi antaa pienid, lyhyitd neuvoja (alle 10 s)
opiskeltavaan asiaan, tydskentelyn aikana. Neuvot
eivit katkaise oppilaiden tyoskentelyd. Neuvot liit-
tyvit tyon mekaaniseen suorittamiseen. Luokassa
pédtoiminta on oppilaiden tydskentely.
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Opettaja neuvoo oppi- 6 Opettaja keskustelee jonkin ryhmén kanssa tyohon

lasryhmaa liittyvéstd asiasta. Opettajan ja oppilaan vilinen luok-
kahuonevuorovaikutus on oppituntiin liittyvista asi-
oista.

Opettaja puhuu teoriaa koko luokalle, ja oppilaat teke-
vit samalla tyota.

Siirtymd, jolloin opet- 7 Opettaja ohjeistaa miten oppilastoitd tehdddn, mitd
taja antaa yleisid ohjei- tehdédn, koodia ei yleensd katkaista vitsin tms. ajaksi.
ta tai oppilaat hakevat Jos vitsi kestdd yli 10 sekuntia, koodataan se kategori-
tarvittavia valineitd aan muu (8).

Oppilaat kerdavit tutkimuksissa tarvittavia vélineitd,
palauttavat papereita ja vilineita.

Opettaja jakaa papereita tai vélineita.

Opettaja antaa toimintaohjeita (tarkentaa ty6n suori-
tusta, kertoo yleisesti tarvittavista vélineistd).

Muu toiminta, joka ei 8 24:39”Miti tinddn on ruokana?”
kuulu mihinkdan edel- Ennen opetusjakson alkua olevaa kerrontaa kokonais-
14 olevaan luokkaan tavoitteista, ja mitd tullaan myohemmin oppitunnin

aikana tekeméén, kokonaisuuden etenemiseen liitty-
vad selitystd. Asiasisalto ei liity kyseiseen oppituntiin.
Oppitunnin lopetus.

Oppituntien luokkahuonevuorovaikutuksien koodaamisessa opetusjakson op-
pitunneilla on kdytetty niin sanottua kaksoiskoodaamista. Sithen padadyttiin sen
vuoksi, ettd oppituntien aikana oli hyvin usein tilanteita, joissa tapahtui useam-
paa erilaista asiaa samanaikaisesti. Esimerkiksi Elinan oppitunnilla T4 on kuvi-
ossa 10 osoitettu isolla ja pienelld ympyralld tilannetta, jossa on kyse niin sano-
tusta kaksoiskoodauksesta.

Elina T4

8 — —

—

1 S
N4

O -
0:00:00 0:07:12 0:14:24 0:21:36 0:28:48 0:36:00 0:43:12
aika
KUVIO 10 Elinan oppitunnilla T4 olevaa kaksoiskoodausta luokkahuonevuorovaiku-

tustilanteissa.
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Kuviossa 10 kaksoiskoodauksesta on ympyroity kaksi esimerkkid. Numerot
kuvaajan pystyriveilld tarkoittavat kategoriaa, johon luokkahuonevuorovaiku-
tus kuuluu (taulukko 8). Niissd havaitaan ison ympyréan kohdalla olevan oppi-
tunneilla opettajan luento (1), opetuskeskustelu (3), oppilaiden neuvomista
tyoskentelyssd (6), tutkimuksessa tarvittavien tavaroiden hakemista tunnin
alussa ja tunnin lopussa niiden palauttamista takaisin (7) samanaikaisesti oppi-
laiden tyoskennellessd (5). Kuviossa 11 oleva muu toiminto (8) on sitd, kun luo-
kassa kdy toinen opettaja (Anneli) keskustelemassa oppilaiden kanssa kokeesta
ja sen tekemisestd. Yleensd oppitunnilla on vain yksi opettaja. Siksi sitd ei ole
koodattu omaksi koodiksi. Koska se ei ole kuitenkaan toimintoa, joka tapahtuisi
opetusryhmén varsinaisen opettajan kanssa, sité ei ole laitettu kategorioihin 1 -
7 kuuluvaksi vuorovaikutukseksi (taulukko 8).

Videoiden luokkahuonevuorovaikutusten jdlkeen koodauksessa kiinnitet-
tiin huomiota siihen, miten magnetismin keskeisiksi késitteiksi valittuja aiheita
kasiteltiin oppitunneilla. Asian tarkastelussa on kiinnitetty huomiota niihin te-
kijoihin, joiden avulla taulukossa 6 olevat ominaisuudet voidaan tutkimuksissa
havaita. Kategorioiden rinnalle luotiin koodijarjestelmd, joka on tutkijan laatima.
Taulukossa 9 on esitetty kuvaukset videoissa esiintyville asiasislloille ja niiden
esittdmisessd kdytetyille koodeille. Taulukossa on lisdksi esimerkki tilanteesta ja
puheesta, joka tayttdd koodin kriteerin. Sitaatissa oleva numero viittaa Atlas.ti -
ohjelmalla koodattuun kohtaan. Esimerkiksi sitaatti 28:19[12:58-13:08] tarkoittaa,
ettd siind on kyseessd Atlas.tilla koodattu oppitunti numero 28 ja sieltd sitaatti
numero 19. Hakasuluissa on Atlas.tista luetut sitaatin alkamis- ja loppumisajat.
Aika on mitattu oppitunnin alusta ldhtien.

TAULUKKO9  Oppituntien asiasisdlttjen koodit ja niiden kuvaukset ja esimerkki tilan-
teesta, jossa koodia on kaytetty.

Koodin Koodi Kuvaus Esimerkkisitaatteja
asiasisil-

to

Magneet- | 9 Opettaja muistuttaa, kertoo tai kdy | 2:27 “"Magnetoit terédslan-
tinen (VV keskustelua koko luokan kanssa gan. Tuleeko langasta mag-
vuorovai- | OPE) jollakin tapaa neetti? Nyt teilld on sielld
kutus e magneetin ja toisen esineen | tutkittavana sita terdslan-

vaikutuksesta toisiinsa
(esimerkiksi kompassineula
kaantyy magneetin ldhei-
syydessd)

siitd, mistd tunnistaa, etti
kappale on magneet-

ti/ magneettinen
magneetin voimasta
magneetin kyvystd siirtdd
toista kappaletta laheisyy-
dessddn

kompassin kdytostd mag-
neetin/magnetoitumisen
tutkimisessa

kaa. Kuinka voit testata
onko olettamukseksi oike-
assa?”

”Kompassilla.”

"Hyva”

22:18 ”"Onko se silloin mag-
netoitunut, kun se kompas-
sisilleen...?”

”Joo. Kun siti siirtelee sitd
kompassia sielld langan
ymparill4, niin sen kom-
passineulan karjen suunta
muuttuu.”

22:56 ” magneettisuus pie-
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e kompassin reagoimisesta
magneetin ldheisyydessd

nenee koko ajan, sen voima
heikkenee...”

"Mitd pienempi pdtkad sen
heikommin se reagoi kom-
passiin”

Magnetoi- | 11 Opettaja muistuttaa, kertoo tai kdy | 24:5”Magnetoidaan sauva-
tuminen | (Mag keskustelua koko luokan kanssa magneetilla... muistatte,
OPE) e magnetoitumisesta tai de- ettd ollaan, juuri nédin niin
magnetoitumisesta. kuin sielld jo hienosti teh-
Puheessa tulee esille kasitteitd ku- daankin... yhden suuntai-
ten sia sivelyjd. Sitten ei saanut

e magnetoitunut tiputtaa, koska silloinhan se

e demagnetoitunut havidd se magneettisuus

e magnetoidaan (mekaaninen | sieltd”
tekeminen) 2:27 "Magnetoit terdslan-

e demagnetoidaan (mekaani- | gan. Tuleeko langasta mag-
nen tekeminen) neetti?”

Dipoli- 13 Opettaja muistuttaa, kertoo tai kdy | 22:50 ”Voitte sitten samalla
suus (DI keskustelua koko luokan kanssa miettid myos sitd, kun se
OPE) magneeteista tai magnetoiduista muuttuu se [magnetoidun]

kappaleista. Han kdyttéa joitakin rautalangan koko, se pituus

kasitteista ja sitd ei magnetoida uudel-

e dipolisuus leen siini vilissd, onko sillad

e magneetin kohti- vaikutusta mihink&an siind
ot/pédt/navat magneettisissa ominai-

e kohtioi- suuksissa?”
den/paiden/ napojen erilai- | 27:14 "Tutkitte kompassin
suus avulla sitd magneetin ym-

e kohtioi- péristod.”
den/pﬁiden/napojen omi- 22:56 " magneettisuus pie—
naisuudet nenee koko ajan, sen voima

e magneetin pilkkominenja | heikkenee...” “Mitd pie-
miti siiti seuraa (koko, pi- | nempi patkd sen heikom-
tuus muuttuu), magnee- min se reagoi kompassiin”
tin/ magnetoidun kappa-
leen koko

e magneettikentts ja sen
suunta, voidaan puhua
magneetin ymparistosta tai
ympérilld olevasta alueesta

Oppilas 10 Oppilas aloittaa keskustelun mag- 29:95 "Miks tdd osottaa
aloittaa (Vv neettisesta vuorovaikutuksesta ky- | erisuuntiin?” (kompassi
keskuste- | OPP) symykselld tai toteamuksella. magneetin eri pdissd)
lun mag- Sen jdlkeen asiasta keskustellaan

neettises- tyoparin ja opettajan kanssa.

ta vuoro- Oppilaan aloite voi toimia my®os

vaikutuk- alkuna yhteiselle keskustelulle asi-

sesta asta, mutta sen jalkeen keskustelu

on koko luokan kanssa.
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Oppilas 12 Oppilas aloittaa keskustelun kysy- | 24:22 “Tamd4 ei demagne-
aloittaa (Mag mykselld, véitteelld tai toteamuksel- | toidu? [Ellen]”
keskuste- | OPP) la. "Eiké demagnetoidu?
lun mag- Sen jédlkeen asiasta keskustellaan [opettaja]”
netoimi- opettajan ja tyoparin kanssa. "Ei, vaikka me kuinka sit&
sesta Oppilaan aloite voi toimia myos taitellaan.[Ellen]”
alkuna yhteiselle keskustelulle asi-
asta, mutta sen jilkeen keskustelu
on koko luokan kanssa.
Oppilas 14 Oppilas esittdd kysymyksen tai 24:97 "voitsd kertoo kumpi
aloittaa (DI toteamuksen, joka liittyy homo- kohtio on pohjonen ja kum-
keskuste- | OPP) geenisuuteen, magneetin dipolisuu- | pi eteld?
lun dipoi- teen.
suudesta Sen jédlkeen asiasta keskustellaan
opettajan ja tydparin kanssa.
Oppilaan aloite voi toimia my®os
alkuna yhteiselle keskustelulle asi-
asta, mutta sen jilkeen keskustelu
on koko luokan kanssa.
Oppilaat | 15 (OPP | Oppilaat keskustelevat asiasta, ja 28:85 "mist4 tietdd kumpi on
keskuste- | KESK.) | opettaja ei ota osaa keskusteluun. pohjonen ja kumpi ete-
levat Keskustelu voi alkaa yhden oppi- la?[Lotta]” “north ja south
laan toiselle suunnatulla kysymyk- | [Veera]”, ” hanté on eteld ja
selld tai yleisesti esitetylld kysy- terd on pohjonen [Ville]”
mykselld. Vastauksen antajana toi-
mii toinen oppilas.

Keskusteluissa on haluttu erotella opettajan ja oppilaan aloittama keskustelu.
Ndin voidaan tarkastella sitd, reagoiko opettaja oppilaan aloittamaan keskuste-
luun. Usein oppilas esittdd opettajalle kysymyksen tai viitteen, koska hinen
tekeménsd havainto tai tulkinta ei vastaa sitd kasitystd, mikd hdnelld on aiem-
min ollut asiasta. Tilanne voi olla sisdinen ristiriita tai kognitiivinen konflikti.
Oppilaan tekemddn aloitteeseen reagoimalla tuetaan oppilaan ajattelua. Kysy-
myksien ja niihin saamiensa vastausten avulla oppilas pystyy rajaamaan ja kor-
jaamaan havaintojensa perusteella tekemiensd johtopaitoksien oikeellisuutta,
laajuutta, todenmukaisuutta ja luotettavuutta.

4.3.3 Magnetismin oppimista ohjaavien kriittisten toimintojen valinta ja
sisdllot

Kriittisten toimintojen valintaan ovat vaikuttaneet tdimé&n tutkimuksen magne-
tismin opetusjakson oppituntien aiheet ja oppimiselle asetetut tavoitteet (tau-
lukko 4) sekd opetussuunnitelmassa kirjatut tavoitteet (Opetushallitus, 2004).
Lisaksi kriittisten toimintojen valinnassa on huomioitu opetusmallin yksityis-
kohtien muotoutumista ohjaavat opetuksen osat (kuviot 2 ja 7). Kriittiset toi-
minnot muodostavat tdrkedn kokonaisuuden oppisisédllon ymmartamiselle, tie-
teellisen mallin ja oppilastdiden sekd mentaalimallin vilille (Scott, Mortimer &
Ametller, 2011). Ne muodostavat loogisesti etenevin kokonaisuuden.
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Téssd tutkimuksessa kriittisyyttd tarkastellaan opettajan ohjaamina toi-
mintoina, joiden tarkoituksena on laajentaa oppilaiden ajattelua magnetismin
mallin uuteen ominaisuuteen ja suunnata oppilaiden ajattelua vastaamaan
magnetismin opetusmallia. Kriittisien toimintojen valinnassa on kiinnitetty eri-
tyisesti huomiota siihen, miten opettaja sitoo magnetismin oppilastyon tutki-
musvélineeseen, tyon tarkoitukseen sekd havaintojen ja tuloksien tulkinnan.
Opettajan rakentama yhteys havainnon ja oppilailla olevan tiedon vélilld, antaa
havainnolle merkityksen ja perustelun. Kriittisiksi ndmé tulevat siksi, jos ha-
vainnon sisélto ei selkene oppilaalle, voi hdnen olla vaikea antaa havainnolle
merkitys ja siten muodostaa tehdyistd havainnoista tulkinta ja muodostaa siité
mallia (Campoy, 2005). Jokaisella oppitunnilla ei tullut uutta ominaisuutta, jo-
ten kriittisid toimintoja ei ole samaa méadrdd kuin oppitunteja. Opetuksen arvi-
oinnissa kriittisten toimintojen olemassa ololla voidaan my6s maarittdd opetuk-
sen tuloksellisuutta. Kriittisten toimintojen esiintymisien ja oppilaiden mallin
kehittymisen vilistd yhteyttd voidaan tarkastella.

Koska tdssd tutkimuksessa on suuri paino oppilaiden tekemilld oppilas-
toilld, kriittisiksi toiminnoiksi on valittu nelja oppimisen ja oppilaiden tulkinto-
jen tekemisen kannalta tdrkeda kohtaa. Niitd ovat kompassineulan ja magneetin
vilinen vuorovaikutus ja se mitd tdimédn vuorovaikutuksen avulla voidaan tut-
kia, kappaleen magnetoitumisen aikaan saama jdrjestdytyminen, magneettien
pilkkominen ja sen vaikutus magneetteihin sekd magnetoidun kappaleen siséi-
nen, jarjestaytynyt rakenne. Seuraavaksi tarkastellaan timan tutkimuksen kriit-
tisid toimintoja ja niiden valintaan vaikuttaneita perusteita tarkemmin.

Ensimmaiinen kriittinen toiminto (KO)

Ensimmadiseksi kriittiseksi toiminnoksi (KO) valittiin kompassin kédytto ja sen
kayttoon liittyva toimintaperiaatteen selitys. Syy kompassin ottamiseksi kriitti-
seksi toiminnoksi oli se, ettd opetusjakson oppilastdissd magneetin tai magne-
toidun kappaleen vuorovaikutusta tutkitaan kompassilla. Kompassi on oppi-
laille tuttu viline, jota he ovat kdyttdneet muun muassa liikuntatunneilla suun-
nistuksessa. Kompassin toimintaperiaate ei ole kaikille oppilaille kuitenkaan
ennestddn tuttua. Siksi oli tdrkedd, ettd oppilaille selitetddn, mihin kompassin
toiminta perustuu ja miksi siind olevan neulan suunta muuttuu.

Toiminnon valintaan kriittiseksi toiminnoksi vaikutti myos se, ettd kom-
passia kéytettiin magneettisuuden havainnointiin oppitunnista T2 alkaen kai-
killa oppitunneilla (T2 - T6). Oppitunnilla T3 kompassi oli ainoa tutkimusviline
magneettikentdn havaitsemiseksi. Siksi se tulisi ottaa viimeistddn oppitunnilla
T3 kayttoon perustellen ne syyt, miksi kompassia voidaan kayttdd tutkimukses-
sa. Jollei oppilaille selkeydy kompassin kaytto, eivatkd he tiedd syitd sille, miksi
kompassia kdytetddn, jid oppimistavoitteista osa saavuttamatta. Kompassin-
kdyton ja merkityksen ymmartdminen auttaa oppilasta huomaamaan magne-
tismilla olevan ulkoisen vuorovaikutuksen ominaisuuden malli (VV) ja sen, etta
magneetti on dipoli (DI).
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Toinen kriittinen toiminto (MG)

Toiseksi kriittiseksi toiminnoksi (MG) on valittu oppitunnin tilanteet, joissa
kdydadan lapi, mitd magneeteissa tapahtuu magnetoitumisen yhteydessa. Oppi-
laille tulee kertoa, mitd magnetoinnissa tapahtuu magnetoituvan aineen siséi-
selle rakenteelle. Magnetoituminen on yksi magnetismin keskeisistd ilmioista.
Magnetoitumisen ymmartdmisessd on tdrkedd tietdd, ettd magneetilla on sisdi-
nen rakenne, ja tdssd sisdisessd rakenteessa aineelle tapahtuu joko hetkellisesti
pysyvid tai kokonaan rakenteeseen jddvad rakenneosien jdrjestaytyminen. Jar-
jestdytyminen on aiheutunut magneetin ja magnetoitavan esineen vilisen vuo-
rovaikutuksen seurauksena.

Magnetointia tehtiin rautanaulalle (T2), pillimagneetille (T4) ja rautalan-
galle (T5). Magneetin aikaansaamaa magnetoitumista voitiin myos havainnoida
oppitunnilla T6 rautajauheen ja ¢ljyn seoksessa. Magnetoitumisen avulla autet-
tiin oppilaita myods havaitsemaan, ettd magnetismin malliin kuuluu dipolisuu-
den lisdksi magneettikenttd. Siten oppilasta tuettiin magnetismin mallia MK
muodostumisessa. Samoin silld autettiin oppilaita huomaamaan, ettd magneetin
sisédlld on jotakin magneettisuuteen liittyvéd, joka voi jarjestdytyd tietylld tavalla.
Sisdistd jarjestdytymistd ja sisdisen rakenteen (SIS) olemassa olon ymmartamista
tuetaan talla kriittiselld toiminnolla.

Kolmas ja neljas kriittinen toiminto késittelevit asioita, joita oppilaiden ei
ole aikaisemmin tarvinnut fysiikan oppitunneilla tutkia tai joihin heidén ei ole
tarvinnut tehdé tulkintaa.

Kolmas kriittinen toiminto (PI)

Kolmanneksi kriittiseksi toiminnoksi (PI) valittiin magnetoidun kappaleen
pilkkominen pienemmiksi. Téssd toiminnossa selvitetddn, ettd pilkotussa Iyhy-
emmadssd langassa on navat yhdensuuntaiset alkuperdisen pidemmaén langan
kanssa. Taméan vuoksi leikkauskohdan molemmilla puolilla on erilaiset mag-
neettiset navat. Tama johtuu siitd, ettd magnetoidulla terdslangalla on magneet-
tinen dipoli myos sisdlld. Rakenne on hyvin pienissd rakenneyksikoissd. Katkai-
sua ei voida tehdd niin, ettd palaan jdisi vain yksi napa.

Pilkkominen ja sen vaikutus magneettisiin ominaisuuksiin oli my6s yhden
oppitunnin (T5) aiheena. Samoin pilkkominen tai oikeammin magneettisen
kappaleen kokoluokan muuttuminen ja sen vaikutus magneettisiin ominai-
suuksiin oli kahden oppitunnin aiheena (T4 ja T6). Oppilaiden mallien kehitty-
mistd yksityiskohtaisemmaksi auttaa, jos ymmartdd mitd pilkkomisessa tapah-
tuu. Pilkkomisen ymmartdminen auttaa oppilasta huomaamaan, ettd magneetin
sisdlld tdytyy olla samanlaisia osia ja ominaisuuksia kuin péissa. Siksi pilkkomi-
sen opettaminen auttaa oppilaita muodostaa yksityiskohtaisemman mallin
magnetismista (SIS ja mahdollisesti myos jo SJR).



66
Neljas kriittinen toiminto (JA)

Neljas kriittinen toiminto (JA) on magneetin sisilld oleva magneettisuuden ai-
kaan saavien partikkeleiden jdrjestiytyminen, joka syntyy magnetoinnissa.
Viimeinen kriittinen toiminto toimii kolmen edellisen toiminnon yhdist&jana.
Siind kootaan yhteen magnetismin keskeiset asiat. Kriittisyyden kannalta oleel-
lista on se, miten sisdinen jarjestdytyminen kdyddan oppitunneilla ldpi. Sisdinen
jdrjestdytyminen perustelee myos pilkkomisen jilkeen paloihin jadvan napai-
suuden. Kompassin avulla tutkitun magneettikentdn (oppitunti T3) ja kompas-
sin kédyttdytymisen (KO) magneetin keskelld voi perustella magneetin sisdisen
rakenteen avulla niin, ettd magneettiset rakenneosat asettuvat ulkoisen mag-
neettikentdn mukaiseen jédrjestykseen (magneettinen vuorovaikutus). Oppilas ei
kykene itsendisesti antamaan selitystd sille, ettd nanokokoluokan rautahipulla
(oppitunti T6) on edelleen kyky olla vuorovaikutuksessa magneetin kanssa.
Oppilaan tulee ymmartés, ettd magneetissa on pienen pienissé (PI, oppitunti T5)
rakenneosissa magneettinen ominaisuus, jolla magneetti on vuorovaikutukses-
sa toisen magneetin kanssa. Tamaén lisdksi oppilaan tulee ymmart&d, ettd ndiden
rakenneosien tulee olla ulkoisen magneettikentdn mukaisessa jirjestyksessa.

Magneettisuuden syvillisempi ymmarrys edellyttdd magneetin sisdisen
jarjestaytymisen ymmartamistd. Siksi se on valittu kriittiseksi toiminnoksi. Ta-
mén kriittisen toiminnon avulla ohjataan oppilaita huomaamaan ja ymmarta-
mé&dn, mitd magneetin sisilld on. Opetuksen tulisi varsinkin lopuksi nivoa yh-
teen kaikki aiemmin opitut asiat ja terminologian. Yksittdiset asiat tai niihin si-
séltyva tieto ei rakennu oppilaille kokonaiseksi tiedoksi, jollei heitd siind ohjeis-
teta. Koska magneetin sisdinen rakenne ja siind oleva rakennehiukkasten jirjes-
taytyminen sekd sen opettaminen ja kasittely vaativat kaikkien kriittisten toi-
mintojen késittelyd samassa yhteydessd, on neljanneksi kriittiseksi toiminnoksi
valittu sisdinen jarjestys (JA). Magnetoituminen (MG) ja se mitd magnetoitumi-
sessa tapahtuu, auttavat oppilaita tuottamaan magnetismille malleja, joissa on
kuvaus magneetin sisdisestd rakenteesta (SIS) ja rakenteen sisdisestd jarjestyk-
sestd (SJR). Sisdisen jdrjestyksen kriittiselld toiminnolla vahvistetaan vield t&ta
ymmarrystd.

Taulukossa 10 on yhteenveto kriittisten toimintojen sisllille ja tavoitteille.



TAULUKKO 10 Kriittiset toiminnot ja niiden opetukselliset tavoitteet
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Kriittisen toiminnon
sisilto

Symboli

Toiminnon opetuksellinen tavoite

Kompassin kdyttoon-
otto

KO

Selitetddn mitd kompassineulan liikkeet magnee-
tin ympérilld tarkoittavat sekd minkélaisten asioi-
den havainnointiin kompassia voidaan kayttaa.
Kompassineulan suunnasta voidaan paitelld
magneetin pdiden erilaisuus sekd missa padt si-
jaitsevat.

Oppilaiden pitdisi ymmartad, ettd kompassi rea-
goi magneetteihin ja se, miten kompassia voidaan
kdyttdd magneettien havainnointiin.

Magnetoituminen

MG

Selitetddn, ettd magnetoitumisessa magnetoita-
vaan kappaleeseen syntyy jdrjestys.

Oppilaiden tulisi ymmartés, ettd magnetoiminen
saa aikaan jédrjestysta.

Magnetoituneen kap-
paleen pilkkoinen
pienemmiksi

PI

Selitetddn, ettd magnetoidun terdslangan pilkko-
minen saa aikaan pienempid magnetoituja lanko-
ja. Pienemmillé langoilla on samanlaiset navat
kuin alkuperiiselldkin langalla eli dipolisuus sai-
lyy. Katkotuilla langoilla on heikompi magneetti-
nen voima.

Oppilaiden pitdisi ymmartad, ettd pienemmalla
magneettisella kappaleella on edelleen erilaiset
pdét, mutta sen magneettinen vuorovaikutusvoi-
ma on heikompi.

Magneetin tai magne-
toidun kappaleen
sisdlld on jérjestys

JA

Selitetddn, ettd magnetointi (MG) saa aikaan koko
kappaleeseen yhdensuuntaisen sisdisen jarjestyk-
sen. Se nikyy vain paissd, koska magneettisten
osien vélinen vuorovaikutus kumoaa niiden vai-
kutuksen kappaleen keskell&(PI). Jarjestys selittda
magnetoitumisen ja demagnetoitumisen seka sen
miksi pilkkomisen jélkeen osilla on edelleen eri-
laiset paat (KO).

Oppilaiden pitdisi ymmartad, ettd magneetilla on
sisdinen jdrjestys, josta seuraa magneetin ominai-
suudet.

Kriittiselle toiminnolle ei ole asetettu tarkkaa paikkaa oppitunnilla. Jokaisella
toiminnolla on kuitenkin olemassa asiayhteys tai oppilastyon ohjauksen kohta,
johon se voidaan helposti liittdd. Kriittiset toiminnot ovat toisiinsa ndhden ete-
nevid toimintoja. Oppituntien aiheiden ja asian etenemisjérjestyksen perusteella
kriittisille toiminnoille asiayhteyden kannalta mielekkaat sijainnit on esitetty

taulukossa 11.
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TAULUKKO 11 Opetustutkimuksen kriittiset toiminnot ja oppitunti, jolla toiminto tulisi
viimeistddn olla.

Kriittinen toiminto Oppitunti, jolloin se tulisi viimeistdan
olla opettajan esityksessa
1. Kompassi T3
2. Magnetointi T4
3. Pilkkominen T5
4. Sisdinen jarjestdytyminen T6

Toiminnot voivat esiintyd useita kertoja, mutta opetuksellisesti ja oppilaiden
ajattelun ohjaamisen kannalta on taulukossa 11 ne opetustutkimuksen oppitun-
nit, jolloin kriittinen toiminto tulisi viimeistddn olla. Kriittisilld toiminnoilla on
toisiinsa ndhden jérjestys, joka méadrdytyy toiminnon siséllon ja opetustutki-
muksen oppitunnin aihesisillon perusteella. Etenemisjérjestykselld on yhteys
myds oppilaiden tuottamien mallien kanssa. Etenemadlla kriittisissd toiminnossa
taulukon 11 mukaisessa jérjestyksessd, voidaan oppilaiden mallinnusta ohjata
parhaiten.

4.3.4 Oppilaiden ajattelun ohjaaminen

Oppilaan oppimista edistdd hdnen saamansa oikea-aikainen ohjaus. Tarkedd
ohjaamisessa on, ettd oppilaan omia, oikeita ajatuksia tuetaan, ja hin saa ohja-
usta muun muassa oikeiden johtopaitosten tekemiseen (Hmelo-Silver, Duncan
& Chinn, 2007). Ohjausta annetaan sielld, missa hdn sitd eniten tarvitsee (Larkin,
2001). Oikeiden tulkintojen tekeminen tyoskentelystd ohjaa myos oppilaiden
mentaalimallin muodostumista (Siljo, 2004; Bliss, Askew & Macrae, 1996). Tuen
ja ohjauksen muotoja on monenlaisia, mutta kaikkia niistd ei tarkastella tdssa
tutkimuksessa. Taman tutkimuksen kannalta merkittdvien ohjauksen muotojen
valintaan on ohjannut opetusjakson keskeiset tavoitteet. Niitd ovat mallin muo-
dostukseen vaikuttavan havainnon tekeminen, havainnosta tehdyn johtopaa-
toksen siirtiminen omaan ajatteluun seké oppilastyon oikeanlainen toteuttami-
nen. Niiden tavoitteiden saavuttamiseksi, on tdssd tutkimuksessa kiinnitetty
huomiota, kuviossa 11 esitettyihin oppimisen ohjauksen muotoihin, joiden
merkitystd oppilaiden mallin muodostuksessa tarkastellaan.
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Opettaja sitoo ilmidn
opetusmalliin

Oppilaiden
kasitykset

/ Opettaja auttaa oppilaita
| ymmartimain tehtyji ™
havaintoja

Opettaja ohjaa oppilaiden
havinnointia

KUVIO 11 Opettajan toimet oppilaan mallin muodostumisen ohjaamiseksi

Opetuskeskustelu oli tirked osa oppituntia ja siksi sen méadrdd on selvitetty ta-
mén tutkimuksen aineistoista. Opetuskeskustelussa oppilaat saavat ilmaista
omia mielipiteitddn ja koetella omia kasityksidan sekd kuulla erilaisia kasityksia
(Driver, Asoko, Leach, Mortimer & Scott, 1994). Opettaja voi ohjata oppilaita
itseilmaisussa opetuskeskustelun aikana. Opetuskeskustelujen sisdllét on ana-
lysoitu niissd esiintyvien oppilaan oppimista ohjaavina toimina: opettaja esittda
opetusmallin sisdltiman tiedon, opettaja ohjaa oppilaita tekem&dn havaintoja,
sekd opettaja ohjaa oppilaita hyddyntdmén tekemiddn havaintoja heiddn mal-
lintaessaan magnetismia. Nama elementit on esitetty kuviossa 11. Tutkimukses-
sa on tarkasteltu kokeellisessa tyoskentelyssd erityisesti merkityksellisiksi tule-
via opettajan ohjaustoimia, jotka auttavat oppilaita mallin muodostamisessa.
Teorian ja magnetismin opetusmallin esiintuominen on tdrke&d. Silloin
oppilaat saavat tietoa oppimisessa tarvittavista késityksistd ja opetusmallin esit-
tdmien asioiden havaitsemisesta. Samalla vahvistetaan oppilaan késitystd oman
mentaalimallin ominaisuuksista suhteessa tieteelliseen malliin. Aineistosta tut-
kitaan, miten opettajat tuovat aiheeseen liittyvan opetusmallin oppilaille.
Aineistosta selvitetdidn myos se, miten opettajat ohjasivat oppilaitaan
tyoskentelyssd. Huomiota kiinnitetddn siihen, minkélaisia keinoja opettajat
kayttivat tyoskentelyyn ohjaamisessa. Toistivatko opettajat toimintaohjeita, ja
kehuivatko he oppilaita heiddn suorituksissaan, vai oliko ohjaaminen vain yk-
sittdisille ryhmille suunnattua. Lopuksi tutkittiin vield sitd, ottivatko opettajat
huomioon oppilaiden aikaansaannoksia, eli kadvivitko he yhteisesti ldpi oppi-
laiden tutkimustulokset (Hmelo-Silver, Duncan & Chinn, 2007). Oppilaiden
tuloksien ldpikdyminen olisi tdrkedd, koska silloin heiddn tekemilleen havain-
noille ja johtopaatoksille annettaisiin merkitys (Rudduck & Flutter, 2008). Sa-
moin voitaisiin vield selvittdd, olivatko oppilaat osanneet kiinnittdd huomiota
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oikeisiin asioihin, ja olivatko he osanneet tehdi oikeita johtopadatoksid. Opetta-
jalla olisi vield mahdollisuus tarkentaa oppilaiden ajatuksia. Oppilastdiden tu-
losten ldpi kdymiselld voitaisiin osoittaa oppilastdiden tdrkeys ja tarpeellisuus,
sekd opetusmallin paikkaansa pitdvyys (Viennot ym., 2005; Laurillard, 2012) .



5 TUTKIMUSTULOKSET

Téssd luvussa esitetddn magnetismin opetusjakson tutkimustulokset. Tarkaste-
lussa edetddn tutkimuskysymysten mukaisessa jdrjestyksessd. Aluksi tarkastel-
laan alku- ja lopputestin perusteella opetusjakson vaikuttavuutta oppilaiden
ymmarrykseen magnetismista luvussa 5.1. Huomioita tehdéén erityisesti erilai-
siin magneetin ominaisuuden asiasisdllon osaamiseen. Osaamista verrataan
ennen opetusjaksoa tehdyn alkutestin ja opetusjakson jdlkeen tehdyn lopputes-
tin valill4. Sen jidlkeen tarkastellaan oppilaiden tuottamia malleja magnetismille
luvuissa 5.1 ja 5.2. Mallien jakautumista eri malliluokkiin tutkitaan koko oppi-
lasjoukkona ja opetusryhmittdin. Opettajien kriittisid toimintoja ja niiden yhte-
yttd oppilaiden tuottamiin magnetismin malleihin tarkastellaan luvussa 5.3.
Lopuksi luvussa 5.4 tarkastellaan opetusryhmissd olevia luokkahuonevuoro-
vaikutuksia ja miten eri opettajat kdyttavét niitd oppitunneillaan.

5.1 Magnetismi oppilaiden malleissa

Sama testi toimi sekd alku- ettd lopputestind (liite 7). Testeistd saatujen tuloksi-
en tarkemmassa analyysissd keskityttiin tehtdvdidn numero 4, koska siind ole-
vissa vditteissd tulee esille opetuskokonaisuuden keskeisimmyt asiat (kompassi,
magneettinen vuorovaikutus, magnetoituminen, pilkkominen ja dipolisuus).
Yksikddn tehtdvien vditteistd ei liittynyt magneettien ja magnetoitujen kappa-
leiden sisdiseen rakenteeseen. Pilkkomisessa oleellisinta oli katkaisemisen vai-
kutus magneetin napaisuuteen. Lisdksi testien vastauksista on valittu tehtdva
(numero 3), jossa oppilaat piirtdvit malleja magnetismille. Samasta syystd ope-
tusjakson oppitunneilta saaduista vastauslomakkeista on valittu tehtdvit, joissa
oppilaat piirtdvét malleja. Tuloksia on analysoitu aluksi yksittdisten oppilaiden
mallin muutosta alku- ja lopputestissd ja niiden vilissd olevilla oppitunneilla T1,
T2 ja T5.

Mallien muutoksien tarkastelussa on kiinnitetty huomio siihen, kuinka
moni oppilas on muuttanut malliaan ja minkd malliluokkien vililla muutos on
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tapahtunut. Oppitunnit T2 ja T5 valikoituivat sen mukaan, ettd tuolloin oppi-
laiden vastauslomakkeissa pyydettiin piirtimdan magnetoidun naulan tai
magneetin sisdlld olevia asioita. Opetusjakson oppituntien aikana ei ollut ker-
taakaan niin, ettd kaikki oppilaat olivat paikalla, vaan joka kerralla puuttui va-
hintddan kaksi oppilasta. Sen vuoksi tarkastelussa on huomioitu yleensd ldsnd
olevat oppilaat. Ainoan poikkeuksen tdssé tekee kohta, jossa tarkastellaan oppi-
laiden mentaalimallien muuttumista opetusryhmittdin alku- ja lopputestin va-
lilla Iuvussa 5.3.2 olevien mallinnuksen portaiden yhteydessd. Tuolloin tarkas-
tellaan jokaisesta ryhmaéstd niitd oppilaita, jotka olivat sekéd alku- ettd lopputes-
tissd. Jos tutkimuksesta olisi poistettu kokonaan ne oppilaat, jotka eivit olleet
kaikilla tarkasteluun otetuilla oppitunneilla, tutkimuksessa mukana olevien
oppilasjoukon lukuméérd olisi pienentynyt 15 oppilaalla. Ryhma olisi pienen-
tynyt yhden oppilasjoukon verran, ja siten silld olisi ollut suurempi merkitys
tuloksiin kuin silld, ettd heididn tuloksensa huomioidaan niiltd osin kuin se on
mahdollista. Tarkastelussa on kdytetty myos oppilaiden mé&drdd prosentteina,
jotta tuloksien vertailu olisi helpompaa. Pyoristyksiad tehtdessd on huolehdittu
siitd, ettd prosenttiosuuksien summa on 100 %.

5.1.1 Oppilaiden mallit magnetismille alku- ja lopputestissd

Téssd tutkimuksessa oli vain alku- ja lopputestin (liite 7) tehtdvissd magnetis-
miin liittyvid vaittamid, joissa riitti maarittaa véitteen totuusarvo. Se on tehtava
numero 4 (taulukossa 13). Tamén tehtdvan tuloksia voidaan tarkastella tilastol-
lisesti ja siten saada tietoa opetusjakson vaikutuksesta oppilaiden ajatteluun.
Tehtdvassd numero 4 oli 13 kohtaa.

Kuviossa 12 esitetdan oppilaiden oikeiden vastausten médran mukaiset ja-
kaumat sekd alku- ettd lopputestissd. Alkutestisséd oli 45 oppilasta ja lopputes-
tisséd 42 oppilasta.

12

10

Bf (alkutesti)
mf (lopputesti)

oppilaiden f
»

7 8 9 10 11 12 13
saavutettu pistemaara

KUVIO 12 Alku- ja lopputestin tehtdvan numero 4 oppilaiden kokonaispisteiden ja-
kautumisen frekvenssit
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Tehtédvidstd 4 oikeiden vastausten yhteenlaskettu lukumddrd muuttui alku- ja
lopputestin vililld. Opetusjaksolla voidaan olettaa olleen positiivinen vaikutus
oppilaiden kykyyn vastata annettuihin viittdmiin. Taulukossa 12 on alku- ja
lopputestin tehtdvéan 4 keskiarvot ja keskihajonnat sille, kuinka moneen tehta-
vddn oppilaat olivat osanneet vastata oikein. Tuloksissa on havaittavissa huo-
mattavaa, tilastollisesti merkitsevad (t-testi, p<0.001, t (41)= 19,0291) parantu-
mista magnetismin ymmartdmisessa (liite 9). Sattumalla voi olla tuloksiin vai-
kutusta, mutta sen vaikutus voidaan ajatella olevan samanlainen molemmissa
testeissd. Opetustutkimuksella on ollut merkittdva vaikutus oppilaiden oppi-
mistuloksiin (Nummenmaa, 2006).

TAULUKKO 12 Alku- ja lopputestissd olleen tehtdvan numero 4 oikeiden vastausten
lukumééran keskiarvo ja keskihajonta.

Alkutesti (N=45) Lopputesti (N=42)
keskiarvo 6,67 9,29
keskihajonta 1,97 2,47

Tehtdvan vdittamissd kysyttiin erilaisia magnetismiin liittyvid ominaisuuksia.
Viittamien asiasisallot on koottu taulukkoon 13. Viittaméaan kuuluvat asiasisél-
I6n (taulukko 6) perusteella joko yhteen tai useampaan ryhmistd magneettinen
vuorovaikutus, dipolisuus, magneettikenttd, dipolisuus magneetin sisilld ja
sisdisen dipolisuuden jérjestys. Esimerkiksi c-kohdan vdite ”Kun magneetti hal-
kaistaan kahtia, molemmat puoliskot ovat kokonaisia magneetteja” liittyy pilkkomi-
seen, koska véitteessd tarkastellaan pilkkomisen vaikutusta magneetin ominai-
suuksiin. Taméan perusteella on havaittu véittdmien asiasiséltojen olevan taulu-
kossa 13 esitetyn kaltainen. Magnetointiin liittyi neljd kohtaa (a, d, g, h). Mag-
neettiseen vuorovaikutukseen liittyi viisi kohtaa (b, i, j, 1, m). Pilkkomiseen liit-
tyi kolme kohtaa (c, e, k). Sisdiseen jédrjestdaytyneisyyteen liittyva yksi vdite (f)
vaati oppilailta huomattavaa asioiden soveltamiskykyd. Asiasisallot eivét olleet
oppilailla tiedossa, eikd niitéd ollut tehtdvilapussa.

Taulukossa 13 on kerrottu asiasisiltd, joihin vidite kuuluu. Paikkansa pita-
vé vdite on vain kohdassa 4c (lihavoitu). Muitten kohtien viitteet ovat virheelli-
sid. Edelld esitetyt, vdittdmien perusteella esiin tulleet asiasisdllot olivat myos
niitd magneettiin liittyvid ominaisuuksia, joita ldhdettiin tarkemmin tarkaste-
lemaan oppilaiden esittdmissd malleissa (taulukko 7 ja kuvio 8). Namé olivat
myo6s ominaisuuksia, joita suomalaisissa oppikirjoissa on tuotu esille (kuvio 2)
sekd kriittisien toimintojen asiasisaltojd (luku 4.3.3.).
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TAULUKKO 13  Alku- ja lopputestin tehtdvd numero 4, johon on lisétty vaitteen asiasisalto.

Kohta | Viite Viitteen asiasisalto

4a Rautatanko voidaan magnetoida hieromalla sitd palalla magnetointi
turkista tai villaa.

4b Kun kompassi tuodaan magneetin ldhelle, neula osoittaa | magneettinen
aina kohti magneettia. vuorovaikutus

4c Kun magneetti halkaistaan kahtia, molemmat puoliskot | pilkkominen
ovat kokonaisia magneetteja.

4d Jos kosket magneetilla rautaputkea, magneetin magne- magnetointi
tismista menetetddn osa.

4e Kun magneetti halkaistaan kahtia, yhdestd palasta tulee pilkkominen
pelkéstdan magneetin pohjoisnapa ja toisesta pelkéstdan
eteldnapa.

4f Jos magneetti sulatetaan, saadaan nestettd, joka on mag- | sisdinen rakenne
neettista.

4g Kun esine magnetoidaan, siihen siirtyy tai siitd poistuu magnetointi
sdhkovarausta.

4h Jos ilmapalloa hieroo villapaitaan kuivalla ilmalla, sen saa | magnetointi
kiinnittym&én seindan. Ilmapallo on t4ll6in magneetti.

4i Paivantasaajan pohjoispuolella kompassi osoittaa poh- magneettinen vuo-
joisnapaa. Eteldpuolella se osoittaa eteldnapaa, joka on rovaikutus
ldhempéna.

4 Staattinen sdhkovaraus ilmapallossa saa sen tarttumaan (magneettinen)
seinddn. Silloin ilmapallo myos kddntdd kompassin neu- | vuorovaikutus
lan.

4k Kun magneetti halkaistaan kahtia, sen puoliskot alkavat | pilkkominen
hylkia toisiaan.

41 Jos rautanaula laitetaan magneetin lihelle, naulasta tulee | magneettinen vuo-
myG6s magneetti. rovaikutus

4m Magneetit eivét toimi paikoissa, joissa ei ole ilmaa: esi- magneettinen vuo-
merkiksi ulkoavaruudessa. rovaikutus

Seuraavaksi tarkastellaan oppilaiden tuloksia tehtdvassi 4 asiasisdlloittdin. Nii-
td ovat kompassin ja magneettien valinen vuorovaikutus, magnetointi ja pilk-
kominen. Taulukossa 14 on oppilaiden oikeiden vastausten frekvenssit ja pro-
senttiosuus annetuista vastauksista kompassin ja magneettien véliseen vuoro-
vaikutukseen.
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TAULUKKO 14 Oikeiden vastausten lukumaiarét ja prosenttiosuudet tehtdvan 4 vaitta-
missd, joissa on madritettdvd kompassin ja magneetin vélistd vuorovai-

kutusta.
Viite Oikeiden vasta- % | Oikeiden vastaus- | %
usten f alkutes- ten f lopputestissa
tissd (n = 46) (n=42)
4b. Kun kompassi tuodaan mag- 10 22 28 67

neetin lihelle, neula osoittaa aina
kohti magneettia.

4i. Pdivantasaajan pohjoispuolella 27 59 26 62
kompassi osoittaa pohjoisnapaan.
Eteldpuolella se osoittaa ete-
lénapaan, joka on ldhempéna.

Alkutestissad oli tehtdvan 4b viittdma, jossa mddritettiin oppilaiden tietamysta
kompassista. Oppilaista vain 22 % osasi vastata viittiméaan oikein. Tehtdvan 4i
vdittdimddn magneetin kdyttdytymisestd maapallolla oppilaat osasivat vasta
paremmin, 27 % vastasi oikein. Alkutestissd oppilaat osasivat huonosti yhdistda
kompassia magneetteihin ja niiden ominaisuuksien havainnointiin. Lopputes-
tissd oppilaat osasivat kuitenkin vastata molempiin vdittdmiin paremmin. Mo-
lemmissa kohdissa tulos oli yli 60 %.

Tehtdvddn 4b osattiin vastata ennen opetusjakson alkua huonosti. Kom-
passin kadyttdytyminen Maan ldheisyydessd on oppilaille tutumpi ilmio, koska
yli puolet oppilaista osasi vastata sitd koskevaan vdittimaddn oikein jo ennen
opetusjakson alkua.

Taulukossa 15 on alku- ja lopputestin tulokset tehtdvan 4 viitteet, jotka
liittyivat magnetoitumiseen. Yksikddn vdiitteistd ei suoraan liity siihen mita
kappaleelle tapahtuu, kun se magnetoidaan eli saadaan aikaan sisdinen jérjestys.
Viitteissd (a, d, g, h, 1) tarkastellaan sitd, milld kappale saadaan magneettiseksi
tai miten se magnetoituu tai milloin kappale on magneetti. Taulukossa 15 on
oppilaiden oikeiden vastausten frekvenssit ja niiden prosenttiosuudet viittei-
siin, jotka liittyvdt magnetointiin ja magnetoitumiseen.
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TAULUKKO 15 Oikeiden vastausten lukumaiarat ja prosenttiosuudet tehtdvan 4 vaitta-
missd, jotka liittyvat magnetointiin ja magnetoitumiseen.

Viite Oikeiden vastaus- | % | Oikeiden vastaus- | %
ten f alkutestissd ten f lopputestissd
(n = 46) (n=42)
4a. Rautatanko voidaan magnetoi- 26 56 32 76
da hieromalla sitd palalla turkista
tai villaa.
4d. Jos kosket magneetilla rauta- 38 83 36 86

putkea, magneetin magnetismista
menetetddn osa.

4g. Kun esine magnetoidaan, sii- 7 15 29 69
hen siirtyy tai siitd poistuu sdhko-

varausta.

4h. Jos ilmapalloa hieroo villapai- 25 54 28 67

taan kuivalla ilmalla, sen saa kiin-
nittymé&an seindan. llmapallo on
talloin magneetti.

41. Jos rautanaula laitetaan mag- 17 37 25 60
neetin ldhelle, naulasta tulee myos
magneetti.

Oppilaiden tietimys magnetoinnista vaihteli alkutestin perusteella. Koska oi-
keiden vastausten osuus vaihteli 15 ja 83 % viililld, on ilmeistd se, ettei asia ole
ollut oppilaille tdysin selvd ennen opetusjaksoa. Lopputestissd tulokset olivat
kaikissa vdittamissd vahintddn 60 % oikein eli oppilaat osasivat vastata vaitta-
miin selvasti paremmin lopputestissd kuin alkutestissa.

Magnetointiin liittyvistd tehtdvistd osattiin huonoimmin vdite, jossa mag-
netoinnin vditettiin siirtdvan sdhkovarauksia. Tehtdva voidaan késittdd myos
magneettisuuden aiheuttajan maarittdmiseksi. Koska magneettisuuden aiheut-
taja ja se, mitd magnetoinnissa tapahtuu, ovat asioina hyvin ldhelld toisiaan,
vdite 4g mittaa hyvin oppilaiden osaamista magnetoinnista. Viitteeseen oppi-
laat osasivat vastata huomattavasti paremmin opetusjakson jdlkeen kuin ennen
sitd. Alkutestissd vain 15 % oppilaista osasi vastat oikein, mutta lopputestissa jo
yli puolet (69 %). Kuitenkin edelleen 31 % ei osannut vastata tehtdvaan oikein.
Magnetointia tutkitaan oppitunneilla T2, T4 ja T5. Magnetoinnin ymmaértimi-
seksi ei riitd, ettd kerrotaan miten magnetointi mekaanisena toimintona tehddan.
Lisdksi on kerrottava se, mitd magnetoinnissa tapahtuu, ja mitd tapahtuu esi-
merkiksi oppitunnin T4 pillisséd olevalle rautajauheelle, kun pillid sivellddan yh-
densuuntaisin vedoin.

Taulukossa 16 on tehtdvan 4 oikeiden vastausten lukumaarat ja prosent-
tiosuudet viitteisiin, jotka liittyvat magnetoidun kappaleen pilkkomiseen.
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TAULUKKO 16 Oikeiden vastauksien lukuméérit ja prosenttiosuudet tehtdvan 4 véitta-
missd, jotka liittyvéat pilkkomiseen.

Viite Alkutestissi oi- % | Lopputestissi oi- %
keiden vastausten keiden vastausten
f (N =46) f (N =42)

4c. Kun magneetti halkaistaan 18 39 37 88

kahtia, molemmat puoliskot ovat
kokonaisia magneetteja

4e. Kun magneetti halkaistaan 26 56 35 83
kahtia, yhdesta palasta tulee pel-
kastdan magneetin pohjoisnapa ja
toisesta pelkdstddn eteldnapa.

k. Kun magneetit halkaistaan 15 33 33 79
kahtia, sen puoliskot alkavat hyl-
kid toisiaan.

Tehtédvissd oppilaiden oli osattava péddtelld miten pilkkominen vaikuttaa mag-
neetin ominaisuuksiin. Alkutestissé véitteisiin osattiin vastata vain yhden vdiit-
teen osalta yli 50 % oikein. Asia oli oppitunnin T5 aiheena ja lopputestissd tu-
lokset olivat selvidsti paremmat. Kaikkien véittdimien oikeiden vastausten osuus
oli lopputestissd noin 80

Sisdiseen jadrjestykseen liittyvid véitteitd oli yksi, f-kohta. Sen asiasisalto oli
vaativa. Alkutestissd 56 % osasi vastata kysymykseen oikein ja lopputestissa
43 %. Sisdisen pilkkomisen ymmairrys oli timéan perusteella huonontunut.

Kaikissa muissa véittamissd, paitsi f - kohdassa, oppilaat osasivat vastata
vditteisiin paremmin lopputestissd kuin miten he olivat osanneet vastata niihin
alkutestissd. Tuloksissa oli huomattavissa selvdd parannusta. Suurin muutos oli
54 prosenttiyksikko. Yksittdisen asiasisdllon vdittdmien osaamisen vélilld oli
suuria eroja alkutestissd, mutta lopputestissd véittdimien osaamisen vélilld ei
ollut endd niin suuria eroja. Lopputestissa yksittdiseen vaittamé&dn osasi vahin-
tddan 56 % oppilaista vastata oikein. Alkutestissd hajontaa oli 15 % ja 83 % valilla.

Alku- ja lopputestien tulokset opetusryhmittiin

Koska opetus toteutettiin kolmessa eri opetusryhmdssé, tarkastellaan seuraa-
vassa tehtdvan 4 oikeiden vastausten mddrdd opetusryhmittdin. T&lld halutaan
selvittdd sitd, onko eri ryhmisséd olevien oppilaiden tuloksissa eroja. Tarkaste-
lussa tehtdvan kohdat eivit ole aakkosjdrjestyksessd, vaan ne on ryhmitelty
asiasisalloittdin. Koska asiasiséllot ja kriittisten toimintojen siséllot ovat yhtene-
vit, kdytetddn taulukossa kriittisten toimintojen lyhenteitd. Kohdat on jérjestet-
ty kriittisten toimintojen etenemisjdrjestyksen mukaan.

Taulukossa 17 on esitetty Hilman oppilaiden oikeiden vastausten luku-
méadrat tehtdvassa 4.
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TAULUKKO 17 Hilman ryhmén oppilaiden oikeiden vastausten lukuméérit ja prosent-
tiosuudet alku- ja lopputestin tehtdvassa 4

Kriittinen | Viite | Alkutestin oikeiden tulosten | Lopputestin oikeiden tulosten
toiminto lukumadird | oikeiden vastaus- | lukumidrd | oikeiden vastaus-
(n=15) ten % (n=14) ten %
KO 4b 5 33 11 79
4i 8 53 10 71
MG 4a 8 33 12 86
4d 10 67 10 71
4g 3 20 9 64
4h 11 73 9 64
41 11 73 9 64
PI 4c 7 47 12 86
4e 10 67 12 86
4k 5 33 12 86
JA af 7 47 5 36

Taulukosta 17 ndhddéan, ettd ne kohdat, joissa muutos oli suurin, liittyvat mag-
netointiin (MG) ja pilkkomiseen (PI), ja ne on lihavoitu. Kursivoinnilla on mer-
kitty se kohta, jossa tulos heikkeni, ja se liittyy jarjestaytymiseen (JA). Taulukos-
ta 17 on havaittavissa, ettd kolmen kriittiseksi toiminnoksi (KO, MG, PI) valitun
aihepiirin tehtédvissd oppilaiden tulokset paranivat. Magnetointiin (MG) liitty-
vissd tehtdvissd tapahtui sekd parannusta ettd huononemista. Sisdiseen jdrjes-
tykseen (JA) liittyvissa vaitteessa tapahtui huononemista. Alkutestissa jokaises-
sa tehtdvdssd vahintdan 20 % osasi vastata tehtdviin oikein. Lopputestissd vi-
hintddn 36 % oppilaista osasi vastata yksittdiseen tehtdvadn oikein.

Taulukossa 18 on koottu Annelin ryhman oppilaiden tulokset tehtdvadn 4.
Taulukossa on oikeiden vastausten osuus kaikista ryhméssad annetuista vasta-
uksista.

TAULUKKO 18 Annelin ryhmén oppilaiden oikeiden vastausten lukumaéarat ja prosent-
tiosuudet tehtédvassa 4.

Kriittinen | Viite | Alkutestin oikeiden tulosten Lopputestin oikeiden tulosten
toiminto lukumiirid | oikeiden vastaus- | lukumidird | oikeiden vastaus-
(n=14) ten % (n=13) ten %
KO 4b 3 21 9 69
4 7 50 7 54
MG 4a 8 57 10 77
4d 14 100 13 100
4g 2 15 11 85
4h 7 50 9 69
4] 8 57 7 54
PI 4c 9 64 12 92
4e 8 57 11 85
4k 5 35 10 77
JA 4f 6 43 6 46
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Taulukosta 18 on nihtdvissd, ettd suurin muutos oppilaiden osaamisessa oli
magnetoitumisessa (MG). Lihavoituna on kohta, jossa tulos parani eniten ja
kursiivilla on merkitty kohta, jossa tulos heikkeni eniten. Annelin oppilaiden
oikeiden vastausten mééra oli suurempi lopputestissd kaikissa muissa kohdissa,
paitsi vditteessd 41. Se liittyy kriittiseen toimintoon magnetoituminen (MG). Sii-
nd tapahtui 3 prosenttiyksikon vahennys. Magnetoitumiseen (MG) liittyvéassa
vditteessd 4d muutosta ei ollut, koska molemmissa testeissa oli kaikilla oppilail-
la oikea tulos. Muutokset parempaan oli kaikista kriittisid toimintoja koskevissa
vditetyypeissd. Alkutestissd tehtdvikohtainen oikeiden vastausten osuus vaih-
teli 15 % ja 100 % vaélilld. Lopputestissa kaikissa tehtadvissa oli oikeita vastauksia
vahintdan 43 %.

Taulukossa 19 on Elinan ryhman oppilaiden oikeat tulokset tehtdvassa 4.
Taulukossa on oikeiden vastausten osuus kriittisten toimintojen mukaisesti jar-
jestettyna.

TAULUKKO 19 Elinan ryhmén oppilaiden oikeiden vastausten lukumaéirit ja prosent-
tiosuudet tehtdvassa 4.

Kriittinen | Viite | Alkutestin oikeiden tulosten Lopputestin oikeiden tulosten
toiminto lukumaiiré | oikeiden vastaus- | lukumiddrd | oikeiden vastaus-
n=17) ten % (n=15) ten %
KO 4b 2 12 8 67
4i 12 71 9 60
MG 4a 10 59 10 60
4d 14 82 13 87
4g 2 12 9 60
4h 7 41 10 59
41 5 29 9 60
PI 4c 2 12 13 87
4e 8 47 12 80
4k 5 29 11 73
JA 4f 13 76 7 47

Taulukosta 19 on havaittavissa suurin muutos pilkkomiseen (PI) liittyvassa
vditteessd ja se on lihavoituna taulukossa. Kohta, jossa tulos heikkeni, on mer-
kitty kursivoinnilla, ja se liittyi kompassin kdyttoon (KO). Taulukosta 19 nih-
déén, ettd Elinan oppilailla tulokset paranivat kaikissa muissa kohdissa paitsi
vdittamaéssd 4i, joka liittyi kriittiseen toimintoon KO eli kompassin kdytto ja
vdittamassd 4f, joka liittyi jarjestykseen (JA). Magnetoinnin (MG) véittdmissa
kahdessa viidestd parannus lopputestissd oli korkeintaan 5 prosenttiyksikkoa.

Yhteenveto alku- ja lopputestin tuloksista
Taulukkoon 20 on koottu tehtdvan 4 kriittisiin toimintoihin liittyvat tulokset.

Kaikkien samaan kriittiseen toimintoon liittyvat kohdat on yhdistetty, esimerkik-
si kompassin kdyttoon (KO) liittyvit kohdat 4b ja 4i, ja laskettu niistd yhteistulos.
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TAULUKKO 20 Oppilaiden oikeiden vastausten osuus alku- ja lopputestin tehtdvassa

numero 4. Tarkastelu on tehty opetusryhmittain.

Hilma Anneli Elina
alkutesti | lopputesti alkutesti | lopputesti alkutesti | lopputesti
KO |43 % 75 % 36 % 62 % 41 % 57 %
MG |57 % 70 % 56 % 77 % 45 % 68 %
PI 49 % 86 % 53 % 85 % 29 % 78 %
JA 47 % 36 % 43 % 46 % 76 % 47 %

Taulukossa 20 on mdadritetty opetusryhmittdin oikein vastanneiden oppilaiden
osuus prosentteina koko ryhmin oppilaiden maarastd. Tulokset on laskettu
prosenttiosuuksina, koska oppilaiden maarit eivat olleet yhdessdkdan ryhmas-
sd samat sekd alku- ettd lopputestissd. Néin saatiin tuloksia, joita oli helpompi
verrata toisiinsa. Luvut on laskettu yksityiskohtaisempien taulukoiden 17, 18 ja
19 luvuista. Kaikkien opettajien ryhmissa on havaittavissa positiivista muutosta
oppilaiden ymmarryksessa. Kaikilla ryhmilla oli tehtdvissa myos vaittamid, jos-
sa oppilaat eivdt osanneet vastata yhtd hyvin lopputestissd kuin alkutestiin.
Kaikkien opettajien oppilaat osoittivat kuitenkin ymmarryksen eli mentaalimal-
lin tarkentumista ja pystyivdt sen avulla pddttelemddn paremmin, pitivitko
vditteet paikkansa.

Eniten paranemista tapahtui kaikissa ryhmissd pilkkomisessa (PI). Hilman
ryhmaéssd 37 prosenttiyksikkod, Annelin ryhméssd 32 prosenttiyksikkod ja Eli-
nan ryhmadssad 49 prosenttiyksikkod. Vahiten muutosta tapahtui Hilman ryh-
massi jarjestyksessd (JA), 9 prosenttiyksikkod, Annelin ryhméssd myos jarjes-
tyksessd (JA) 3 prosenttiyksikkoa. Elinan ryhmaéssé vihiten muutosta oli kom-
passin kéytossd (KO) 16 prosenttiyksikkod. Eroa eri ryhmien viélilld oli selvim-
min JA eli jarjestykseen liittyvissa viitteessd. Annelin ryhmaéssa tulos parani
vahdn, mutta muissa ryhmissd tapahtui selvdd tulosten huononemista (Hilman
ryhmaéssa 11 prosenttiyksikkod ja Elinan ryhmaéssa 29 prosenttiyksikkod).

Luvussa 5.3 tarkastelen kriittisten toimintojen esiintymistd opettajien oppi-
tunneilla sekd niiden ja oppilaiden mallien muuttumisen vilistad yhteytta.

5.1.2 Oppilaiden mallit opetusjakson oppilaslomakkeissa

Oppilaiden piirroksia tulkittiin taulukossa 7 esitetyn luokituksen mukaisesti.
Luokittelu tehtiin alku- ja lopputestissd sekd oppituntien T1, T2 ja T5 oppilas-
lomakkeissa olleiden tehtdvien perusteella. Niissd oppilaiden tuli tuottaa mag-
netismille malli valmiiksi piirrettyyn magneettipohjaan. Oppitunneilla T2 ja T5
tutkittiin edellisiin oppitunteihin ndhden uusia ja edeltdvid tarkempia ominai-
suuksia. Jos malli olisi pyydetty piirtamé&an joka oppitunti, olisi se voinut aihe-
uttaa turhautumista oppilaissa. Nytkin jotkut oppilaat sanoivat:

"Taasko tama piirretdan! Vastahan sen piirsimme...”
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Oppilaiden mallien luokittelussa on paadytty siihen, ettd oppilaiden kidyttamiin
napaisuuden merkintdtapoihin ei kiinnitetd huomiota. Oleellista on ollut se, etta
suorakaiteeseen tai tasoon piirrettyyn suorakulmion muotoisen magneetin
péissd on toisilleen vastakkaisiksi tulkittavissa olevat merkinnit eli magneetin
osoitettiin olevan dipoli (DI). Seuraavana oleva sitaatti 27:45 [28:8 - 40:49] on
Annelin oppitunnilta T3B, jossa on seitsemdn oppilasta omasta ryhmdstd ja
kolme Elinan oppilasta (Teemu, Raija ja Hermanni). Valitussa sitaatissa puhu-
taan siitd, miten magneetin pditd voidaan nimetd kompassin avulla (KO). Sitaa-
tissa kdy ilmi, ettd magneetin pdiden nimedminen ei ole helppoa, ja merkinnoil-
l4 ei ole sama symbolimerkitys opettajalle ja oppilaille. Siksi ei ole oleellista,
onko pdiden merkkeind ollut plus/miinus, pohjoinen/eteld tai jokin vastaava.
Koska sitaatti on pitk4, siitd on seuraavassa vain keskeisimmit osat.

1 Anneli Se kirki osottaa aina pohjoseen piin, kirki osottaa pohjoseen
péin. (taukoa) Minké&slaiset nimet voitas antaa niille magneetin
péille?

2 Raija Plus ja miinus

3 Anneli Edelleen plus ja miinus?

4 Raija Niin.

5 Anneli Ei se vaan oo. Eikt me jo viime tunnilla huomattu, ettei ne voi
olla plus ja miinus.

6 Teemu Pohjos ja eteldpada.

(Opettaja toistaa Teemun vastauksen.)
7 Tanja Mutta ei plus miinus, koska niissi ei oo niitd varrauksia.
8 Anneli Niin. Silloin sielld ei voi olla niitd plus ja miinuksia, kun sielld

ei 00 niitd varauksia ...
mutta pohjois ja eteld voi olla...

Taulukossa 21 on esitetty oppilaiden mallien sijoittuminen eri luokkiin. Luokit-
telussa on luokat vuorovaikutukselle (MVV), dipolisuudelle (DI), sisédiselle ra-
kenteelle (SIS) ja sisdisen rakenteen jdrjestdytyneisyydelle (SJR). Oppilaiden vas-
tauksia ja oppituntien tarkastelusta nousi esille myos magneettikenttd (MK) ja
virheelliset vastaukset (NO). Luokat ovat mallinnuksen portaiden (kuvio 9)
mukaisesti kumuloituvia. Vahiten yksityiskohtia on luokassa MVV ja DI ja eni-
ten luokassa SJR. Yksityiskohtaisin malli siséltdd kaikkien muiden luokkien
ominaisuudet.

TAULUKKO 21 Oppilasvastausten mallit luokiteltuna alku- ja lopputestissd sekéd oppi-
tuntien T1, T2 ja T5 jélkeen.

NO MVV DI MK SIS SJR poissa
alkutesti |10 5 29 1 0 0 2
T1 24 9 12 0 0 0 2
T2 21 3 12 0 2 0 9
T5 7 0 23 2 3 5
lopputesti | 3 0 24 10 2 3 5
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Taulukossa 21 olevat lukuarvot kuvaavat oppilaiden lukumééiras, joiden ilmais-
tut mallit tayttivat kyseisen luokan mallin kriteerit (taulukko 7). Esimerkiksi
taulukon oppitunnin T5 DI-malli tuotti 23 oppilasta. Yksittdinen oppilas on si-
joitettu vain yhteen luokkaan jokaisella luokittelukerralla. Luokkien koodit ovat
taulukon 7 mukaisesti: virheelliset vastaukset (NO), vuorovaikutus (MVV), di-
polisuus (DI), magneettikenttd (MK), sisdiselle rakenteelle (SIS) ja sisdisen ra-
kenteen jdrjestaytyneisyys (SJR). Vaakariveittdin luetaan yksittdisen opetusker-
ran mallien jakautuminen. Yhdelld pystyrivilld on yhden magnetismin mallin
tuottaneiden oppilaiden lukumddrd. Lukemalla yhden pystyrivin tuloksia yl-
h&dltd alas ndhdddn miten kyseisen malliluokan mukaisen mallin tuottaneiden
oppilaiden lukumidrd muuttui opetusjakson aikana. Esimerkiksi sisdisen ra-
kenteen mallin (SIS) tuottaneita oppilaita oli ensimmadisen kerran oppitunnin T2
jdlkeen. Tuolloin heitd oli kaksi. Heiddn lukumaaransa pysyi samana lopputut-
kimuksen ajan.

Alkutestissé oppilaista suurin osa (29 eli 62 %) kuvasi magneetin omaavan
erilaiset paat (DI). Joidenkin mielestd (5 eli 11 %) magneetilla oli vain vetovoi-
maa. Yksikdan oppilas ei kuvannut magneetille sisdistd rakennetta. Mallit olivat
melko yksinkertaisia tai sitd ei ollut lainkaan (21 %).

Oppitunnin T1 jédlkeen oli suurin virheellisten vastausten lukumaard, kos-
ka 10 (21 %) oppilasta ei palauttanut oppilaslomakkeen sitd osaa, jossa oli mag-
neetin rakenteen piirrostehtiva. Heiddn tuottamansa mallit on luokiteltu NO -
vastauksiksi, koska kyseiset oppilaat olivat oppitunnilla ja palauttivat kaikki
muut tehtdvapaperit. Koska muiden malliluokkien tuloksissa ei ole merkittavaa
eroa oppituntien T1 ja T2 vilill4, on jatkossa tarkastelusta jdatetty huomiotta op-
pitunnin T1 tuotokset. Ndin pyritdén eliminoimaan puuttuvien vastausten vai-
kutus tuloksiin.

Oppitunnin T2 oppilaiden vastauksista on havaittavissa, ettd heidan kési-
tykset magnetoidun naulan ominaisuuksista olivat muuttuneet. Oppilaista 21
(45 %) jatti vastaamatta tehtdvaan, jossa piti piirtdd ja kertoa, mitd magneetin
sisédlld on. Oppilaat olivat sitd mieltd, ettd magneeteilla olevat erilaiset padt tar-
koittivat erilaisia sdhkoisesti varattuja pditd. Kuitenkin heiddn havaintonsa
osoittivat, ettd sihkoisesti varatulla ja magnetoidulla kappaleella on erilaiset
ominaisuudet ja magneettisuus ei voi aiheutua sdhkovarauksista. Oppitunnin
T2B lopussa Anneli esittdd kysymykseen, joka johtaa seuraavanlaiseen sitaatissa
18:57 [37:58 - 40:42] olevaan keskusteluun:

1 Anneli ”Voiko magneetin sisélld olla sihkovaraukset, jotka aikaan saavat
magneettisuuden?”

2 Teemu "Ei todellakaan!”

3 Tanja ”Siis sielld sisdlld ei ole varauksia?!”

4 Raija ”Aijaa. Nyt tieddn.”

5 Merja

” .. kylld mind tieddn ettei magneetissa ole siahkovarauksia,
mutta miten muuten pdiden erilaisia ominaisuuksia voidaan
osoittaa...”
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Keskustelu osoittaa, ettd ainakin osalle oppilaille magneettisuuden aiheuttajana
olivat sahkoiset varaukset (rivi 3). Toisaalta oppilaiden puheesta kdy myos esil-
le se, ettd plus ja miinus ei heilld tarkoita samaa asiaa kuin sdhkovaraus. Sitaa-
tista on havaittavissa ristiriita, joka on voinut aiheuttaa niin suurta epéselvyyttd,
ettd oppilaat eivit ole tuottaneet mallia (NO) lainkaan (45 % oppitunnin T2 mal-
leista). Tilanne voidaan tulkita kognitiiviseksi konfliktiksi, koska heilld aiemmin
ollut tieto (+/-) ei vastaa tehtyjd havaintoja. He eivét ole vield saaneet riittdvasti
tietoa korjaamaan olemassa olevaa ristiriitaa (puheenvuoro 5).

Oppitunnin T5 lopussa oppilailla oli jo selkedsti kehittyneempi malli. Op-
pilaista 6 (13 %) (3 SIS ja 3 SJR) oli ymmartényt, ettd magneetilla ja magne-
toidulla kappaleella on myos sisdinen rakenne. Edelleenkin suurin osa oppilais-
ta (20 eli 43 %) hahmotti, ettd magneettiin kuuluu vain erilaiset pait (DI). Tana
oli ensimmadinen kerta, kun oppilaiden yksinkertaisimman luokan (MVV) mallit
jaivat pois. Niitd ei ollut lopputestissakaan.

Opetusjakson jdlkeen tehdyssd lopputestissé magneettiin yhdistettiin
magneetin pdiden erilaisuus (DI). Se oli 20 (49 %) oppilaan tuottamassa mallissa.
Oppilaista 8 (20 %) hahmotti magneetin ympdérille magneettikentin (MK) 8
(20 %) ja tuotti magneettikenttdmallin (MK). Kéasitystd magnetismista, joka si-
sélsi jonkinlaista ymmartdmisestd magneetin sisdisestd rakenteesta (SIS), osoitti
vain 3 (6 %) tutkimukseen osallistuneista oppilaista.

Edelld ollut tarkastelu kertoo oppilaiden ilmaistujen mallien mé&&rat eri
opetusjakson vaiheissa. Oppilaiden tuottamiin malleihin on voinut vaikuttaa
kyseisen tunnin tehtdvan asettelu. Sen vaikutus voidaan minimoida kayttamal-
14 mallien tarkastelussa vain alku- ja lopputestin tuloksia. Niissd tehtdvamonis-
teena oli molemmissa sama testi (liite 7). Kuviossa 13 on oppilaiden mallit en-
nen ja jalkeen opetusjakson. Koska oppilasmaééréat ovat testeissa erisuuret, on ne
merkitty kuvion yldreunaan.

ALKUTESTI LOPPUTESTI
(n=45) (n=42)
SIR [ o ]
G

v

= =
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KUVIO 13 Oppilaiden mallien frekvenssit malliluokittain alku- ja lopputestissd sekd
niissd havaitut muutokset
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Kuviossa 13 ndhddan miten oppilaiden mallien luokat muuttuivat opetusjaksolla.
Muutos on pystytty osoittamaan vain niille oppilaille, jotka osallistuivat molem-
piin testeihin. Muutoksen suuntaa on kuvattu nuolilla, joihin on lukuarvoin mer-
kitty kuinka monen oppilaan malli muuttui kyseiseen luokkaan. Oppilaista 17
(40 %) tuotti saman mallin alku- ja lopputestissd. Heiddn osuuttaan ei ole piirret-
ty nuolilla asioiden esittdimisen selkeyden vuoksi. Kuvion vasemman reunan
malliluokkien koodit ovat taulukon 6 mukaiset. Oppilasméérat eivit olleet samat
alku- ja lopputestissd. Lopputestistd puuttuneiden oppilaiden mallit olivat alku-
testissd seuraavanlaiset. Alkutestissd 3 oppilasta oli kuvannut magneetille DI-
mallin ja he olivat poissa lopputestistd. Alkutestistd poissa ollut 1 oppilas tuotti
lopputestissd DI-mallin. Yksi oppilas ei ollut alku- eikd lopputestissa.

Oppilaiden mallit muuttuivat yksityiskohtaisimmiksi opetusjakson aikana.
Malleissa oli selvasti havaittavissa sisdllon lisdantyminen, mutta mallien muu-
toksissa ei ollut havaittavissa mitddn sddnnonmukaisuutta tai lainalaisuutta.
Osalla oppilaista malli kehittyi koko ajan yksityiskohtaisemmalle tasolle. Vain
yhdelld oppilaista malli oli alussa korkeammalla tasolla kuin lopussa. Loppu-
testissd ei ollut yhtddn oppilaan tuottamaa mallia, jossa olisi ollut vain magneet-
tista vuorovaikutusta (MVV). Eniten oppilaiden mallien mé&é&ré lisddntyi luokas-
sa, jossa oli magneettiin liitetty magneettikenttd (MK).

Oppilaista, jotka eivéat alkutestissd kyenneet tuottamaan magneetille oikei-
ta asiasisdltojd magnetismin malliin (NO), kykenivit suurin osa omaksumaan
malliin joitakin ominaisuuksia. Oppilaista 5 (50 %) tuotti lopputestissd mallin,
jossa oli pdiden erilaisuus (DI), oppilaista 2 (20 %) tuotti magneettikenttdmallin
(MK). Oppilaista 3 (7 %) ei kyennyt tuottamaan alku- ja lopputestissd mitdan
oikea magneetteihin liittyvaa tietoa sisdltavad mallia (NO).

Yhteenveto oppilaiden mallien muutoksista

Alkutestissd oppilaista 22 % ei kyennyt tuottamaan mallia tai heidan malleis-
saan oli vain virheellisid ilmaisuja. Magneettikenttimalli oli 11 % oppilaista.
Oppilaista 65 % tuotti mallin, jossa oli osoitettu magneetin olevan dipoli (DI),
eli siind oli erilaiset pddt. Magneettikenttdamalli oli 2 % oppilaista.

Oppitunnin T2 jélkeen tilanne oli ldhes vastakkainen, eli 55 % oppilaista ei
ilmaissut mallia tai niiss& ei ollut oikeita elementtejd. 32 % oppilaista tuotti mal-
lin, jossa oli erilaiset pddt. Virheellisten vastausten maaré oli siis noin kaksin-
kertaistunut, ja dipolimallien (DI) lukumaara puolittunut. Magneettisen vuoro-
vaikutuksen osuus oli 8 %, eli likimain sama kuin edelliselld kerralla. Sisdisen
rakenteen malli oli 5 % oppilaista.

Virheellisid malleja tai vastauksia, joista malli puuttui oppilaiden tuotok-
sista oppitunnin T5 jdlkeen, osuus oli 17 %, eli niiden madrd oli vihentynyt
edellisestd. Magneettikenttdd kuvaavia malleja ei endé ollut, eikd niitd endd tul-
lutkaan. Oppilaat olivat siis oppineet, ettd magneetilla on muitakin ominai-
suuksia kuin hylkimis-vetovoima-ominaisuus. Dipolimalli (DI) oli 54 % oppi-
laista, magneettikenttdmalli oli 17 % oppilaista, sisdisen rakenteen malli (SIS) oli
5 % oppilaista ja jarjestdytyneen sisdisen rakenteen malli (SJR) oli 7 % oppilaista.
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Lopputestissd virheellisid tai puuttuvia vastauksia oli 7 %. Dipolimalli oli
57 % oppilaista ja magneettikenttdmalli oli 24 % oppilaista. Muutosta ei tapah-
tunut SIS ja SJR luokkien osuuksissa.

Oppilaiden virheiden tai sellaisten vastausten, joissa ei ollut mallia, maara
védheni T2 tunnin jalkeen merkittavésti. Oppitunnin T5 jalkeen DI mallien osuus
pysyi suurin piirtein samana eli viimeiselld oppitunnilla ei ollut tullut tietoa,
jonka avulla oppilaiden malleissa olisi tapahtunut sisdllon rikastumista.

Oppilaiden mallit olivat selvésti sisdltorikkaampia opetusjakson jdlkeen
kuin mitéd ne olivat olleet ennen opetusjaksoa. Alkutestissd 32 % oppilaista, ja
lopputestissd 7 % oppilasista tuotti sisdlloltaan niukemman mallin kuin DI mal-
li. Vastaavasti alkutestissd oli niiden oppilaiden 2 % osuus, joilla oli sis&ltorik-
kaampi malli kuin D], ja lopputestissd heiddn osuus oli 36 %.

Seuraavaksi tarkastellaan olivatko oppilaiden mallien muutokset saman-
laisia kaikissa opetusryhmissa.

5.2 Oppilaiden ilmaistujen mallien tarkastelu opetusryhmittdin

Yli puolella (60 %) oppilaista oli tapahtunut muutosta alku- ja lopputestien mal-
leissa (kuvio 13). Seuraavaksi tarkastellaan oppilaiden tuottamia malleja ope-
tusryhmittdin opetusjakson eri vaiheessa. Annelin ja Elinan ryhmissd oli mo-
lemmissa yksi oppilas, joka ei ollut oppitunneilla T2 ja T5.

Kuvioissa 14, 15 ja 16 on esitetty alku- ja lopputestien sekd oppituntien T2
ja T5 oppilaslomakkeista tutkittujen oppilaiden tuottamien magnetismin malli-
en jakautuminen eri luokkiin. Lukumaéérat ovat niiden oppilaiden lukumaésrd,
joiden tuottamat mallit olivat yltineet kyseiseen malliluokkaan (taulukko 6).
Pylvéiden alla olevat luvut kertovat kuvaajan korkeuden eli siind opetusjakson
kohdassa kyseisessd magnetismin mallin luokassa olleiden oppilaiden ilmaistu-
jen mallien lukumddrdn. Oppilaiden mallien frekvenssit ovat yhdelld vaakari-
villd yhdeltd oppitunnilta. Pylvddt muodostavat neljan pylvdan ryhmia. Niistad
nidkyy miten yksittdiseen malliluokkaan sijoittuneiden ilmaistujen mallien lu-
kuméérat vaihtelivat.
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Hilman oppilaat
14
12
B 10 —
v
g 8
g 6 —
& 4
>
0 | | -
NO MVV DI MK SIS SIR poissa
m Alkutesti 4 2 9 0 0 0 0
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KUVIO 14 Hilman oppilaiden (n = 15) mallien jakauma

Kuviossa 14 on Hilman oppilaiden mallien jakautuminen opetusjakson aikana.
Alkutestissd ryhmén oppilaista suurin osa eli 73 % (11 oppilasta) pystyi tuotta-
maan jonkinlaisen mallin magnetismille. Oppilaista 2 ilmaisi vuorovaikutus-
mallin (MVV) ja 9 oppilasta dipolimallin (DI). Magneettista vuorovaikutusta
(MVYV) kuvaavaa mallia ei ollut endd tdmén jalkeen. Hiukan yli puolet eli 60 %
(9) oppilasta tuotti ennen opetusjaksoa mallin magnetismille, jossa oli magnee-
tin pdihin (DI) merkitty ominaisuus. Oppilaista 27 % (4) ei kyennyt liittdimaan
magneettiin mitddn ominaisuutta (NO). Hilman ryhmassé ldhes kaikki oppilaat
osallistuivat kaikille oppitunneille.

Oppitunnin T2 jdlkeen oppilailla oli virheiden tai puutteellisuuksien (NO)
maédrd suurimmillaan. Niiden osuus oli 80 % (12 oppilasta).

Oppitunnin T5 jdlkeen 2 oppilaalla oli ensimmadisen ja ainoan kerran sisai-
nen rakenne (SIS ja SJR luokkiin kuuluvat tuotokset). Jélleen kerran suurin mal-
liluokka oli dipolimalli (53 %). Magneettikenttdd kuvaavat mallit tulivat nyt
osaksi magnetismin mallia 3 oppilaalle. Oppitunnilla T5 oli vahiten (vain yksi
oppilas) niitd, jotka eivit tuottaneet mitdan mallia (NO) magnetismille.

Lopputestissd 80 % (2 oppilasta) ilmaistuista malleista oli vdhintddn dipo-
limalli (DI ja MK luokkiin kuuluvat tuotokset). Heistd 5 oppilasta (33 %) oli
osoittanut siind olevan lisiksi magneettikenttd magneetin ympaérillda (MK). Yk-
sikddn oppilaista ei tuottanut mallia, jossa olisi kuvattu magneetille sisdisia
ominaisuuksia (SIS ja SJR). Oppilaista 2 ei kyennyt tuottamaan minkdanlaista
mallia (NO).

Hilman ryhméssa oli yksi oppilas, joka ei tuottanut missdan tutkimuksen
vaiheessa mallia magnetismille (NO). Yhdelld Hilman oppilaalla, jolla ei ollut
ilmaistua mallia (NO) alku- ja lopputesteissd eikd vield oppitunnin T2 jélkeen-
kdan tuotti oppitunnin T5 jidlkeen mallinsa luokasta SIS eli siind oli piirretty
magneetin sisille rakennetta. Noin puolet Hilman oppilaista oli omaksunut tut-
kimuksen aikana lisdd tietoa magnetismista niin, ettd pystyivit itse esittdimaan
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sen mallissaan. Suurin muutos edeltdvistd oli oppitunnin T5 lopussa tehdyissa
malleissa. Hilman ryhméssd oli opetusjakson jokaisessa vaiheessa suurin il-
maistujen mallien luokka dipolimalli (DI). Oppitunnin T5 lopussa ja sen jdlkeen
enemman tietoa siséltdvan mallin tuotti 5 oppilasta (33 %).

Seuraavaksi tarkastellaan Annelin ryhmén oppilaiden mallien jakautumis-
ta kuviossa 15.

Annelin oppilaat
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KUVIO 15 Annelin oppilaiden (n = 15) mallien jakauma

Kuviosta 15 ndhdéaén, etta alkutestissd 4 (27 %) oppilaalla ei ollut minké&énlaista
mallia magnetismille (NO). Dipolimalleja (DI) oli eniten, 40 %. Lopuilla 3 oppi-
laalla (20 %) oli magneetille osoitettu olevan vuorovaikutusominaisuus (MVV).
Oppilaista 13 % oli poissa alkutestista.

Oppitunnin T2 ilmaistuissa malleissa oli virheellinen malli (NO) kahdella
oppilaalla (13 %). Loput ilmaistut mallit jakautuivat tasan luokkiin magneetti-
nen vuorovaikutus (MVV) ja dipoli (DI), jolloin molemmissa oli 27 % malleista.
Oppitunnilla T2 oli suurin poissaoloprosentti, joka oli 33 % (5 oppilasta). Heista
kaksi oli poissa my0s lopputestisté ja heistd toinen myos oppitunnilta T5.

Oppitunnin T5 lopussa oppilaiden ilmaistuissa malleissa ei endé ollut pel-
kédstdan vuorovaikutusta kuvaavaa mallia (MVV). Mychemmissdk&éan vaiheissa
sitd ei endéd ollut. Eniten oli dipolimalleja (DI), joiden osuus oli 47 %. Tamé&n op-
pitunnin jidlkeen oli ensimmdisen kerran malleja, joissa tuotiin esille se, ettd
magneetilla on sisdinen rakenne. (SIS ja SJR). Néitd malleja oli 20 % tamé&n oppi-
tunnin malleista. Heistd 2 oppilaalla (13 %) oli osoitettu magneetin sisdinen jar-
jestys.

Lopputestissd oli endd yksi oppilas (7 %), joka ei kyennyt tuottamaan
magnetismille mallia (NO). Héanelld ei ollut missddn opetustutkimuksen vai-
heessa magnetismille mallia (NO). Lopputestissd magneettikenttdd (MK) tai
sisdistd rakennetta (SIS ja SJR) kuvaavaa malleja oli yhteensad yhtd monta kuin
dipolisuuteen (DI) pohjautuvan mallin tuottavia oppilaita eli 40 % (6 oppilaista).
Sisdisen rakenteen mallien osuus oli 13 % ja sisdista jarjestdytynyttd rakennetta
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kuvaavia malleja 20 %. Yhteensd sisdistd rakennetta oli osoitettu 33 % ryhman
oppilaista.

Alkutestissd 8 oppilasta (53 %) tuotti yksinkertaisemman mallin kuin di-
polimallin (DI) tai ei mallia (NO) ollenkaan, mutta lopputestissd tilanne oli toi-
sin pdin eli kuusi oppilasta tuotti magnetismille mallin, jossa oli enemman yksi-
tyiskohtia kuin vain péihin sijoittuva (DI) ominaisuus. Yhdelld oppilaalla oli
sekd alku- ettd lopputestissd dipolimalli (DI).

Joka kerta, kun tutkimuksessa pyydettiin oppilailta kuvausta magneetille
ja sen rakenteelle, suurin osa Annelin ryhmédn oppilaista tuotti mallin, jossa
osoitettiin magneetin olevan rakenteeltaan dipoli (DI). Virheellisten tai puut-
teellisten (NO) vastausten maidrd viheni koko ajan. Pelkkddn vuorovaikutuk-
seen (MVV) pohjautuvaa mallia esiintyi vain oppituntiin T2 saakka. Annelin
oppilaista noin puolet oli kyennyt omaksumaan lisdd tietoa magnetismista niin,
ettd he kykenivét tuottamaan niitd myos omassa mallissaan. Annelin ryhmasta
puuttui jokaisella tutkimuskerralla oppilaita.

Seuraavaksi on esitetty Elinan ryhmén oppilaiden mallien jakautuminen
kuviossa 16.

Elinan oppilaat
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KUVIO 16 Elinan oppilaiden (n = 17) mallien jakauma

Kuviosta 16 on havaittavissa, ettd ldhes kaikilla ryhmén oppilailla (88 %) oli jo
ennen opetusjakson alkua pidetyssd alkutestissd magnetismille malli, jossa oli
ilmaistu magneetin olevan pdistddn erilainen (DI). Tamaé oli myos koko opetus-
jakson ajan yleisin oppilaiden tuottama malli. Oppitunnin T2 lopussa DI-malli
oli 38 % (5 oppilasta) ja oppitunnin T5 lopussa 31 % (4 oppilaista). Lopputestis-
sd dipolimallin (DI) tuotti 65 % oppilaista. Ryhméan oppilailla ei esiintynyt mis-
sddn vaiheessa opetusjaksoa magnetismille mallia, jossa olisi esitetty vain mag-
neetin vuorovaikuttavan (MVV) ympdéristonsd kanssa tai malli, joka kuvaisi
magneetin sisilld olevan rakennehiukkasten jarjestystd (SJR).

Yhdelld ryhmén oppilaalla (6 %) oli alkutestissd magneettikenttdmalli (MK)
ja vastaavasti yhdelld ei ollut lainkaan mallia (NO). Sisdistd rakennetta (SIS)
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kuvaavaa mallin ilmaisi kaksi ryhmén oppilaista oppitunnin T2 oppilaslomak-
keessa. He eivit olleet kuitenkaan niitd, jotka tuottivat oppitunnin T5 jdlkeen
magneettikenttdmallin (MK). Ryhman neljd oppilasta (31 %) pystyi tuottamaan
lopputestissd magnetismille mallin, jossa oli magneettikentdn (MK) kuvaus.

Elinan ryhman oppilailla ei muuttunut malli magnetismista kuin viidella
oppilaalla (yksi NO, kolme DI ja yksi MK). Kaikki pystyivit tuottamaan magne-
tismille joko dipolimallin (DI, 11 oppilasta) tai magneettikenttdmallin (MK, 4
oppilasta). Alkutestissd oppilas, joka ei tuottanut mallia (NO), omaksui opetus-
tutkimuksen aikana magneettikenttdimallin (MK). Elinan ryhmén oppilaita oli
poissa kaikista muista tarkastelukerroista paitsi alkutestisté.

Yhteenveto eri ryhmissd tapahtuneista mallien muutoksista

Oppilaiden mallien muutokset eivét olleet kaikissa ryhmissd samanlaiset. Tar-
kasteltaessa oppilaiden malleja opetusryhmittdin havaittiin, ettd ryhmien valilld
oli eroja. Hilman oppilaista 33 %, Annelin ryhmaésta 53 % ja Elinan ryhmaésta 24 %
pystyi parantamaan malliaan. Kaikissa ryhmissa tyypillisin malli oli dipolimalli
(DI). Annelin oppilaiden tuottamat mallit olivat jakautuneet laajemmin ja Eli-
nan oppilaiden malleissa ei tapahtunut suurta vaihtelua. Kaikissa ryhmissa vir-
heellisid magnetismin ominaisuuksia (NO) malleissa oli eniten oppitunnin T2
jdlkeen. Elinan ryhmassé oli aluksi vain yksi oppilas ja Hilman ja Annelin ryh-
missd molemmissa 4 oppilasta, jotka eivit tuottaneet mallia (NO). Vain Annelin
oppilailla (kaksi oppilasta SIS ja kolme oppilasta SJR) oli sisdistd rakennetta ku-
vaava malli lopputestissa.

Eri opetusryhmissd olevien oppilaiden vililld oli havaittavissa kuvioissa
17, 18 ja 19 nédkyvadd poikkeamaa siind, miten oppilaat tuottivat malleja ja miten
heiddn esittdmddnsd mallit magnetismille muuttuivat. Oppilaiden mentaalimal-
lia selvitettiin my0s alku- ja lopputestistd tehtdvan 4 avulla, jossa oppilaiden ei
pitdnyt itse tuottaa mallia. Tehtdvéssd 4 testattiin oppilaiden ymmarrystd eli
oppilailla olevaa tietoa, joka ei vield vélttamattd ollut niin omaksuttua, ettd sitd
olisi voitu tuottaa omaan malliin (taulukot 14, 15 ja 16). Kompassin kdyttoon ja
magnetoitumiseen liittyvd osaaminen lisdédntyi kaikissa ryhmissd tehtdvan 4
perusteella. Tam4 ndkyi Hilman ja Annelin ryhmissd niin, ettd lopputestissa ei
ollut endd pelkkddn vuorovaikutuksen ilmaisua kuvaavia malleja, vaikka alku-
testissd niiden osuus oli 11 %. Pilkkomisen liittyvien tehtdvan 4 véitteiden
osaaminen parani kaikissa ryhmissd huomattavasti, ja my0s sisdistd rakennetta
kuvaavia malleja tuotettiin oppitunnin T5 jdlkeen. Jarjestykseen liittyvien vdit-
teiden osaaminen heikkeni Hilman ja Elinan ryhmissd, eikd heiddn ryhmissaan
ollut sisdisen rakenteen malliakaan. Tehtdvan 4 tulokset olivat kaikissa ryhmis-
sd paremmat lopputestissd sekéd oppilaiden ilmaistujen mallin sisélto lisdanty-
neen opetusjakson aikana.

Seuraavaksi tarkastellaan minkaélaisia ohjauksellisia keinoja opettajat kayt-
tavét oppilaiden oppimisen auttamiseksi ja minkilaista vuorovaikutusta oppi-
tunneilla esiintyy. Ensimmadiseksi tarkastellaan uuden tiedon esittimisen eli
oppilaan oppimispotentiaalin hyddyntamista kriittisten toimintojen muodossa.
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Tarkastelu tehdddn opetusryhmittdin, koska edelld havaittiin ryhmien valilld
eroja.

5.3 Kiriittisten toimintojen esiintyminen opetusryhmissa

Kriittiset toiminnot ovat opetuksen osia, jotka ovat merkityksellisid oppilaan
oppimisen etenemiselle ja opetuksen tavoitteiden saavuttamiselle. Kriittiset
toiminnot tuovat tdssad tutkimuksessa esille magnetismin keskeiset ominaisuu-
det. Kriittisen toiminnon esiintyminen oppitunnilla auttaa oppilaita muodos-
tamaan mallin, jossa on hyodynnetty oppitunneilla tehtyjen toiden mukaisia
magneettien ominaisuuksia sekd opetusmallia. Jos kriittiseksi toiminnoksi tul-
kittavaa opettajan selitystd asialle ei oppitunneilla esiinny, on oppilaiden tehta-
vd itsendisesti, ilman opettajan apua, johtopddtos havainnoilleen. Kriittisten
toimintojen tarkoitus on tuoda oppilaille uusi magnetismin tieto siind muodos-
sa, ettd se on oppilaiden helpompi omaksua. Seuraavaksi tarkastellaan kriittis-
ten toimintojen esiintymistd opettajien oppitunneilla. Liséksi tarkastellaan nii-
den ja oppilaiden ilmaistujen mallien muuttumisen vilistd yhteyttd. Tdhan tar-
koitukseen kdytetdan mallinnuksen portaita kuvion 9 mukaisesti.

Seuraavaksi tarkastellaan videoilta analysoituja kriittisten toimintojen
esiintymistd opetusryhmittdin. Huomiota kiinnitetddn myos siihen, ottavatko
oppilaat kriittiseen toimintoon kuuluvia asioita esille. Jos oppilas ottaa asian
esille, osoittaa se sen, ettei hidn ole vield asian tai toiminnon sis&llostéd ja sen hal-
linnasta varma. Oleellista siind tilanteessa on opettajan reaktio. Vastaako hian
oppilaan tekemddn aloitteeseen vai jattddko opettaja sen huomioimatta. Jos
opettaja jdttdd asian huomioimatta, ei oppilas saa asiaan varmistusta.

5.3.1 Miten tulkitaan kriittisten toimintojen tarkastelua

Puhetta kuvataan kaaviolla, jossa mainitaan se, kuka tekee aloitteen puheelle,
mistd magnetismin aihepiiristd puhutaan (taulukko 9), ja mihin kriittiseen toi-
mintoon se liittyy (taulukko 10). Sitaatin puheen luonnetta on merkitty eri ta-
valla, jos se liittyy kriittiseen toimintoon. Jos keskustelu on merkitty paksulla
harmaalla, on silloin késitelty kompassin kdyton merkitystd (KO). Kaksoisvii-
valla on merkitty puhe magnetoitumisesta (MG), kolmoisviivalla on merkitty
ne kohdat oppitunnista, joissa puhutaan pilkkomisesta (Pl) ja paksulla vaalealla
viivalla on merkitty puhe jdrjestaytymisestd (JA). Sen mille riville kriittinen
toiminto sijoittuu, mddrdd toiminnon asiasiséltod. Esimerkiksi jos kompassista
(KO) puhuttaessa kiinnitetddn huomiota kompassin ja magneetin véliseen vuo-
rovaikutukseen, tulee se joko riville VV OPE tai VV OPP, riippuen siitd kuka
puheen aloittaa. Jos puheessa on tuotu esille, ettd kompassilla voidaan tutkia
magneetin pdiden olevan erilaiset, se on joko rivilla DI OPE tai DI OPP. Jos on
kiinnitetty huomiota siihen, ettd kompassin neulan kérki osoittaa kohti toista
magneetin pddtd ja neulan tylppd pédd osoittaa silloin kohti toista magneetin
pédétd, toiminto on tuolloin yhtd aikaa molemmilla VV ja DI riveill4.
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Litteroiduissa otteissa on lihavoitu puhujan nimen lisiksi puheenvuoron
oleellisin merkitys. Kolmella pisteelld tarkoitetaan sitd, ettd keskustellusta on
poistettu osa, jonka sisdllolld ei ole merkitystd asian etenemiseen.

5.3.2 Kriittisten toimintojen esiintyminen Hilman oppitunneilla
Kriittisten toimintojen sisalloksi katsottua keskustelua esiintyi Hilmalla kahdella
oppitunnilla, T3 ja T5. Niiden tarkemmat sijoittumiset oppituntiin on esitetty ku-

vioissa 17 ja 18. Hilma puhui kompassin kdytostd magneettisen vuorovaikutuk-
sen havainnointiin ensimmaéisen kerran kolmannen opetustapaamisen alussa.

Hilma T3

DI OPP /
DI OPE N U i / \ —
MaG OPP \ \ 4 \ / 5 \ /

\6 S
MaG OPE

VV OPP Y ~ -

VV OPE 46-‘. / \\

0:00:00 0:07:12 0:14:24 0:21:36 0:28:48 0:36:00 0:43:12
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KUVIO 17 Hilman oppitunnin T3 koodattu puheen asiasis&ltoa.

Kuviossa 20 olevat paksunnetut viivat osoittavat kohtia, joissa puhuttiin kom-
passin kaytostd tutkimusvilineend (nuolet 1, 2, 3). Nuolilla osoitettujen kriittis-
ten toimintojen puhetta on my®s litteroitu. Nuolen 1 osoittaman ellipsin sis&llad
on oppitunnin T2 oppilastéiden lopettamiseen liittyvad keskustelua ja siind pu-
huttiin kompassin kaytostd (KO) ensimmadisen kerran. Sitaatti on 26:62 [5:35 -
6:05] ja sen sisdltd on ensimmadisessa litteroidussa tekstissa. Nuolen 2 osoitta-
man ellipsin sisélld on sitaatti 29:119 [16:00 - 19:07], joka on toinen litteroitu
keskustelu. Nuolen 3 osoittamassa kohdassa on sitaatti 29:112 [37:05 - 38:53] ja
se on kolmas litteroitu keskustelu. Nuolien 1, 2 ja 3 osoittamissa kohdissa pu-
huttiin siit4, ettd kompassilla (KO) voidaan tutkia magneettista vuorovaikutusta.
Nuolen 4 osoittama kohta kuvaa kriittistd toimintoa magnetointi (MG) ja se on
sitaatti 29:61 [6:05 - 6:19]. Kaikkiin kriittisiin toimintoihin tuli aloite opettajalta.
Kriittisiksi toiminnot on nimetty siksi, ettd Hilma kiinnitti oppilaiden huomion
sithen, miten kompassin kdyttdytyminen ja kappaleen magneettiset ominaisuu-
det liittyvit toisiinsa. Kompassin kadyttdytymisestd tai kdyttaytymisen muutok-
sesta voitiin Hilman mukaan havaita, ettd kappale oli magneetti tai se oli mag-
netoitunut.

Oppitunnin T3 alussa Hilma puhui kompassin kdytostd, samalla kun han
kavi lapi oppitunnilla T2 havaittuja tuloksia. Hilma puhui kompassista niin,
ettd sitd voidaan kdyttdd magneettisen vuorovaikutuksen havainnointiin (nuoli
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1). Seuraavassa on ote keskustelusta, jossa tarkasteltiin magnetoidun naulan ja
kompassin vilistd vuorovaikutusta. Oppilas Marja huomioi kompassin kayttay-
tymisen muutoksen, ja Emma sitd, miten magneetti ja kompassi vuorovaikutta-
vat toisiinsa: Esimerkin keskustelu on sitaatista 29:62 [5:35 - 6:05]:

1 Hilma Minkalaisia vaikutuksia te saatte kompassiin, jos te ootte naulan
magnetoinu? ... Mitd te naatte kompassista?

2 Marja Se mennee mukana.

3 Emma Magneetilla neula veti sitd (kompassin neulaa) puoleensa riip-

puen siitd kummin pdin se magneetti oli.

Sen jdlkeen Hilma keskusteli oppilaiden kanssa tuloksista ja havainnoista, joita
oppilailla oli oppitunnin T2 oppilastéistd. Siind yhteydessd puhuttiin hetkellisesti
siitd (nuoli 4), mitd magnetoinnissa tapahtuu ja kuinka magnetointi tehddan
(MG). Oppilailla oli oppitunnin T2 oppilaslomakkeissa olevassa magnetismin
mallissa virheellisia tai taysin ilman minkéénlaista kuvausta olevia vastauksia 73 %
kaikista malleissa. Oppilaat olivat vastanneet oppitunnin T2 tehtdviin ennen seu-
raavaksi esitettdvid keskusteluja kriittiseen toimintoon KO liittyen.

Siirryttyddn (nuoli 2) oppitunnin T3 aiheeseen, magneettikentdn havain-
nointi, opettaja puhui kompassista niin, ettd silld on vuorovaikutusta magneetin
kanssa. Sen vuoksi neulan suunta muuttuisi sen mukaan missd kohdassa mag-
neettiin ndhden kompassi oli ja tdimdn perusteella voitaisiin tehdd p&atelma
magneetin dipolisuudesta (nuoli 2). Asiasta kdyty keskustelu on sitaatissa
29:119 [16:00 - 19:07]. Keskusteluun osallistui vain kolme oppilasta Emma, Ant-
ti ja Kaija.

1 Hilma Kerro, mikd on kompassi ja miten se toimii?

2 Aleksi Kompassi on sellainen, miké néyttdd, missd on pohjoinen.

3 Emma Kompassin on neula, joka pyorii ...neulan karki osoittaa kohti
pohjoista.

4 Hilma Miksi kompassin neula kiantyy niin, ettd nuolen karki kdantyy

toista magneetin p&étd kohti ja toisessa padssd magneettia neula
asettuu karki poispdin magneetista?

5 Aleksi Koska siind on plus ja miinus napa.
6 Hilma Mit4 te vastaisitte? Mité sielld tapahtuu?
7 Aleksi Sahkovaraus.

Opettaja yritti saada oppilaat huomaamaan, ettd kompassineulalla ja magneetin
toisella pé&éllé oli hylkimisvuorovaikutus (puheenvuoro 4). Oppilaat kiinnittivat
vain huomiota napaisuuteen. Opettaja ohjasi keskustelua niin, ettd oppilaat
kiinnittdisivat huomiota kompassineulan liikkeen syihin ja miettisivdt syitd
neulan liikkeen muutoksiin (puheenvuoro 6). Keskustelu asiasta jatkui seuraa-
valla tavalla:
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8 Emma Kummassakin on ne navat siis plus ja miinus napa. ... kun sen
neulan pédi on plus, niin ja kun me laitetaan sithen miinus napa
vastakkain niin se vetdd sitdi puoleensa, mutta kun me laitetaan
sithen plus napa vastakkain, niin sit se kddntyy toisinpdin ja sit se
miinusnapa menee plusnavan kanssa yhteen.

9 Hilma Elikkd. Miksihdn niitd kutsutaan niitd? Oletteko kuullu puhutta-
van? Miksi niitd kutsutaan? Mihin se aina osoittaa se kompassi?
Miksi niitd voisi kutsua niité. ..

10 Kaija Magneettiselle pohjoisnavalle ja magneettiselle eteldnavalle.

11 Hilma Joo.

12 Hilma ...Vield jos vdhan tarkennetaan. Minkilaiset péét on silloin, jos se
vettdd toisiaan ja jos se. Me on niitd teidn kans jo vdhan kayty
lapi.

Minkadlaiset pdit on sielld, jos se osoittaa se kirki sinne mag-
neettiin pdin?

Niin miti te voitte sannoo silloin niitten,... mink&laiset ne kohtion
on silloin?

13 Hilma ... Jos se magneetin, sen kompassin neula osoittaa sinne magneet-
tin pdin? ... Mitd se tekkee sille neulalle, kun se kerta osittaa sinne
pdin?

14 Emma Vetdd puoleensa?

15 Hilma Vetdd puoleensa ja toisessa pédssd se...

16 Emma Hylkii

17 Hilma Niin

Puheenvuorossa 9 opettaja osoitti, ettd oli hyvéaksynyt oppilaan antaman vasta-
uksen hylkimisestd ja puoleensa vetdmisestd, mutta osoitti haluavansa toisen
nimityksen magneetin pdille (DI OPE). Puheenvuorossa 13 opettaja haki vield
tarkennusta kompassineulan osoittaman suunnan ja napojen viliselle magneet-
tiselle vuorovaikutukselle (VV OPE). Sitaatista kdy ilmi, ettd opettaja halusi op-
pilaiden kiinnittdvan huomiota siihen, ettd toisessa p&ddssda magneettia kompas-
sineula hylkisi magneettia ja toisessa vetdisi sitd puoleensa. Liséksi opettaja liitti
sithen magneetin dipolisuuden.

Oppitunnin T3 lopussa olevassa keskustelussa vield tarkennettiin kohtioi-
ta antamalla niille nimet. Nimien mukaan mietittiin my0s sitd, mitd kohtiota
pédin ja mistd kohtiosta poispdin kompassineula osoittaisi. Siten Hilma vield ker-
tasi kompassin kayttaytymisestd tehtdvit tulkinnat vuorovaikutukseen ja dipo-
lisuuteen (nuoli 3). Keskusteluun osallistui edellisten lisdksi seuraavat oppilaat
Aleksi, Marja ja Leena. Seuraavassa keskustelua sitaatista 29:112 [37:05 - 38:53]
(nuoli 3).

1 Hilma Miké se neulan (kompassineulan) pdd on? ... Miten se osoittaa se
kirki sielld teididn magneetin pohjoiskaressa?

2 Marja Mikéd on magneetin pohjoiskarki?

3 Hilma Kysyinké minéd huonosti? Vield kysytdan kerran, kumpi kompas-

sineulan kérjistd on pohjoiskohtio?
4 Aleksi Tuo paksumpi.
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5 Hilma Eli se on silloin se... kato kumpi se on kérki vai se, mikd se nyt
on. Se perd?

6 Aleksi Pera.

7 Leena Karki.

8 Hilma Pohjoiskohtio on se karki.

9 Aleksi Niin niin se karki!

10 Hilma Miten se ndyttdd asettuvan se pohjoiskohtio ... te voitte sillon
hakkee sen ... miten pdin se nuoli osoittaa sieltd teidan magnee-
tista? ... mitd te voitte niitten nuolten avulla péitelld siitdi mag-
neetissa?

11 Emma Ne mennee sinne yhteen pdghén. Se vetdd aina sinne toiseen paa-
hén

Keskustelun aikana opettaja yritti saada oppilaat huomaamaan, ettd kompas-
sinneulassa on pohjoiskohtio neulan karkiosassa, ja se hylkisi magneetin poh-
joiskohtiota ja vetdisi puoleensa magneetin eteldkohtiota (puheenvuorot 1 ja 3).
Koska oppilaiden havaintojen tulkinnat poikkesivat toisistaan (puheenvuorot 6
ja 7), opettaja ohjasi oikeaan tulkintaan (puheenvuoro 8). Né&in saatiin yksiselit-
teinen tulkinta havainnoille.

Oppitunnin lopussa oppilaat saivat esittdd dokumenttikameralla kompas-
sin avulla tekemi&dén piirroksia magneetin magneettikentistd. Oppilas itse selitti
oman piirroksensa yksityiskohdat. Sitaatissa 29:117 [41:00 - 43:02] olevaan kes-
kusteluun osallistui edellisten oppilaiden liséksi Teija ja Helga.

1 Hilma Ossaatteko te padtelld timdn kokkeen avulla? Mitd kohtioita
silld magneetilla olikaan?

2 Aleksi Plus ja miinus

3 Aleksi Pohjois ja eteld kohtio.

4 Hilma Joo, pohjois ja eteldkohtio. Kummasta ne ndyttis lihte-

van?(opettaja tarkoittan magneettikentin kenttiviivoja kuvaavia kom-
passillaa ja sen neulan avulla piirrettyji nuolia) ... jos nuolen suunta
on vield piirretty...

5 Aleksi Pohjoisesta, ne ldhtee pohjoisesta.
6 Teija Etelastd, eiko se lihe etelésta.

7 Aleksi Ei ldhde, se ldhtee pohjoisesta!

8 Hilma Kumpis vetid puoleensa?

9 Aleksi Se ldhtee pohjoisesta

10 Teija Se hintd on pohjoiseen...

11 Hilma Mités te sanotte?

12 Kaija Pohjoiseen péin ja ldhtee etelédstd
13 Aleksi No niin méi olin oikeassa!

14 Teija Séé alotit pohojosesta

Opettaja kysyi oppilailta, minkilaisia magneetin kohtiot olivat, eli Hilma halusi
oppilaiden nimedvan magneetin kohtiot (puheenvuoro 1). Hilma pyrki myos
siihen, ettd oppilaat huomaisivat kompassineulan kirjen osoittavan kohti mag-
neetin eteldkohtiota (puheenvuoro 4). Oppilaat kivivit keskenddn kiivastakin
keskustelua siitd, mihin kompassineula osoittaisi (puheenvuorot 5 - 7 ja 9 & 10).
Ongelma ei ollut se, minkd niminen olisi magneetin pdd, vaan se kumman paan
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kanssa kompassilla oli vetovoimaa. Keskustelu jatkui vield hetken seuraavalla
tavalla:

15 Hilma (rauhoittelee tilannetta ja sanoo) Hei, hei, miti te sanoittekaan aikai-
semmin siitd, mitd jos on pohjoinen ja pohjoinen? Mitd ne tekkee
toisilleen?

16 Helga Hylkii toisiaan.

17 Hilma Miten niyttii asettuvan tuo kompassin neula sielld pohjois-
paddyssa?

18 Helga Miten pohjonen ja pohjonen?

19 Emma Mika tdssd on nyt pohjoinen?

20 Hilma Mika sielld magneetissa on pohjoinen? Mitd sinne nayttaa?

21 Helga Ne hylkii toisiaan ja jos kompassi hylkii pohjoista niin koska

kompassin neula hylkii punaista paiti ja pohjoiset hylkii toisi-
aan on punainen pohjoinen.

22 Hilma Misté ne silloin ldhtee ne kenttédviivat?

23 Emma Siis magneetin ns. pohjoispuolesta.

24 Hilma Ja mihin ne péétyy?

25 Emma Eteldpuoleen.

26 Teija Miinukseen.

27 Emma Onko punainen plus vai miinus?

28 Hilma Jos kerta kompassi osoittaa pohjoiseen ja kompassineula on

pohjoiskohtio, niin mika sielld pohjoisessa oikeasti on?

Oppilaat ehdottelivat “miinusta, jokin varaus, ...”. Koska oppilaat eivit pads-
seet yhteisymmarrykseen, Hilma otti napakasti keskustelun haltuun ja ohjasi
oppilaita opetusmallin mukaiseen ajatteluun:

29 Hilma Sielld on magneettinen eteldnapa. Eli sen takia se osoittaa, sen
takia se sinne hakkee, muutenhan se ei sinne hakis” ... “ne lihtee
ne teidan kenttad viivat pohjoiskohtiosta ja suuntautuu sinne eteld
kohtioon.

Opettaja ohjasi oppilaita huomaamaan, ettd samanlaisten kohtioiden vililld oli
hylkimisvoima. Koska kompassin neula osoitti kohti maantieteellistd pohjoista
eikd maantieteellistd eteldd, ei sielld voinut olla magneettinen pohjoinen. Veto-
voiman vuoksi sielld oli magneettinen eteld. Sitaatin 29: 117 keskustelussa oli
havaittavissa oppilailla erilaisia nimityksid magneeteissa oleviin napoihin (pu-
heenvuorot 2, 3, 27). Puheenvuorossa 27 oleva Emman kysymys ” Onko punai-
nen plus vai miinus?”, osoitti sen, ettd oppilaille plus ja miinus eivit olleet va-
rauksia, vaan ne olivat vastakkaisuutta osoittavia symboleja. Ne olivat oppilail-
le samankaltaisia symboleita kuin esimerkiksi véritkin. Plusmerkki ei senkddn
perusteella ollut tulkittavissa sihkovaraukseksi, ettd magneettisten napojen yh-
teydessd ei puhuttu sihkoiseen vuorovaikutukseen kuuluvista asioista. Oppi-
tunnin T2 jédlkeen oppilaille oli selvdd, ettei magneetti ole sdhkostaattisesti vuo-
rovaikuttava kappale.
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Vaikka kriittinen toiminto oli kompassi, liittyi sen kasittely myos magneet-
tiseen vuorovaikutukseen ja dipolisuuteen ja magneetin pdiden nimedmiseen.
Siksi kompassi kriittisend toimintona ei ollut pelkédstddan kompassin mekaanisen
toiminnon havainnointia. Siihen liittyivdt myos magneetin mallin ensimmaéiset
ominaisuudet vuorovaikutus (MVV) ja dipolisuus (DI) (taulukko 6).

Kuviossa 18 on oppitunnin T5, Hilman luokassa, tapahtuivat keskustelut
aihesisdlloittdin. Oppitunnin T5 oppilastyon ainoa tavoite oli, ettd oppilaat
huomaisivat pilkkomisen sdilyttdvan napaisuuden. Kaikkiin kriittisiin toimin-
toihin tuli aloite opettajalta. Aiheeseen liittyvddan keskusteluun osallistuivat
myos oppilaat. Hilma kdvi koko luokan keskustelussa ldpi vield kerran kom-
passin kdyton.

Hilma T5

DI OPP —
2
DI OPE
1
MaG OPP
MaG OPE \ 11 ‘Y L i
VV OPP - - =
VV OPE i m—-.,
0:00:00 0:07:12 0:14:24 0:21:36 0:28:48 0:36:00

KUVIO 18 Hilman oppitunnin T5 magnetismin liittyvien keskeisten aiheiden esiinty-
minen oppitunnin puheissa.

Kuviossa 18 on nuolilla osoitettu keskustelut, joiden sisdlté vastasi kriittiselle
toiminnolle asetettuja maareitd. Niissd opettaja puhui vield kerran kompassista
ja sen vuorovaikutuksesta magneetin kanssa sekd dipolisuuden havaitsemisesta
kompassin (KO) avulla (nuoli 1). Lisdksi Hilma puhui vield siitd, miten magnee-
tin pilkkominen (PI) vaikuttaisi magneetin dipolisuuteen (nuoli 2). Oppitunnin
T5 asiasisdllon kannalta oli tarkedd, ettd puheessa tuli esille pilkkomisen vaiku-
tus magneetin ominaisuuksiin. Hilma halusi kuitenkin vield muistuttaa siitd,
ettd kompassi toimisi vuorovaikutuksen ja dipolisuuden tutkimiseen.

Oppitunnin alussa oleva keskustelu on sitaatista 2:126 [06:10 - 06:18] ja se
alkaa seuraavalla Hilman kysymykselld ja vastauksella:

“Miten pystyy tarkistamaan onko rautanaula magnetoitunut? Kompassilla sen pystyi
tarkistamaan.”

Téstd seuranneessa keskustelussa kadvi selvésti ilmi, ettd oppilaat muistivat
kompassin kdyton tyovilineend ja miten sen avulla tehtiin johtopditoksid ha-
vainnoille. Oppitunnin T5 loppupuolella kéytiin oppilastoissa tehtyjd havainto-
ja yhteisesti lapi. Opettaja puhui magnetoitumisesta (MG) ja pilkkomisen vaiku-
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tuksesta magnetoitumiseen ja magneetin voimakkuuteen (PI). Hilman kysyi
luokalta, miten havaitsitte pilkkomisen vaikuttavan magneettisuuteen ja mita
lopulta saavutettaisiin, jos pilkkomista vain jatkettaisiin. Teija vastasi sitaatissa
2:142 [25;59 - 26:58] seuraavalla tavalla (kuvio 18 nuoli 2):

”...se kompassi ei endd reagoinut niin voimakkaasti niihin pienenpiin magneettei-
hin...”

Videolta on selvisti ndhtédvissd, ettd Teijan tekemd huomio perustui todelliseen
havaintoon. Pilkotun magneettisen rautalangan pienentynyt pala sai aikaan
heikomman magneettiset vuorovaikutuksen. Oppilaat olivat tehneet pilkkomi-
sen huolella, mutta varmasti katkominen oli aiheuttanut pienen tardhdyksen.
Tdamad oli saattanut aiheuttaa magneettisuuden heikkenemistd, joka oli auttanut
oppilasta pddtyméddn edelld olleeseen Teijan kaltaiseen huomioon. Hilma toi
oppitunnilla T5 selvisti esille, ettd pilkkominen ei poistanut pienemmistikian
magneeteista dipolisuutta. Seuraavan kerran oppilaiden malleja tutkittaessa
oppitunnin T5 jédlkeen oli virheellisid malleja (NO) endd 7 % vastauksista. Sa-
moin oppilaiden malleihin tuli ensimmadisen kerran magneettikenttamalli (MG)
ja sisdistd rakennetta osoittavat mallit (SIS ja SJR). Hilma ei kdynyt milld&n op-
pitunnilla 14pi magneetin sisdistd jdrjestystd ja magnetoinnin aikaan saamaa
jarjestaytyneisyyttd eli kriittistd toimintoa nelja (JA).

Kuviossa 19 on esitetty, mitd kriittisid toimintoja Hilmalla esiintyi, ja min-
kilaisia malleja hénen ryhminsd oppilailla oli magnetismille alkutestissd ja
minkilainen ndiden oppilaiden magnetismin mallit olivat lopputestissa. Malli-
en esiintyminen esitetddn kuviossa 9 olevan mallinnuksen portaiden avulla.
Kriittiset toiminnot olivat oppilaille annettuja apuportaita (kuvio 4), joiden
avulla oppilaiden oli helpompi saavuttaa seuraava porras eli saada malliin lisda
yksityiskohtia ja magneettisia ominaisuuksia. Alataso vastasi mallia, joka oli
virheellinen tai tilannetta, jossa ei ollut ilmaistua mallia lainkaan.

D = alkutesti
O = lopputesti

SIR | 5
515 !
G
MK
10
MVV &
DI a4
KUVIO 19 Hilman ryhmén oppilaiden mallinnuksen portaat kriittisten toimintojen

tukemana. Portaille on asetettu Hilma oppilaiden tuottamat mallit alku- ja
lopputestissa.
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Kuviosta 19 portaiden etureunassa olevassa laatikossa on oppilaiden lukuméé-
rd malliluokassa alkutestin aikana ja pyoredssd on oppilaiden lukumddrd malli-
luokassa lopputestin aikana. Tarkastelussa olivat ne oppilaat, jotka osallistuivat
sekd alku- ettd lopputestiin. Nuoli kuvaa miten muutokset ovat tapahtuneet.
Nadistd oppilaista seitsemélld (50 %) malleissa on havaittavissa muutosta kehit-
tyneempéin. Kahdella oppilaalla ei ollut alku- eikd lopputestissd magnetismille
oikeita elementtejd (NO). Oppilaiden malleista puuttuivat sisdistd rakennetta
(SIS ja SJR) kuvaavat mallit. Viiden oppilaan malli pysyi DI-mallina.

Hilman opetuksessa oli havaittavissa kolme ensimmaistd kriittistd toimin-
toa. Viimeinen kriittinen toiminto jdrjestys (JA) puuttui. Oppilaiden malleilla ja
kriittisilld toiminnoilla ndyttdd olevan yhteys toisiinsa.

5.3.3 Kriittisten toimintojen esiintyminen Annelin oppitunneilla

Annelin oppitunneilla kdydaan kriittisid toimintoja vastaavaa keskustelua oppi-
tunneilla T2 (kuvio 20), T3 (kuviot 21 ja 22), T5 (kuvio 23) ja T6 (kuvio 24). Lu-
vussa 5.3.1. on kuvattu kriittisten toimintojen esittdmistapa. Litteroiduissa teks-
teissd on esimerkein tarkennettu keskustelua asiasta.

Ensimmadinen kriittinen toiminto oli kompassi ja sen kdytto (KO). Anneli
puhui oppitunnilla T2 ja T3 kompassista ja siitd miten sitd kédytetdan tutkimus-
vilineend. Opetusjérjestyksellisistd syistd johtuen opetusryhmén oppitunnit T2
ja T3 pidettiin kahteen kertaan (taulukko 3). Molemmille ryhmille tunnit muo-
dostivat kaksoistunnin. Ryhmét on nimetty ryhmaksi A ja ryhméksi B. Ryhmén
B tunnilla oli Annelin omien oppilaiden liséksi kolme oppilasta Elinan ryhmds-
ta. Talld jarjestelylld tasoitettiin opetusryhmien kokoja. Ryhmien kriittisiad toi-
mintoja késitellddn tuntien toteutumisjdrjestyksessa eli ensin A -ryhmd ja sitten
B -ryhma.

Anneli keskusteli ryhmén A oppilaiden kanssa kompassista ja sen kaytos-
td oppitunnin T2 aikana yhden kerran.

Anneli T2A

DI OPP
DI OPE /\ /
MaG OPP

MaG OPE -+

vvorp 0 \
VV OPE o
0:00:00 0:07:12 0:14:24 0:21:36 0:28:48 0:36:00 0:43:12
aika

KUVIO 20  Annelin oppitunnin T2A puheen sis&ltéd koodattuna
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Kuviossa 20 on ympyroity keskustelu, jossa puhuttiin kompassin kiytostd (KO)
magnetoitumisen onnistumisen tutkimisessa. Keskustelussa kaytiin lapi kom-
passin kédyttdmisestd magneettisen vuorovaikutuksen ja magnetoitumisen ha-
vainnointiin. Esille tuli magneetin ja kompassin vélinen vuorovaikutus, mag-
neetin dipolisuus sekd magneetin pdiden ja kompassin vilinen vuorovaikutus.

Kaksoistunnin toisella tunnilla kasiteltiin aluksi oppitunnin T2 tuloksia.
Kuviossa 21 on ympyroity kohdat, joissa Anneli puhui kompassista. Ensimmai-
sessd han kévi lapi oppitunnin T2 oppilaiden tekemid havaintoja ja toisessa An-
neli kévi lapi oppitunnin T3 oppilastoiden tuloksia.

Anneli T3A

DI OPP

DI OPE K- — .
MaG OPP
MaG OPE I

VV OPP /\)
VV OPE ﬂ / — L L
0:00:00 0:07:12 0:14:24 0:21:36 0:28:48 0:36:00 0:43:12
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KUVIO 21  Annelin puheen siséllét koodattuna oppitunnilta T3 ryhmalle A.

Kuviossa 21 ympyrdidyistd kohdista ensimmdisessd Anneli toi esille, ettd kom-
passilla on vuorovaikutusta magneetin kanssa (VV OPE). Oppitunnin lopussa
olevassa toisessa kohdassa han toi esille toisen kompassin havaittavan ominai-
suuden eli sen, ettd silld voidaan tutkia magneetin pdiden olevan erilaiset (DI
OPE). Samassa yhteydessd Anneli auttoi oppilaita nimedmddn kompassin p&éat
pohjoiseksi ja etelédksi. Siind yhteydessd hian keskusteli oppilaiden kanssa kom-
passista ja siitd, miten kompassi kdyttdytyy magneetin ldheisyydessd. Samoin
Anneli puhui magneetin dipolisuudesta ja hdan nimesi oppilaiden kanssa kom-
passin avulla magneetin péit.

Annelin B - ryhmé otti kompassin tarkempaan tarkasteluun vasta oppi-
tunnin T3 loppupuolella. Tunnin alussa, ennen oppilastdiden aloitusta, Anneli
vain ohjasi oppilaita siihen, ettd kompassilla on vuorovaikutusta (VV OPE)
magneetin kanssa (nuoli 1). Toisessa pddssd kompassineula osoittaa magneettia
kohti ja toisessa poispdin magneetista. Oppitunnilla T3 haettiin magneetin
magneettikenttdd kompassin avulla. Oppilaat suorittivat tyon, ja vasta sen jil-
keen hakivat selitysta sille, miksi kompassilla (KO) voidaan maarittdsd magnee-
tin magneettikenttd ja sen sijainti. Puheessa Anneli aloitti keskustelun kompas-
sin kdytostd magneettisen vuorovaikutuksen havaitsemiseen (VV OPE) ja mag-
neetin erilaisten pédiden havainnointiin (DI OPE). Oppilaat osallistuivat keskus-
teluun, mutta oppilaat eivit tehneet aloitetta kriittisen toiminnon aiheista.
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Anneli T3B

DI OPP —
MaG OPP [
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KUVIO 22 Annelin B - ryhmén puheen asiasiséllot koodattuna oppitunnilta T3B.

Seuraavassa on osa kuvioon 22 nuolella osoitetun isomman ympyrdidyn koh-
dan, kriittiseen toimintoon KO liittyvadad keskustelua. Siind puhuttiin magneetin
vuorovaikutuksesta kompassin kanssa (VV OPE) sekd magneetin erilaisista
péistd (DI OPE). Keskustelu on sitaatista 27:55 [34:00 - 36:52].

1 Anneli Mulla on nuo nuolet tuossa. Noin. Kumpi pdd on pohjoispéi ja

kumpi pdd on eteldpaa?
2 Merja Tuo oikeanpuoleinen on pohjonen.
3 Anneli Pohjoinen, milld perusteella?
4 Merja Koska se vettid puoleensa?
5 Anneli Miti se vetdd puoleensa?
6 Merja Sitd magneettia.
7 Anneli Sitd magneetin neulaa. Elikka jos magneetin neulan paéssa on poh-

jonen niin vetddko magneetin pohjonen sitd puoleensa?
(Moni oppilas vastaa yhtd aikaa: ei.)

8 Anneli Miksei Teemu?

9 Teemu Koska se on pohjonen, sen pités olla eteld.

10 Anneli Eli niitten pitis olla erilaiset.

11 Teemu Niin, erilaiset paét (jdd miettimdin).

12 Anneli Jos kompassineulan se kirki on pohjonen, niin jos se magneetti
vetdd sitd kdrked puoleensa

13 Tarja Niin sillon se on erilainen.

14 Anneli Se on erilainen eli se on se eteld.

15 Merja Mutta jos magneetti osottaa aina pohjoseen, niin silloinhan mag-
neetin neula onkin aina eteld, jos se vettdd sitd pohjoseen.

16 Anneli Ei, kun magneetin neulan kérki on aina pohjonen.

17 Merja Mutta jos se osottaa aina pohjoseen, niin eikd sen pitds osottaa

sinne etelddn péin...
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Opettaja ohjasi oppilaita huomaamaan, ettd magneetin ja kompassineulan vlil-
14 on vetovoimaa (puheenvuoro 4). Anneli kokosi oppilaiden ajatukset siitd, ettd
kompassineulan ja magneetin tulee olla erilaiset, jos niiden vaililld on magneet-
tista vuorovaikutusta, joka on vetovoimaa erilaisten napojen vélilld (puheen-
vuorot 10, 12 ja 14). Anneli kertoi neulan olevan pohjoinen ja sen perusteella
ohjasi oppilaiden ajattelua magneetin napaisuuteen (puheenvuoro 16). Koska
keskustelu oli samankaltainen A - ryhmén kanssa, ei siitd ole omaa litteroitua
tekstid.

Oppitunnilla T5 ryhméan oppilaat olivat jidlleen yhdessd. Anneli puhui
kompassin kiytostd, magnetoitumisesta ja pilkkomisen vaikutuksesta magnetoi-
tumiseen. Kuviossa 23 on esitetty oppitunnin T5 puheen sisillot koodattuna.

Anneli T5
|
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KUVIO 23 Annelin oppitunnin T5 puheen sisillot koodattuna

Kuviosta 23 on havaittavissa, ettd Annelilla oli oppitunnin T5 aikana kolme en-
simmadistd kriittistd toimintoa. Kuvioon 23 on merkitty paksulla kaksoisviivalla
(nuolella 2 osoitettu ympyréd) kohta, jossa opettaja keskusteli luokan kanssa siitd,
mitd kappaleessa tapahtuu magnetoitumisessa (kriittinen toiminto MG). Paksu
viiva osoittaa kriittisen toiminnon kompassi (KO nuolella 1 osoitetussa ympy-
rdssd) ja paksu kolmoisviiva kriittisen toiminnon pilkkominen (PI nuolella 3
osoitetussa ympyrassd). Erityisesti pilkkomisen esittdiminen oli tdrkedd, koska
oppitunnin aihe liittyi pilkkomisen vaikutuksen tutkimiseen.

Annelin oppitunnin T5 asiasiséltojd kuvaavassa kaaviossa on havaittavissa
pitka keskustelu ensimmadisestd kriittisestd toiminnosta (KO) (kuvio 23 nuoli 1).
Sen Anneli kidvi yhden oppilasparin kanssa (DI OPE ja VV OPE). Oppilaspari
toimi aloitteen tekijoind (DI OPP) asian kasittelyssd, koska huomaavat, etteivéit
osaa tehdd oppilastyotd ohjeen mukaisesti. Tamén oppilasparin molemmat op-
pilaat olivat olleet pois edeltdviltd oppitunneilta, ja heille kompassin kaytto tut-
kimusvilineend ei ole tuttu (KO).

Koko luokkaa koskevassa keskustelussa Anneli mainitsi tunnin alussa
kompassin vuorovaikuttavan magneetin kanssa (KO). Kohta on kuviossa 23
nuolen 2 osoittamassa ympyrassa.
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”...kompassissa on sitd magneettia ja se kddntyy tuonne pohjoista kohti...”

Sen jdlkeen Anneli keskittyi sithen, mitd magnetoinnissa (MG) tapahtuu. Han
selitti miten magnetointi vaikuttaa kappaleeseen ja sen rakenteeseen. Annelin
puheesta tuli esille, ettd magnetoitumisen voi havaita kompassin ja magne-
toidun langan vélisestd magneettisesta vuorovaikutuksesta (VV OPE). Anneli
kasitteli magnetoinnin (MaG OPE) kriittisen toiminnon mukaisesti (MG). Tama
oli tarke&d, koska oppitunnin alussa magnetoitiin rautalanka (nuoli 2). Kuviossa
23 olevassa ympyroidyssad keskustelussa (nuoli 2) kdytiin ldpi se, mitd magne-
toinnissa saadaan rautalangassa aikaiseksi. Sitaatin 22:104 [10:10 - 12:36] kes-
kustelussa tulee esille seuraavaa:

1 Anneli Yritetddn saada rautalangalle ja magneetille sama ominai-
suus, ..., eli magnetoidaan rautalanka ,..., yritetddn tehdd mag-
netointi varovasti, ettei rautalanka tardhtaisi, ..., mité se tarahdys
saa aikaiseksi, ...

2 Anneli Magnetoinnissa, mitd tdnne saadaan aikaiseksi (ja ndyttdd sama
rautalankaa)?

3 Merja Magneettinen varaus?

4 Anneli Sinne syntyy magneettinen varaus tai mikd siind tardyksessa
muuttuu sitd mikd sinne syntyy magnetoinnissa?

5 Tarja Sielld on varmaan jotakin niitd juttuja ja ne mennee silleen jirjes-
tykseen ja sittenko ne tdrdhtdd niin ne on taas sekaisin.

6 Anneli Kylld elikkd magnetoinnissa saadaan aikaan jirjestiytyminen

ja kun se ravistetaan niin se jdrjestdytyminen havidd ja sinne
tulee epdjdrjestys ja siksi siind magnetoinnissakin on tosi tarked,
ettei se kauheesti tardhtelis...

Magnetoitu rautalanka oli magneettia mielekkddmpi pilkkoa ja siksi rautalan-
galle ja magneetille tuli saada samat ominaisuudet, ja se tapahtui magnetoimal-
la (puheenvuoro 1). Magnetoinnilla saatu ominaisuus oli rakenneosien jdrjestys
(puheenvuorot 3 - 6). Keskustelussa tuli esille myos se, ettd magnetointi sai ai-
kaan sisdisen jdrjestyksen (puheenvuoro 6). Tétd tietoa tarvittiin, vaikka oppi-
tunnin T5 keskeisin oppilastyon kohde oli pilkkomisen vaikutus magneettisiin
ominaisuuksiin. Anneli ohjasi oppilaita huolelliseen tyoskentelyyn, jotta mag-
netointi ja varsinainen tutkimus onnistuisivat.

Anneli toi kolmannen kriittisen toiminnon, pilkkominen (PI), sisdltiman
tiedon esille noin puolessa vilissd oppilaiden tyoskentelyd. Ndin hdn ohjasi op-
pilaita loppuihin oppilastoihin ja tekemé&an niistd havaintoja. Samalla hdn ohjasi
oppilaita hyodyntdméddn aiempia tuloksia (nuolella 3 osoitettu ympyra). Kriitti-
sen toiminnon (PI) mukainen keskustelu on sitaatista 22:87 [32:03 - 34:19], josta
seuraavaksi osa.

(Oppilaiden tuloksia kdydaan lapi tehtdavaan 5.

Opettaja kysyy oppilaiden havaintoja pilkkomisen vaikutuksesta
magneettisuuteen ja magneetin voimakkuuteen.)

1 Anneli Mitd tapahtuu, kun magneettia pilkotaan aina vain pienempiin ja
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pienempiin palasiin?

2 Tarja Magneettisuus havida kokonaan.

3 Anneli Voidaanko me pilkkoa niin pieniin palasiin, ettd siitd saadaan
magneettisuus kokonaan havitettya?

4 Tarja En tiid.

5 Elli Magneettisuus pysyy edelleen yhtd vahvana, jos ei sitd kolauteta.

6 Anneli Eli magneettisuus sdilyy ja magneettisuuden voimakkuus siilyy
samana?

7 Elli Niin.

8 Helena Sinne jdd lopuksi yksi magneetti

9 Anneli Magneettisuus pienenee koko ajan, ja lopulta sielld on enaa yks
magneettisuuden yksikko?...

10 Helena Niin.

11 Anneli ...ndin se varmaan menis (koska oppilaat ovat tutkimuksissa

huomanneet, ettdi magneettisuus heikkenee, kun katkotaan pie-
nempiin paloihin) ...

magneettisuus sdilyy magnetoiduissa kappaleissa, vaikka mag-
neetti otetaan pois.

Keskustelussa Anneli kysyi oppilaiden havaintoja (puheenvuoro 1) ja heiddn
niistd tekemiddn johtop&atoksid (puheenvuorot 3 ja 6). Huomio oli pilkottuun
kappaleeseen jddvdssd magneetin koossa ja koon vaikutuksessa magneetin
voimakkuuteen. Oppilaat eivét olleet vield aivan varmoja siitd, mitd tapahtuisi,
jos pilkkomista jatkettaisiin (puheenvuorot 4 - 8). Anneli kuitenkin toi lopuksi
esille, ettd pilkkomisessa jdisi jdljelle pienimmillddn vain yksi magneettisuuden
yksikko (puheenvuoro 9).

Oppitunnin T5 loppupuolella Anneli ohjeisti oppilaita miettiméddn, miten
magneetin koko vaikuttaisi sen magneettisiin ominaisuuksiin (kuvio 26 nuoli 3).
Tuolloin hén ohjasi oppilaita kiinnittamaan huomiota magneettisen kappaleen
pienenemisen ja magneettisen vuorovaikutuksen voimakkuuden vilisen yh-
teyden havaitsemiseen. Anneli kehotti oppilaita tutkimaan kompassilla katkot-
tujen lankojen péitd ja vertaamaan havaittuja vuorovaikutuksia toisiinsa.

Viimeiselld oppitunnilla T6 Anneli kdytti paljon aikaa siihen, ettd han kavi
oppilaiden kanssa lipi magnetoidun kappaleen (MaG OPE) sisdistd jdrjestdy-
tymistd (JA), joka oli neljds kriittinen toiminto (useissa sitaateissa aikavélilla
28:30 - 39:48). Jarjestdytymisen yhteydessa hdn puhui myos pilkkomisesta (esi-
merkiksi aikavélilld 32:19 - 33:36). Ympyréan sisdlld olevat paksut viivat ovat
niitd kohtia, jotka liittyvat magneettien sisdiseen jarjestdytymiseen (JA).
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KUVIO 24 Annelin oppitunnilla T6 puheen sisillot koodattuna

Kuviosta 24 havaitaan, ettd Annelin oppitunnilla T6 asioiden késittely eteni
opettajan aloitteesta ja kerran myos oppilaiden tekemdn aloitteen kautta. Anne-
lin ryhméssa keskusteltiin jarjestaytymisen (JA) yhteydessd magneetin vuoro-
vaikutuksesta (VV OPE), dipolisuudesta (DI OPE) ja magnetoitumisesta MaG
OPE). Taméa nédkyy puheen kuviossa 24 osittain samanaikaisesti esiintyvissa
viivoissa. Ne olivat myos niitd kohtia, jolloin opettaja kokosi kaiken opetusjak-
son oppitunneilla kisitellyn asian. Samassa keskustelussa oli myos osana pilk-
kominen (P, jota merkitddn kolmoisviivalla). Tuolloin Anneli kertoi, mitd pilk-
komisessa tapahtuu rakenneosille ja miksi pilkkomisen seurauksena uusissa
pienemmissd magneeteissa on edelleenkin erilaiset paat.

Kuviossa 25 on esitetty, mita kriittisid toimintoja Annelilla esiintyi, minké-
laisia malleja hdnen ryhminsa oppilailla oli magnetismille alkutestissa ja min-
kilainen ndiden oppilaiden magnetismin malli oli lopputestissa. Kriittiset toi-
minnot ovat oppilaille annettuja apuportaita, joiden avulla oppilaiden on hel-
pompi saavuttaa malliin lisdd yksityiskohtia ja magneettisia ominaisuuksia.
Isoilla porrasaskelmilla kuvataan oppilaiden malleja kuvion 9 mukaisesti. Mita
korkeammalle portaissa oppilaan malli eteni, sitdi enemmaén siind oli yksityis-
kohtia. Alataso vastaa mallia, joka oli virheellinen tai tilannetta, jossa ei ollut
ilmaistua mallia lainkaan.
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KUVIO 25 Annelin ryhmén oppilaiden mallinnuksen portaat kriittisten toimintojen
tukemana. Portaille on asetettu Annelin oppilaiden tuottamat mallit alku- ja
lopputestissa.

Kuviossa 25 on esitetty Annelin ryhmén oppilaiden tuottamat mallit alkutestissa
(laatikko etureunassa) sekd lopputestissd (ympyrd). Nuolet kuvaavat, miten
muutokset ovat tapahtuneet. Tarkastelussa oli vain ne oppilaat, jotka olivat olleet
sekd alku- ettd lopputestissd. Ryhmén oppilaiden mallien kehittymisessa oli ha-
vaittavissa tarkentumista. Annelin oppilaista yksi ei kyennyt tuottamaan kum-
mallakaan kerralla magnetismille mallia (NO) eikd siten noussut mallinnuksen
portaita. Kaksi oppilasta, joilla ei ollut tapahtunut kehittymistd, tuottivat DI -
mallin. Yhteenss siis 25 % oppilaista ei kyennyt muuttamaan tuottamaansa mal-
lia. Yksityiskohtaisimman mallin (SJR) tuotti kolme (25 %) oppilasta. Sisdistd ra-
kennetta magnetismille osasi piirtda 42 % (5 vahintdan SIS) oppilaista. Oppilailla
esiintyi alkutestissd malleja kahdella tasolla ja lopputestissd malleja neljalld tasol-
la. Seké alku- ettd lopputestin tehneistd oppilaista 75 % malli kehittyi.

Annelin opetuksessa oli kaikki kriittiset toiminnot, joiden avulla oppilai-
den mallinnusta on voitu auttaa. Kriittisilld toiminnoilla ja oppilaiden tuotta-
milla malleilla oli yhteys toisiinsa.

5.3.4 Kriittisten toimintojen esiintyminen Elinan oppitunneilla

Elinan oppitunneilla T3 (kuviot 26 ja 27), T5 (kuvio 28) ja T6 (kuvio 29) esiintyi
kriittisid toimintoja. Esimerkeissd on kriittisen toimintojen tarkasteluun liittyviad
keskusteluja litteroituna. Luvussa 5.3.1. on kuvattu kriittisten toimintojen esit-
tdmistapa.

Elina ei tuonut oppituntien aikana esille sitd, mitd magnetoinnissa tapah-
tuu. Han mainitsi kerran oppitunnilla T2, ettd magneetilla sivelldédn yhdensuun-
taisin vedoin magnetoitavaa kappaletta, jolloin kappale magnetoituu. Elina
ndytti myos, mitd han tarkoitti, litkkuttamalla k&sid kuvitellun kappaleen luona.
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Sitaatissa 16:23 [25:51 - 26:30] on esimerkki siitd miten Elina kertoi magnetoin-
nin mekaanisen toteutuksen:

”Aina kun magnetoidaan, kidytd samansuuntaisia, voidaan sanoa yhdensuuntaisia ve-
toja.”

Veera teki tdhdan huomion:

”Koska muuten ne menee silleen taaksepdin! ... Jotta ne varaukset jakautuu tasaisesti,
eikos vaan?”

Opettaja ei kiinnittdnyt tdhdn huomiota, ei hyvaksynyt eikd hylinnyt. Oppilas
jdi ajatuksensa kanssa yksin, ilman varmistusta siitd, oliko se edes oikein. Oppi-
las ei saanut vahvistusta omille ajatuksilleen ja hinelld olevalle mentaalimallil-
leen asiasta.

Elinan ensimmainen kriittinen toiminto oli kompassi (KO). Kuviossa 26 on
esitetty kyseinen kriittinen toiminto KO.
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KUVIO 26 Elinan oppitunnin T3 asiasisdllot koodattuina. Aika-akseli rajautuu 28:48
minuuttiin, koska sen jélkeen ei ole mitdan koodattavaa.

Kuviossa 23 on ympyrén sisdlld paksulla viivalla merkitty kohta, jossa puhut-
tiin kompassista (KO). Vasemman puoleinen pystysuora viiva osoittaa milloin
oppitunti T2 muuttui oppitunniksi T3. Oikeanpuoleisen pystyviivan kohdalla
ensimmadiset oppilaat palauttivat oppitunnin T3 oppilasmonisteet ja lopettivat
tyoskentelyn. Kuviosta 27 on havaittavissa, ettd oppitunnin vuorovaikutuksista
puuttuu 3. vaakarivin kohdalta sitaatit. Elinalla ei ollut koko luokan kanssa
kaytavad opetuskeskustelua kertaakaan oppitunnilla T3. Mustat palkit nume-
roidulla vaakarivilld vastaavat kyseisen vuorovaikutuksen (taulukko 8) sitaattia.
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KUVIO 27 Elinan oppitunnin T3 luokkahuonevuorovaikutukset koodattuna.

Kuviossa 26 ndkyvé kriittinen toiminto (KO) ei kohdistunut koko luokalle eli
hianen oppitunneillaan ei esiintynyt ensimmaista kriittistd toimintoa (KO) koko
luokalle. Elinan ainoa koko luokkaa koskeva puheensa oli oppitunnin lopussa.
Silloin hédn ei puhunut mistddn magnetismiin liittyvastd tiedosta, koska kuvios-
sa 26 ei ole endd yhtddn sitaattimerkintdd 21 minuutin jalkeen.

Elinan oppitunnilla T3 esiintyva kriittinen toiminto vastasi kompassin
toimintaperiaatteeseen liittyvddn kysymykseen yhdelle oppilasryhmiille. Siina
han viittasi magneetin ja kompassin viliseen vuorovaikutukseen (VV OPE).
Puheen sisélto ei tdysin vastannut kriittisen toiminnon (KO) kriteerejd. Sitaatti
on 28:19 [12:58 - 13:08]:

1 Ellen Missé on ihan oikeesti pohjonen? Voiko tilld ihan oikeesti kattoo,
missd on pohjonen
2 Elina Mikali siind ei ole mikaddn mika héiritsee kompassia.

Sitaattissa olevan Ellen - oppilaan kysymyksestd oli havaittavissa, ettei hédnelle
ollut vield varmistunut se, miten kompassia kéytetddn magneettisen vuorovai-
kutuksen havainnointiin. Sitaatista on havaittavissa, ettei Elina antanut oppi-
laalle hanen esittim&dn kysymykseen suoraa vastausta. Opettaja vastasi ympé-
ripyoredsti ja jatti tulkinnan oppilaan vastuulle. Tama oli hyvin tyypillinen Eli-
nan toimintatapa.

Koska oppitunnilla T3 olisi viimeistddn ollut tdrked tuoda ensimmadisen
kriittisen toiminnon (KO) asia esille ja sitd ei Elinalla ollut, hdnen oppitunnin T3
toimintoja on tarkasteltu seuraavaksi tarkemmin. Elina ei kdynyt oppitunnilla
T3 yhtddn opetuskeskusteluja. Sen sijaan hdn jakoi oppilaille aiemmin olleen
kokeen. Osa Elinan ryhmin oppilaspareista oli lopettanut jo oppitunnin T3 op-
pilastoiden tekemisen (kuviossa 27 ensimmdéinen pystyviiva) ennen kuin vii-
meisin ryhmaé aloittaa (kuviossa 27 toinen pystyviiva) sen tekemisen. Samoin
kolme oppilasta teki oppitunnilla T3 englannintehtédvid. Oppitunnin T3 pituus
oli 40 minuuttia, mutta oppitunnin ajaksi on laskettu kameroiden kuvaama aika,
jolloin oppilaat olivat luokassa, ja ainakin yksi oppilasryhmisti teki oppilastoita
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tai taytti oppilaslomakkeita. Siinéd ei huomioitunut se, ettd Elina tuli oppitunnil-
le T3 ldhes 7 minuuttia mydhemmin kuin oppilaat, ja kamerat oli kdynnistetty
jo ennen sitd. Oppitunnit T2 ja T3 muodostivat valitunnillisen kaksoistunnin,
jolloin osa oppilaista teki oppitunnin T3 alussa vield oppitunnin T2 tehtdvia.
Todellisuudessa oppitunnin T3 asiaan kéytettyd aikaa oli mahdoton maarittaa
videolta, koska siltd ei ollut selvasti havaittavissa kohtaa tai ajanhetked, jolloin
kasittelysséd siirryttiin T3 aiheeseen. Oppilaat siirtyivdt T3 tychdn omassa tah-
dissa ilman, ettd he saivat ohjausta sen aloittamiseen.

Oppitunnilla T5 Elina keskusteli yhden oppilasparin kanssa kompassista
ja siitd, miten se toimii ja mihin sen toiminta perustuu (KO). Elina puhui pienel-
14 dénelld, hyvin yksityisesti tarkoitetulla tavalla oppilasparille. Oppitunnilla T5
oleva kriittinen toiminto KO on ympyroity kuviossa 28.
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KUVIO 28 Elinan oppitunnin T5 puheen asiasisallot koodattuna

Kuviossa 28 ympyrdity kriittisen toiminnon KO mukainen keskustelu on sitaa-
tista 24:87 [20:18 - 21:33]. Opettaja tuli oppikirjan kanssa Veeran ja Villen luo ja
kertoi magneettisten napojen sijainnin maapallolla. Opettaja puhui hyvin hiljai-
sella ddnelld. Niin hiljaisella, ettei siitd saanut selvdd kuin yksittdisid sanoja,
vaikka videonauhuri oli aivan ryhman vieressd. Taman vuoksi koko sitaatista ei
ole voitu kirjata kokonaisia lauseita, vain yksittdisid sanoja. Puheesta kuului
esimerkiksi Elinan sanomana:

”pohjoisessa on magneettinen etelidkohti”

ennen seuraavaa keskustelua.

1 Ville Miksi (maapallon) pohjoisessa on magneettinen eteli?

2 Elina Koska se vetdd puoleensa.

3 Ville Koska se vettdd pohjosnappi puoleensa? (pyorittelee sanoja eteld,
maapallon etel4 jne. ja vahan naureskelee)

4 Elina Kompassinuoli on kestomagneetti.

5 Veera Miten se kestomagneetti?
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(Opettaja sanoo jittivinsd kirjan luettavaksi.)

6 Elina Nyt jos sd ymmarrit, ettd kompassi on kestomagneetti, niin se on
loogista.

7 Ville Niin, mutta en oikein ymmartinyt ko séé sanoit, ettéd tdd on (tauko)
no joo."

Keskustelun sis&lto ei tdysin nytkddn vastannut kriittistd toimintoa KO. Kuiten-
kin siitd 16ytyi magneetin ja kompassin vilinen vuorovaikutus (puheenvuoro 2
ja 3) ja samoin siind tuli ilmi, ettd maapallon pohjoisessa on oltava magneettinen
eteld, koska kompassineulan kérki ja siind oleva pohjoiskohtio vetdvit toisiaan
puoleensa. Asia ei tullut kovin selkedsti esille, mutta siséllollisesti ndmaé kuiten-
kin oli puheesta tulkittavissa.

Elina kavi koko luokan kanssa vain yhden kriittisen toiminnon mukaisen
keskustelun. Se oli oppitunnin T6 lopussa oleva kriittinen toiminto jdrjestys eli
JA. Kuviossa 32 on merkitty ympyrilld edellisen keskustelun sijoittuminen op-
pitunnilla Té.
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KUVIO 29 Elinan oppitunnin T6 asiasisallot koodattuna

Kuviossa 29 on oppitunnin T6 asiasisdllét koodattuna. Ympyroitynd on neljds
kriittinen toiminto, joka on sitaatista 39:43 [31:09 - 32:38]. Magneetin sisdisestd
rakenteesta, Elina toi ldhinnid esille sen, ettd magneetissa on erilaiset pdit, ja
péilld on erilainen vuorovaikutus magneetin kanssa. Esimerkkind téllaisesta
keskustelusta on litteroituna osa sitaatista 39:43.

1 Elina Kun magneetti ja rautalanka laitetaan kosketuksiin toistensa kanssa
niin miksi magneetilla ei voi tehdd ndin? (ndyttad, ettd liikuttelee
magneettia edestakaisin rautalangan ldheisyydessd) te osaatte
magnetoida, ..., mitd siind tapahtuu...

2 Viivi Plussat ja miinukset sekottuu
3 Ville Ne ionit.

4 Elina Mit4 ne voi olla?
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5 Viivi Sahkovaraukset!

6 Elina Me sovittiin, ja sind sanoit moneen kertaan ettei ne ole sihkovara-
uksia

7 Viivi Mutta kun sinid et kerro mitd ne on, ... niin niin, mutta kun me ei
tiietd mitd ne on!

8 Veera Ne on niitd rakenneosia, mutta mit4 se tarkoittaa?

9 Ville Ne on niitd ioneja

10 Teemu Atomivaraus

11 Raija Se saa magneettiset varaukset, jolloin se saa omat napansa. Ne na-
vat jos ne sekottuu niin, ei sitten se mennee?...

12 Elina Miten me voita niitd ilmaista tai piirtds, ...

13 Viivi Plussilla ja miinuksilla

14 Raija ejap

15 Elina Okei, ndyttdd siltd, ettd ne plussat ja miinukset sekoittuu niiden
sdhkovarausten kanssa

16 Viivi Eikd sekoitu, koska tiidn, ettd plussalla ja miinuksella merkitdn
siind magneetissa pohjonen ja etela

17 Ville Pitaisko oppilaiden tdssa oppia jotakin?

18 Viivi Alkaa turhauttaa

19 Viivi Koska ne vetdd ja eivit veda

20 Elina No voisko ajatella, ettd siniset eivit vedd ja punaiset vetda?

21 Viivi No voi

22 Elina Onko silléd plussalla ja miinuksella mitdan merkitysta?

23 Viivi El ei 0o, koska mini en tiid niille mittddn muuta nimmee ko plus-
sat ja miinukset

24 Elina Keksi sille jokin niin hyva nimi, etta. ..

25 Viivi Kayrit ja suorat

Keskustelussa tuli esille virheellinen tieto, ettd magnetoinnissa kappaleessa ta-
pahtuu rakenneosien sekoittuminen (puheenvuorossa 2), jota Elina ei korjannut.
Toisaalta keskustelussa esille tullut rakenneosien nime&dminen plussaksi ja mii-
nukseksi vei koko keskustelun koskemaan napaisuuden nimid. Samalla sivut-
tiin hiukan sitd, ettd magneettien padiden vililla oli vetovoimia, ja p4illd oli eri-
laiset magneettiset vuorovaikutukset (puheenvuorot 19 ja 20). Oppilailla oli
edelleen havaittavissa késitys, ettd magneetissa on erilaisia sdhkovarauksia
(puheenvuoro 5). Elina sanoi, ettd he olivat sopineet, vaikka niin ei oltu tehty
missddn vaiheessa oppitunteja (puheenvuoro 6). Oppilaat eivit voineet tietdd,
ettd sahkovarauksien nimid ei voi kdyttdd, koska magneetin pdiden nimedmi-
sestd ei aiemmin kayty keskustelua (puheenvuoro 7).

Sitaatin keskustelu oli kriittisen toiminnon, jdrjestys (JA), mukaista silld
perusteella, ettd siind puhuttiin samassa yhteydessd magnetoinnista, magneetin
napaisuudesta ja napojen vilisestd magneettisesta vuorovaikutuksesta (pu-
heenvuorot 1, 20 ja 22). Magneetin sisdisestd rakenteesta ei puhuttu, mutta
muun puheen osalta puheen siséltod voitiin tulkita neljanteen kriittiseen toi-
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mintoon, jdrjestys (JA) kuuluvaksi, koska siind tuli esille magneetin sisalld ole-
van joitakin asioita.

Elina antoi oppilaiden vapaasti keskustella omista ndkemyksistd ja siitd,
mitd magneetin sisélld on (puheenvuorot 2, 3, 5, 8 - 10, 13, 14 ja 25). Hén ei heti
ohjannut oppilaiden ajattelua, eikd kumonnut oppilailta tulevia ehdotuksia
magneetin magneettisuuden aikaan saaville osille (puheenvuorot 9, 10, 11, 13,
14). Tastd seurasikin se, ettd useat oppilaat sanoivat, ettei heitd opeteta ja siksi
he eivit opi eivitkd voi oppiakaan mitddn (puheenvuorot 7, 17, 18). Oppilaat
odottivat saavansa vastauksen ongelmiinsa ja heiddn selkeésti esitettyihin ky-
symyksiin (puheenvuorot 7, 17).

Elinan oppitunneilla oli koko luokalle suunnatut asiasisalloista keskustelu
vasta oppitunnilla T6. Oppilas aloitti puheen kysymykselld. Tama johti opettaja
ja koko oppilasryhmén kanssa kdytyyn keskusteluun. Keskustelun alku oli sel-
kedsti suunnattu yhdelle oppilasparille, mutta koska asia kiinnosti oppilaita, ja
keskusteluun oli helppo ldhted mukaan, muuttui se koko luokan yleiseksi kes-
kusteluksi. Lopulta siihen osallistui useat oppilaat sekd opettaja. Puheen sisilto
ei liittynyt nanomagnetismin, jota oppitunnilla oppilastdissd kadytiin ldpi. Pu-
heessa kéytiin keskustelua yleisesti magnetismista.

Kuviossa 30 on esitetty, mitd kriittisid toimintoja Elinalla esiintyi, ja min-
kilaisia malleja hénen ryhminséd oppilailla oli magnetismille alkutestissd ja
lopputestissa. Kriittiset toiminnot olivat oppilaille annettuja apuportaita, joiden
avulla oppilaiden oli helpompi saavuttaa malliin lisdd yksityiskohtia ja mag-
neettisia ominaisuuksia. Isoilla porrasaskelmilla kuvataan kuvion 9 mukaista
mallien hierarkiaa. Mitd korkeammalle portaissa oppilaan malli eteni, sitd
enemman siind oli yksityiskohtia. Alataso vastaa mallia, joka oli virheellinen tai
tilannetta, jossa ei ollut ilmaistua mallia lainkaan.

D = alkutesti

Q = lopputesti

1
5IR
4
515 1 11
MK
13
] KO
WV &
]| 1
KUVIO 30 Elinan ryhmin oppilaiden mallinnuksen portaat kriittisten toimintojen tu-

kemana.
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Kuviosta 30 on Elinan oppilaiden muodostamien mallien jakautuminen alkutes-
tissd portaiden etureunassa olevassa laatikoissa ja lopputestissd ympyrassa.
Nuolet kuvaavat, miten muutokset ovat tapahtuneet. Tarkasteluun on otettu ne
oppilaat, jotka ovat osallistuneet alku- ja lopputestiin. Ndistd Elinan oppilaista
kaikki kykenivit tuottamaan jonkinlaisen mallin molemmissa testeissd. Alku-
testin 13 oppilaasta 11 (73 %) jdi edelleen tasolle DI - malli. Korkein taso oppi-
laiden malleissa oli MK, jonka saavutti yksi oppilas. Hénelld oli alkutestissa NO
- malli. Hinen mallinsa muutos oli Elinan ryhmén suurin. Yhden oppilaan mal-
li taantui MK - luokasta DI - luokkaan. Kokonaisuutena ryhmén malleissa ei
tapahtunut suuria muutoksia. Seké alku- ettd lopputestin tehneistd Elinan oppi-
laista 27 % mallit kehittyivét.

Elinan opetuksessa oli niukasti kriittisid toimintoja. Elinan opetuksessa oli
havaittavissa jossakin muodossa ensimmdinen kriittinen toiminto (KO) ja vii-
meinen kriittinen toiminto (JA). Kuviossa 30 nahdaén, etta Elinalla oli apupor-
ras, KO eli kriittinen toiminto kompassin kaytto. Apuporras oli kuitenkin pieni,
koska oppitunneilla esiin tulevia asioita oli hyvin niukasti, ja ne esitettiin vain
joillekin oppilaille. Vaikka KO tuli esille oppitunneilla T3 ja T5, olivat ne vain
yhden oppilasryhmén kanssa kéytyjd keskusteluja. Koko luokan kanssa kaytiin
vain yksi kriittinen toiminto, ja se oli oppitunnilla T6 oleva JA toiminto.

Elinan esittdmien kriittisten toimintojen ja oppilaiden tuottamien mallien
kehittymisen vililld on ndhtédvissd yhteys.

5.3.5 Yhteenveto opettajien kriittisten toimintojen vaikutuksesta oppilaiden
ilmaistuihin malleihin

Kuvioista 19, 25 ja 30 ndhdaéan, ettd opettajien kriittisien toimintojen esiintymi-
sessd oli eroja. Merkittédvin ero oli siind, ettd kaikilla opettajilla ei ollut kaikkia
kriittisid toimintoja. Heiddn oppilaiden tuottamia magnetismin mallejakaan ei
ollut samalla tavalla eri luokista. Opettajien kriittisten toimien ja oppilaiden
ilmaisemien mallien vililld ndytti olevan yhteytta.

Hilmalla oli kolme ensimmidistd (KO, MG ja PI) kriittistd toimintoa (kuvio
19). Hanelld ei ollut viimeisté (JA), edelliset yhteen sitovaa toimintoa, jossa olisi
vield tullut esille se, ettd magneeteilla on sisdinen, jarjestaytynyt rakenne. Ha-
nen oppilaillaan ei esiintynyt lopputestissd sisdistd rakennetta kuvaavia (SIS ja
SJR) malleja. Yhdenkadan oppilaan mallin sisdllossd ei tapahtunut vahentymista.
50 %:1la alku- ja lopputestin tehneitd oppilaista malli kehittyi.

Anneli toi esille omassa opetuksessaan kaikki kriittiset toiminnot (kuvio
14). Hénen ryhménsd oppilailla tapahtui selvdd positiivista muutosta oppilai-
den malleissa (kuvio 25). Hanen oppilaillaan oli monipuolisimmin malleja ja
niitd oli myos sisdisen rakenteen malliluokista SIS ja SJR. Yhdenk&ddn oppilaan
malli ei muuttunut vihemman siséltorikkaaksi. 75 %:lla alku- ja lopputestiin
osallistuneista oppilaista malli kehittyi.

Elinan oppitunneilla (kuvio 30) tuli esille kriittinen toiminto KO (kompassi)
vain yksittédisille oppilasryhmille (kuviot 26 ja 28) sekd osia kriittisestd toimin-
nosta JA (jarjestys) koko ryhmille (kuvio 29). Muita kriittisid toimintoja hanelld
ei esiintynyt. Oppilaiden ilmaistuissa malleissa tapahtui muutos 25 % alku- ja
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lopputestiin osallistuneista oppilaista. Elinan ryhméan yhden oppilaan malli on
puutteellisempi opetusjakson jilkeen kuin ennen opetusjaksoa.

5.4 Luokkahuonevuorovaikutuksen muodot, joilla ohjataan
oppilaiden ilmaistujen mallin kehittymista

Pollardin ym. (2008) mukaan opetus-oppimisprosessissa vuorottelevat oppilaan
aktiivinen osallistuminen, esimerkiksi oppilaan tekemit oppilastyot ja aktiivi-
nen osallistuminen opetuskeskusteluun, sekéd opettajan toimet, joilla tuetaan ja
ohjataan onnistunutta oppimisen polkua (kuvio 5). Opettajan tulee kartoittaa
oppilaiden tarpeet ja olemassa olevat tiedot, jakaa tietoa ja ohjeita opetuskes-
kustelujen ja oppilaiden yksilollisten ohjaamisten kautta. Opetuskeskustelut
kuuluvat oppilaankin aktiiviseen toimintaan, ja siten opetuskeskustelua voi-
daan pitdd opettajan ja oppilaan vililld olevana tiedon siirtovayldnd molempiin
suuntiin. Tiedonsiirtovayldn toimivuuteen vaikuttaa moni asia: Toisaalta oppi-
laan kyky vastaanottaa ja omaksua tietoa ja toisaalta opettajan aktiivisuus tie-
don jakajana sekd myds vastuunottajana opetuksen etenemisesta.

Téssd osassa tutkitaan oppilaan konstruktiota ohjaavaa luokkahuonevuo-
rovaikutusta. Vuorovaikutustarkastelussa on analysoitu tarkemmin opettajan
roolia, koska opettajan tulisi olla luokassa se, joka toimii ohjaajana, aloitteen
tekijand ja oppilaiden ajatusten suuntaajana. Oppilaiden toimien vertailu ei olisi
ollut mielekédstd, koska oppilaiden keskindiset sosiaaliset suhteet tai ryhmén
sisdiset toimintatavat eivét olleet tdimén tutkimuksen varsinaisia kiinnostuksen
kohteita. Keskeisimpid huomioita oppilaiden toimista on tuotu esille niissd yh-
teyksissd, joissa niiden on katsottu vaikuttaneen oleellisesti koko ryhmin tai
opettajan toimintaan.

Opettajan rooli vaihtelee oppitunneilla. Opettaja voi toimia esimerkiksi
toimintojen suuntaajana ja tiedon jakajana. Nditd toimintoja nimitetddn oppi-
laan oppimisen ohjaamiseksi, jotka ovat opetuksen erilaisia muotoja. Oppitun-
nin aihe ja asiasisdlto vaikuttavat osittain siithen, minkélainen rooli opettajalla
oli. Tutkimukseen liittyvilld opetusjakson oppitunneilla on tutkittu sitd, onko
opettajalla oppitunnin alussa oppilastoihin liittyvdd teoriaa, jolla opettaja kiin-
nittdd oppilaiden havainnot opetusmalliin. Sen jdlkeen on selvitetty kuinka
opettaja ohjasi oppilaita tutkimuksen aikana. Opetusjakson oppitunneilla oppi-
laiden oli tarkoitus kokeellisen tyoskentelyn kautta tehdd havaintoja ja niistd
pddtelmid magneetteihin ja niiden ominaisuuksiin liittyen. Koska oppilaiden
kokeelliset oppilastyot olivat merkittdvéssd roolissa oppilaiden tyoskentelyssd,
on videotallenteilta selvitetty myos sitd, hyodynsiko opettaja oppilaiden teke-
mid havaintoja ja heiddn saamiaan tutkimustuloksia.

Litteroiduissa puheissa on lihavoitu puhujan liséksi puheenvuoron oleelli-
sin merkitys. Kolme pistettd tarkoitetaan sitd, ettd keskustelusta on poistettu
osat, joilla ei ole merkitystd asian etenemiseen.
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5.4.1 Opetuskeskustelut, opettajan ja oppilaan vilistd vuoropuhelua

Tutkimuksessa olevien oppilasryhmien oppitunneilla oli vaihtelua opetuskes-
kustelun médrassa. Eroja oli opettajien vililld ja samalla opettajallakin eri oppi-
tuntien valilld. Opetuskeskustelu on oppituntien koodauksissa koodi 3 (tauluk-
ko 8). Ne ovat tilanteita, joissa opettaja kdy keskustelua magnetismiin tutki-
muksiin tai opetusmalliin liittyen. Taulukossa 22 on esitetty se, kuinka pitkia eri
oppitunnit olivat, jokaisen opettajan oppituntien kestot ovat omissa sarakkeis-
saan. Taulukossa 23 on samalla tavalla esitetty jokaisen opettajan jokaisella op-
pitunnilla opetuskeskusteluun kaytetty kokonaisaika. Annelilla on laskettu ajat
erikseen A- ja B - ryhmille sekd ryhmien keskiarvolle.

TAULUKKO 22  Opetusjakson oppituntien kestot opettajittain

Oppitunti | Hilma Anneli Elina
T1 50 min 43 min 37 min
T2 41 min 45 min (A) ja 38 min (E) 31 min
T3 45 min 43 min (A) ja 44 min (E) 40 min
T4 34 min 40 min 41 min
T5 34 min 38 min 31 min
T6 41 min 42 min 37 min
yhteensd | 245 min 251 min (A) ja 245 min (B) 217 min
(tk = 248 min)

Taulukosta 22 ndhdddn, ettd lyhimmat oppitunnit olivat Elinalla seka ldhes yhta
pitkédt oppitunnit Hilmalla ja Annelilla. Elina kéytti opetukseen keskimé&arin 13 %
vihemmén aikaa kuin Hilma ja Anneli. Oppituntien kokonaiskesto oli Elinalla
28 minuuttia vdhemman kuin Hilmalla ja keskimddrin 31 minuuttia vihemman
kuin Annelilla. Hilman ja Annelin vililld vastaavasti eroa oli keskimédédrin 3 mi-
nuuttia eli noin 1 %. Jos kaikki oppitunnit olisivat olleet 45 minuutin mittaisia,
niiden yhteispituus olisi ollut 270 minuuttia (6x45 min). Kukaan opettajista ei
videoiden perusteella kayttanyt tdtd aikaa. Se vastaa myos koulutodellisuutta,
koska oppitunnin kulkuun vaikuttaa monia asioita, eikd opetukseen yleensi ole
mahdollista kdyttdd koko 45 minuuttia.

Opetuskeskustelussa oli opettajan ja oppilaan puheen vuorottelua. Naissa
tilanteissa voitiin keskustella monipuolisesti oppitunnin asiasisallostd, oppilas-
toiden suorittamisesta tai niistd saaduista tuloksista. Taulukossa 23 on esitetty
opettajien oppitunneilla olleiden opetuskeskusteluiden ajat oppitunneittain ja
niistd muodostunut yhteisaika.



115

TAULUKKO 23  Opetusjakson opettajien opetuskeskustelujen (taulukossa 4-7 maéritelma)
kestot oppitunneittain.

Oppitunti | Hilma Anneli Elina
T1 5 min 7 min 2 min
T2 2 min 9 min (A) ja 14 min (E) 5 min
T3 11 min 14 min (A) ja 17 min (E) 0

T4 1 min 10 min 1 min
T5 5 min 7 min 1 min
T6 9 min 8 min 10 min
yhteensd | 33 min 55 min (A) ja 63 min (B) 19 min

Taulukosta 23 havaitaan, ettd opetuskeskustelun méadrda muuttui yksittdiselld
opettajalla oppitunnista toiseen ja myos opettajien opetuskeskusteluiden méa-
rissd on havaittavissa eroja. Tama saattoi johtua siitd, ettd oppitunneilla T1 ja T2
oppilaat osallistuivat keskusteluun hyvin vdhadn. Pddosa oppitunnin puheesta
oli opettajan pitimiad luennoksi kategorisoitua puhetta (koodi 1) tai opettaja
antoi ohjeita oppitunnin sisiltdmien toiden tekemiseen (koodi 6). N4itd toimin-
toja ei maédritetty (taulukko 8) opetuskeskusteluksi (koodi 3). Oppilaiden pu-
humattomuus johtui varmastikin osittain tutkimuksen aiheuttamista jarjeste-
lyistd. Kamerat olivat luokassa selvisti esilld eivdtkd oppilaat olleet tottuneet
oppituntien videointiin. Tamd nékyi esimerkiksi oppilaiden kameralle posee-
raamisena. Tilanne kuitenkin vapautui, ja oppilaat jopa selvidsti unohtivat vi-
deokameroiden olemassaolon mydhemmilld oppitunneilla.

Opetuskeskustelun maarassa oli opettajilla ja opettajien valilld selvésti ero-
ja. Hilman opetuskeskustelun méérd vaihteli oppitunneittain. Annelilla oli, op-
pituntia T3 lukuun ottamatta, opetuskeskusteluun kéytetty aika hyvin saman-
suuruinen jokaisella oppitunnilla. Annelin oppitunneilla kéytettiin myos selvis-
ti eniten aikaa opetuskeskusteluihin. Yksittdiset opetuskeskustelut olivat usein
pitkid, ja siksi niihin kéytetty kokonaisaika yhdelld oppitunnilla muotoutui pit-
kdksi. Elina kaytti vdhiten aikaa oppitunneista opetuskeskusteluun. Elina ei
kaynyt kaikilla oppitunneilla opetuskeskusteluja lainkaan ja joillakin vain hyvin
vahdn (1 minuutti). Oppitunneilla T1 - T5 opetuskeskusteluihin kaytetty yh-
teisaika oli 9 minuuttia, joka oli vahemman kuin Hilman tai Annelin yksittdisen
oppitunnin opetuskeskustelun mééra noilla oppitunneilla. Oppitunnilla T6 Eli-
nan opetuskeskustelun kokonaisaika oli 10 minuuttia ja siitd suurin osa menee
kriittiseen toimintoon JA oppitunnin lopussa.

Taulukoista 22 ja 23 on médéritetty jokaiselle opettajalle opetuskeskustelun
osuus oppitunnin kokonaiskestosta. Hilman oppituntien yhteispituus oli 245
minuuttia ja siitd opetuskeskustelun osuus oli 33 minuuttia. Siten keskustelun
prosenttiosuus on Hilmalla 13 % (13 min/245 min). Annelin opetuskeskustelun
osuus oli 22 % ryhmidlle A ja 26 % ryhmadlle B. Elinan opetuskeskustelun osuus
oli 9 % oppituntien kokonaisajasta. Eroa ei voida selittdd persoonallisuuseroilla,
koska Elina puhui tunneilla, mutta se ei ollut ldheskdan aina opetuksellisesti
merkittdvdd. Elinan oppitunneilla kului paljon aikaa esimerkiksi kuviossa 27 ja
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sen vaakariville 8 koodattuun muuhun toimintoon. Silloin keskusteltiin muun
muassa koulun ruokalistasta.

Opettajien opetuskeskusteluiden tarkoitukset vaihtelevat. Eniten yhtaldi-
syyttd on havaittavissa Hilman ja Annelin valilld. Heiddn keskusteluun kaytta-
méd kokonaisaika ja puheen tarkoitus olivat hyvin samankaltaiset. Elinan toi-
mintatapa poikkesi merkittdvasti muiden opettajien toimintatavasta. Elina
muun muassa tulkitsi opettajille annetun ohjeen niin, ettd han ei saa kertoa op-
pilaille mitdén muuta kuin vain sen, miten oppilastyot mekaanisesti suoritetaan
ja mitd vélineitd tarvitaan. Opetuskeskustelussa oppilaiden kanssa Elina ilmoit-
taa, ettei voi kertoa. Opettajille esitettiin toive, etteivit he kertoisi magneetin
opetusmallissa olevan magneetti koostuvan alkeismagneeteista. Seuraavassa on
Elinan usein toistuva tapa toimia oppilaiden esittdmissa kysymyksissa:

1 Elina Magnetoidaan sauvamagneetilla. ...Ei saanut tiputtaa. Koska sil-
loinhan se hdvidd se magneettisuus sielta.

2 Viivi Miks se haviga?

3 Elina M en saa vastata sitd. Me tanédan tutkitaan sita.

4 Veera Miksi meiltd pimitetdén tietoa.

5 Elina Ei, vaan katotaan myshemmin.

Videoilta tulee muutamia kertoja esille vastaava Elina ilmoitus, ettei anna vas-
tausta asiaan. Muiden opettajien puheesta ei ollut havaittavissa vastaavanlaista
keskustelua, jossa oppilaat kysyvit opettajalta neuvoa, ja opettaja ei suostu sitd
antamaan tai kertomaan tieteellistd mallia asiasta.

Opetuskeskustelun aiheet vaihtelivat. Kuviossa 31 on Hilma oppitunnin
T3 luokkahuonevuorovaikutukset koodattuna taulukon 8 mukaisesti.

Hilma T3
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KUVIO 31 Hilman oppitunnin T3 vuorovaikutukset kategorisoituna

Kuviossa 31 on ympyroity sitaatti 29:77 [16:00 - 18:06]. Sitaatti on valittu Hil-
man oppitunnilta T3, koska silld oppitunnilla Hilma kaytti eniten aikaa opetus-
keskusteluun, ja oppituntien T2 ja T5 vilissd tapahtui selvd parannus oppilai-
den ilmaistuissa malleissa. Tdmén sitaatin aikana kdydyn opetuskeskustelun
keskeisimmit osat on litteroitu. Sisédllon analyysin perusteella se kuuluu kriitti-
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seen toimintoon KO. Tekstin viereen on merkitty, mika tarkoitus puheenvuorol-
la on ollut.

Puheen tarkoitus

1 Hilma Nyt teiddn on tarkoitus saada mal- | Opettaja kertoo oppilastyon tarkoi-

linnettua magneettikentdn malli. tuksen ennen tyoskentelyn aloitta-
Kerro mikd on kompassi ja miten se | mista.
toimii? Kartoittaa oppilaiden aiempia kisi-
tyksia.
Aleksi  Okei, okei! Kompassi on se, joka Oppilaan malli

ndyttdd missd on pohjoinen.

2

3 Emma  Kompassi on neula joka pyorii niin, | Toisen oppilaan malli
ettd siind on mahdollisimman vahan
kitkaa, ja neulan kérki osoittaa kohti
pohjoista.

4 Hilma  Joo. Miksi kompassineula kiddntyy | Opettaja tarkentaa kriittisen toi-
niin, ettd toisessa pddssd kompas- minnon sisaltoa.
sineulaa kdantyy kohti ja toisessa
poispdin?

5 Emma  Magneetin péissd olevien plus- ja Oppilas tarkentaa mallia

miinusnapojen takia.

6 Hilma  Oletteko kuulleet, miksi niitd pditd | Opettaja ohjaa oppilaiden ajattelua.
kutsutaan?

7 Kaija Magneettinen pohjoisnapa ja mag-
neettinen eteldnapa...

Keskustelusta kay ilmi, ettd opettaja selitti, miksi tyoskennelldan (puheenvuoro
1), ja ettd oppilaat esittivat heilld olemassa olevan mallin (puheenvuorot 2 ja 3)
sekd se, ettd opettaja ohjasi oppilaiden ajattelua ja auttoi oppilaita tarkentamaan
malliaan (puheenvuorot 4 ja 6).

Opetuskeskusteluun kdytetyn ajan perusteella ei voida tehdd padtelmia
opettajan oppilaalle antamasta tuesta, vaan se vaatii opetuskeskustelun sis&llon
tarkastelua. Siksi seuraavassa selvitetddn mitd tarkoitusta varten opetuskeskus-
teluja kaytiin. Tarkasteltavia asiasisaltojd ja nakokulmia voisi olla monia, mutta
tassd tutkimuksessa tarkastelu kohdennetaan opettajan toimiin, joilla hidn auttaa
oppilaan ilmaistun mallin muodostamisessa (kuvio 11). Niitd ovat opettajan
opetusmallin esilletuomista, oppilaiden ty6hon ohjaamista ja oppilaiden ko-
keellisen tyoskentelyn tulosten hyodyntdmisessd. Namd tekijait muodostavat
taimén tutkimuksen oppilaan ohjaamisen. Seuraavassa késitellddn jokainen oh-
jauksen muoto erikseen.

5.4.2 Opettaja sitoo ilmion opetusmalliin
Opettajan tulee ohjata oppilaiden ajattelua opiskeltavan magnetismin rakennet-

ta kuvaavaan opetusmalliin (kuvio 7). Tuolloin opettaja kertoo niistd mallin
elementeistd, jotka oppilaiden tulee huomioida omassa ilmaistussa mallissaan
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(kuvio 7). Opettajan hyodyntdessd oppilailla jo olevaa mallia on opettajan oppi-
laille antama ohjaus kohdistettu oikeaan aikaan, oikeanlaisen ja auttaa parhai-
ten oppilaita tavoittamaan ja sisdistimé&dn uutta tietoa. Opetusmallissa on usein
elementtejd, joita oppilaat eivit kykene itsendisesti ilman ohjausta huomamaan
tai omaksumaan. Ne voivat olla vaativampia, kuin mitd oppilas kykenee itse
omaksumaan, mutta ne voidaan omaksua, jos hidn saa niiden huomioimiseen
ohjausta taitavammalta ja kokeneemmalta eli opettajalta.

Seuraavassa on esimerkit kaikkien opettajien oppitunnilta. Esimerkit valit-
tiin niin, ettd ne kuvaavat kyseisen opettajan tyypillisintd tapaa tuoda esille
magnetismin opetusmalli ja siihen liittyvad tietoa. Esimerkit eivit siksi ole sa-
moilta oppitunneilta.

Hilman tapa liittid opetusmalli oppilaiden havaintoihin

Hilman tapa tuoda opetusmallia vaihteli oppitunneittain. Hén esitti opetusmal-
lin oppitunnin T1 ja T2 loppupuolella sen jdlkeen, kun oppilaiden tulokset oli
kdayty yhdessa lapi. Oppitunneilla T3 ja TS5 Hilma toi esille opetusmallin seka
oppitunnin alussa ettd lopussa. Oppitunneilla T4 ja T6 Hilma ei tuonut esille
opetusmallia lainkaan. Esimerkissd on Hilmalle tyypillinen tapa kdyda opetus-
mallia tai sen osaa oppitunneilla. Sitaatti 29:115 [43:03 - 44:36] on oppitunnin T3
lopusta. Sitaatti on opetuskeskustelua, josta on poimittu vain opettajan puheen-
vuoroja.

”"Sitten kun te taas piirrdtte niitd teijin kenttdviivoja, niin se teijin neula hylkii, se
menee sen kenttiviivat silld tavalla, ettd ne lihtee pohjoiskohtiosta ja suuntautuu
sinne etelikohtioon...”

Opettaja kertoi opetusmallissa olevista magneettikentdn kenttdviivoista ja nii-
den suunnasta. Hilma liitti sithen myos oppilaiden tekemit havainnot:

”...me on tehty nyt tdm4 vaan tasossa, ndmd magneettikentit...”

”...Mité luulette jos sitéd ois pystytty tutkimaan muuallakin kuin tasossa? ...”
Hilma kertasi minkélaisissa olosuhteissa oppilaat olivat tehneet tutkimuksen.
Opettaja kysyi oppilailta hypoteesia asialle, jota he eivit olleet itse tutkineet.

”...mulla on t4dlld rautajauhetta ... Me saahaan esille. (laittaa tankomagneetin rautajau-
hetta sisiltdvin sdilion sisille) Mitd voijaan sannoo siitd magneettikentédstd, onko se vaan
tasossa?... Joo me piirrettiin se tasossa, mutta se menee joka puolelle.”

Opettaja laajensi tutkimustulosten tietoa tekemdlld demonstraation, jolla saa-
daan vastaus edelld esitettyyn lisdkysymykseen. Nédiden toimien tarkoituksena
oli ohjata oppilaita laajentamaan omaa tietdmystdan. Hilma pyysi oppilaitakin
selvittdmddn ilmiots, jota he eivit olleet tutkineet, mutta joihin vastaus oli p&a-
teltdvissa tehtyjen oppilastoiden perusteella. Tamé auttoi oppilaita soveltamaan
tehtyjd havaintoja. Hilma kaytti ldhes joka oppitunti opettajanmateriaalissa ole-
via lisakysymyksid. Niiden avulla oppilaiden ajattelua voitiin suunnata halut-
tuun tarkastelukohteeseen. Hilma ké&vi neljdlld oppitunnilla magnetismiin liit-
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tyvdd tietoa eli teoriaa oppitunnin lopussa, jolloin hdn samalla sitoi oppilaiden
mallia opetusmalliin.

Hilma kavi “palastellen” teoriaa pieniin osiin ja siten rakensi oppilaiden
kanssa keskustellen kokonaisuutta, jonka avulla oppilaiden oli helpompi omak-
sua opetusmallin osia. Joskus yhteiselle pohdinnalle jdi vdhén aikaa ja timd ai-
heutti Hilmassa turhautumista. Esimerkiksi edelld olleen sitaatin alkupuolella
Hilma totesi, ettd

”...ndmé tyot on aivan liian pitkid, ja meilld jad tdimé yhteinen pohtiminen niin vahéi-
seksi...”

Tamén oppitunnin T3 jdlkeen Hilma ei kuitenkaan ilmeisesti endd kokenut, tai
ainakaan hén ei endd ilmaissut, ettd yhteiselle pohdinnalle ei olisi jadnyt riitta-
vidstd aikaa. “Palastellen” Hilma varmisti, ettd oppilaat olivat ymmarténeet asi-
an, ja vasta sitten siirtyi teoriassa seuraavaan palaan.

Annelin tapa liittdd opetusmalli oppilaiden havaintoihin

Anneli toi oppitunneilla opetusmallin teoriaa esille yleensd oppilaiden tyosken-
telyn jalkeen tulosten tarkastelun yhteydessa. Oppitunnilla T4 Anneli ei kdynyt
teoriaa ollenkaan ldpi. Oppitunnilla T5 Anneli kévi teorian sekd ennen oppilai-
den tyoskentelyd ettd sen jdlkeen oppitunnin lopussa tulosten tarkastelun yh-
teydessd. Seuraavassa esimerkissd on Annelin tyypillinen tapa tuoda esille tie-
teellistd tietoa eli opetusmallia. Esimerkki on oppitunnin T1 lopussa olevasta
sitaatista 11:43 [40:42 - 42:45]. Sitaatti ei ole opetuskeskustelua, vaan se on opet-
tajan luennoksi kategorioitua puhetta.. Puheesta on alla ne osat, joissa kaytiin
opetusmallin osia ldpi, ja niistdkin osista on poistettu ylim&ardiset ilmaukset,
esimerkiksi toistot. Annelin puheesta on lihavoitu ne osat, joissa kay ilmi, miten
teoriaa tuodaan esille.

"Teill4 kaikilla on aivan dlyttoman hyvat havainnot. Itse asiassa ndité olis voitu neljdan
eri luokkaan laittaa. Yks on ihan selvd. Ne joihin ei oo vaikutusta. Sielldhan oli ne
muovi ja puu sekd 10 sentin kolikko. Sitten se suolakurkku, mandariini juttu oli vahan
semmonen miten se nyt toimi. Se ei pitds periaatteessa kuulua sinne ei-vaikutusta
olevaan luokkaan. Mutta se on vidhian huono. Sen vaikutus on niin heikko, ettd sen
vaikutuksen 1oytiminen voi olla vihidn hankalaa. No sitten ne kolme, joihin jotakin
vaikutusta on. Niin ne pannaan ferromagneettisiin, diamagneettisiin ja paramagneetti-
siin aineisiin.”

Sitaatissa Anneli kertoi teoriaa. Hén viittasi oppilaiden tekemiin havaintoihin ja
kertoi sielld olleista havaintojen tekemisen haasteista ja miksi oppilaiden tulok-
set eivdt vastanneet opetusmallissa olevaa teoriaa. Anneli ei kertonut, milld pe-
rusteella luokkiin jakaminen tehddan.

”Ferromagneettiset aineet on varmaan ihan itestddn selvid. Vois kuvitella. Onko? (joku
vastaa varovasti ei). EL. Ferro. Mité on ferro? (rauta) Rauta. Eli ne on semmoset, joihin
magneetti vaikuttaa tosi voimakkaasti. Sielld itse asiassa, jos te olisitte huolella katto-
nut niin, ndissd dollareissa on painomuste sellanen, ettd sithen kaytetdan metallia. Ja
siithen vaikuttaa magneetti voimakkaasti. Tietysti se rautanaula, se on yksi. Ja tuota
(taukoa) klemmari ... (S44tdd samalla listaa ndkyville dokumenttikameralle.) Niin naa
on sellasia ferromagneettisia.”
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Anneli oletti alussa, ettd oppilaat tietdisivit asiasta ennestddn enemmén. Anneli
puheesta kdvi ilmi, ettd ainakin oppilastdiden perusteella oppilaat olisivat voi-
neet tehdd johtopédatoksen. Opettaja kertoi, mistd tunnistaa ferromagneettisen
aineen, mitka tutkituista aineista kuuluivat ferromagneettisten aineiden luok-
kaan ja miten olisi huomannut huomata heikoimminkin ndkyvit tuloksen.
Opettaja kertoi my®os toisen luokan nimen ja yhden sithen kuuluvan aineen.

”Diamagneettinen aine on semmonen missa on sitd hylkimista. Kupari on. Te hienosti
huomasitte sen, ettd kupari hylkii.”

Opettaja kertoi teoriaa diamagneettisesta aineesta, ja mikéd oppilastdissd oleva
aine kuului ryhmdan. Anneli myos kehui oppilaita oppilastyon ja tuloksen on-
nistuneesta yhdistamisesta.

“Mutta se suolakurkku ois myos kuulunu tidhén. Mutta se suolakurkku, mandariini on
huono. Siiné on sité vettd ja se vaikuttaa siihen juttuun.”

Oppilaiden oppilastdistd tekemissd havainnoissa oli teorian kanssa ristiriitainen
tulos. Anneli kertoi, missd poikkeava tulos oli ja miksi oppilaiden havainto ei
vastannut opetusmallia.

”Sitten on ndd paramagneettiset aineet, jolla on heikkoa vetovoimaa, alumiini on se. Se
on yksin tdssd. Magnesiumia jos ois ollu niin se ois ollu my®os tdssd. N4dd on tavallaan
ne luokitteluryhmat.”

Lopuksi Anneli kertoi viimeisen luokan, paramagneettiset aineet, tunnusmer-
kit. Samalla han kertoi mitkd tutkituista aineista kuuluivat paramagneettisten
aineiden luokkaan. Anneli laajensi vield oppilaiden tietimysta lisdesimerkilla.

Anneli hyodynsi opetusmallia ldpikdydessddn oppilaiden havaintoja. Toi-
saalta Anneli kertoi, minkilaisen havainnon oppilaat olisivat voineet tehdé ja
minkélaiseen tulokseen oppilastyon avulla olisi pitanyt padtyd, jotta se vastaisi
opetusmallia ja siten asiaan liittyva4 teoriaa. Anneli kidvi opetusmalliin liittyvan
teorian yleensd kysellen oppilailta heiddn kisityksiddn ja ajatuksiaan asiasta.
Sen jdlkeen hidn eteni asian kasittelyssd niin, ettd hdn huomioi oppilaiden aja-
tuksista tulleen tiedon ja otti esille teoriaa, joka sitoutuu heiddn esittdmiin ai-
empiin ajatuksiin. Ndin Anneli sitoi oppilailla olevan mallin ja opetusmallin
toisiinsa.

Elinan tapa liittdd opetusmalli oppilaiden havaintoihin

Elina toi esille opetusmalliin liittyvdd teoriaa vain kahdella oppitunnilla, T1 ja
T6. Kuvioon 32 on ympyrdity se kohta oppitunnista T1, josta esimerkkina olevat
sitaatit ja teorian tarkastelu ovat. Toinen teorian esittdmiseen liittyva keskustelu
on esitelty kriittisten toimintojen yhteydessa (luku 5.3.4). Molemmilla oppitun-
neilla opetusmalli kdytiin ldpi oppilaiden kokeellisten tehtdvien jdlkeen, oppi-
tunnin lopussa. Esimerkissd olevalla oppitunnilla T1 kaikki oppilaat eivit olleet
vield tuolloin lopettaneet tyoskentelyd. Osa heistd tyoskenteli myos opetusmal-
lin sisdltdman teorian lapikdymisen aikana.
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KUVIO 32 Elinan oppitunnin T1 vuorovaikutukset kategorisoituna

Kuviossa 32 on esitetty Elinan oppitunnin T1 vuorovaikutukset kategorioituna
taulukon 8 mukaisesti. Ympyrédlld on merkitty esimerkissd T1 olevat sitaatit,
joissa kdydaan oppitunnin teoriaa ldpi. Vaakasuorien rivien vasemmassa reu-
nassa olevat numerot viittaavat taulukossa 8 oleviin luokkahuonevuorovaiku-
tuksen erilaisiin muotoihin.

Seuraavassa tarkastelussa Elinan oppitunnin T1 sitaatit on jaettu pienem-
piin osiin, koska kaikissa sitaateissa ei ole sama luokkahuonevuorovaikutuksen
muoto. Ne on otettu kaikki mukaan sen vuoksi, ettd niisti muodostuu kokonai-
suus Elinan oppitunnilla esittdméstd opetusmallista.

Ensimmdisend oli opettajan luennoksi (vaakarivi 1) kategorisoitu sitaatti
12:55 [30:46 - 31:43]:

”...Nyt ne tutkimustulokset eli ne teiddn tutkittavat valineet. Eri magnetismintutkijat
on kehittanyt tdllaisen nelikenttdjaon tai tommosen systeemin. Mi olen kirjoittanut ne
ténne talld tavalla. Ettd on niin sanotut ferromagneettiset, paramagneettiset, diamag-
neettiset ja ei magneettiset aineet. Tét4 kiytetddn eri puolilla maailmaa. Helpoin niista
on varmaan tuo ei-magneettiset aineet. Ferromagneettiset tarkoittaa, ettid ne voi mag-
netoitua pysyvasti. Teilld voi olla eri tuloksia. Se on ihan ymmarrettavaa...”

Sitaatissa tulee esille jo valmiina oppilaiden paperilla olevat erilaisten magne-
tismin lajien nimet ja médritelmd yhdelle magnetismin lajille. Elina ei kdynyt
siind lapi mitka tutkittavat aineet kuuluvat mihinkin magnetismin lajiin. Elina
ei antanut esimerkkid minkaan aineen sijoittumisesta naihin luokkiin.

Seuraavaksi on sitaatti 12:56 [31:43 - 32:24], joka tulee heti edellisen sitaa-
tin jalkeen. Kyseessd oli Elinan, Veeran ja Villen vilinen opetuskeskustelu (vaa-
karivi 3).

1 Veera Nyt ne ykkos tehtdviassa esiintyvat sanat ovat samat.
Mitd ne tarkottaa? Mitd paramagneettinen tarkoittaa?
2 Elina Se magnetoituu vain osittain.
3 Veera Onko diamagneettinen sitten vaan hetkellisesti?
4 Ville Vain toisesta padsta?
5 Elina Nyt te voitte vastata sen saman (ykkdstehtivin). Te voitte tehda

sen oman tutkimuksen mukaan. Sen ei tarvitse olla sama, kuin
minki mini tein tailla.



122

Opetuskeskustelussa oppilaat halusivat saada selville, mitd erilaiset magneetti-
set aineet tarkoittavat. Opettaja ei kertonut sanojen merkitysta ja jatti myos op-
pilaat epdtietoisuuteen sanojen merkityksestd. Opettaja kehotti oppilaita luo-
maan jonkin muun tavan luokitella magneettisia aineita kuin mitd on yleisesti
kdytetty tapa. Seuraavassa sitaatissa 12:57 [32:30 - 32:46] on yhden oppilasryh-
mén ja Elinan vilinen keskustelu, jossa opettaja neuvoi yhtd oppilasparia (vaa-
karivi 6).

1 Veera Oliko se magneetti juttu, mikd oli dia, osittain? ja (jad mietti-
mé&én)?

2 Elina M vield tarkistan ne taalta (ndyttdd kirjaa).

3 Viivi Miksi s& peitit sen?

4 Elina Koska teidn ryhmaéllé voi olla erit. M4 etin vield ne tarkat selityk-

set taalta kirjasta.

Elina oli peittdnyt aiemmin esittiménsa teorian ja yleisesti kédytetyn tavan luoki-
tella aineita. Peittdminen esti oppilaita ndkemdstd teoriaa, ja ndin he eivit saa-
neet valmista opetusmallin mukaista, teoriaan pohjautuvaa luokittelua (pu-
heenvuoro 3). Puheesta voi tehdd jopa tulkinnan, ettei Elina ollut varma esitta-
maéstddn luokittelusta. Han aikoi katsoa tarkat selitykset luokittelulle kirjasta
(puheenvuorot 2 ja 4).

Seuraavaksi on sen jdlkeen tuleva sitaatti 12:58 [32:46 - 33:17], joka oli
opettajan luennoksi kategorisoitua vuorovaikutusta (vaakarivi 1).

”...T44ltd ne 16yty. Ferromagneettinen tarkoittaa, ettd voi magnetoitua pysyvasti, dia-
magneettinen tarkoittaa, ettd voi ylipddtddn magnetoitua ja paramagneetti, paramag-
neettinen on parempi sana, tarkoittaa, ettd se ei magnetoidu, mutta aikaan saa mag-
neettisia vuorovaikutuksia.”

Elinan luki kirjasta, miten sielld méaéritelldan eri magnetismin lajit. Omin sanoin
hédn ei kertonut asiaa, eikd hdn huomioinut siind oppilaiden saamia tuloksia.
Viimeisessd sitaatissa 12:60 [33:36 - 34:18] oleva esimerkki oli myos Elinan lu-
ennoksi kategorisoitu puhe (vaakarivi 1).

”Ferromagneettinen voi magnetoitua pysyvasti, paramagneettinen (tauko) ei magne-
toidu, mutta aikaansaa magneettisen vuorovaikutuksen... Teilld ei missdan nimessa pi-
tany olla tietoa noista tutkimuksessa virallisesti kéytettdvistd sanoista. Joten dlkéa ko-
kekokkaan, ettd en ole koskaan kuullutkaan noista ja en tiid mitdan. Ette te voineetkaan
tietdd niita...”
Elinan kertoi vield kirjasta lukien mitd ferro- ja paramagnetismi tarkoittavat.
Oppilaita hdn lohdutti ja huomautti, ettei heidédn ole pitanytkéddn osata niitd ja
heidédn ei edes tarvinnut kdyttdd sitd omassa luokittelussaan.

Elina ei kédyttinyt aikaa teorian ja opetusmallin esittimiseen. Edelld ollut
keskustelu ja viimeisen oppitunnin T6 keskustelu kriittisen toiminnon JA puit-
teissa olivat ainoita kertoja, kun Elina toi opetusmallin teoriaa esille oppilaille.
Silloinkaan Elina ei kertonut suoraan, minkélainen opetusmalli oli asialle. Oppi-
laat halusivat saada useita kertoja vastauksen heilld oleviin epéselviin kohtiin,
mutta Elina ei niitd kertonut, kuten esimerkiksi sitaatin 12:56 puheenvuorossa 5
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kdy ilmi. Samoin kriittisen toiminnon yhteydessd moni oppilas sanoi, etteivit
he tiedd, miten asia on, eivitki he voi koskaan tietddkidian, kun heille ei kerrota,
heitd ei opeteta.

Yhteenveto opetusmallin lipikdymisesta

Hilma ké&vi opetusmallin neljilld oppitunnilla ja Anneli viidelld oppitunnilla.
Elina kévi opetusmallin teoriaa ldpi kahdella oppitunnilla. Opettajien tavoissa
kdyda teoriaa oli my0s eroja. Hilma ja Anneli huomioivat oppilailla olevan mal-
lin sekd sitoivat teorian ja magnetismin opetusmallista kasiteltdvid elementteja
oppilailla oleviin malleihin joko korjaten oppilaiden malleja tai tdydentéden niité.

5.4.3 Opettaja ohjaa oppilaiden tyoskentelya

Kaikkien opettajien oppituntien alussa oli osio, jossa ohjeistettiin oppilaita tyos-
kentelyn alkuun. Lis&ksi jokainen opettaja neuvoi oppituntien aikana yksitt&isia
oppilasryhmid. Oppilastoihin ohjeistamisessa oli kuitenkin havaittavissa eroa-
vuuksia. Seuraavassa on esimerkkejd siitd, kuinka opettajat ohjasivat oppilaita
tyoskentelyyn, ja miten siind on huomioitu oppilaiden mallit.

Hilma ohjaa oppilaiden tyoskentelyd

Hilma ohjasi oppilaita tyoskentelyyn yleensd niin, ettd hédn luki oppilaiden teh-
tavéalapuista oppilastdiden ohjeet sanasta sanaan. Sen lisdksi hén saattoi kayttaa
opettajan materiaalissa olevia johdattelevia lisdkysymyksid. N&in Hilma suun-
tasi oppilaiden ajatteluaan haluttuun suuntaan ja samalla saa tietoa siitd, miten
oppilaat ajattelivat asiasta ja mink&lainen heiddn mallinsa oli. Seuraavassa on
esimerkkind oppitunnin alussa olevasta tyoskentelyyn ohjaamisesta sitaatti 6:84
[10:13 - 12:37] oppitunnilta T2.
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KUVIO 33 Hilman oppitunnin T2 vuorovaikutuksista ympyrdity sitaatti, jossa ohjataan
oppilaita tyoskentelyyn.
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Kuviossa 33 ympyroidyn oppitunnin T2 sitaatin 6:84 [10:13 - 12:37] puheen si-
sdlto ja se, mika tarkoitus kyseiselld puheella oli. Sitaatti on opettajan luennoksi

kategorisoitua puhetta (vaakarivi 1).

Puheen tarkoitus

"Nyt teilla sielld se vastauslomake ja sielld on oikeestaan jo vihan
ohjeistettukin eli magneetti ja sahkovaraus.( Opettaja lukee suoraan
oppilaiden lapusta tekstin) ...

Opettaja lukee tehta-
vamonisteesta tehtd-
van annon.

Eli siind (viittaa monisteessa seuraavana olevaan vilineluetteloon )on
annettu nyt ne tarvikkeet mité teilld on nyt saatavilla ja teidn tehta-
vé ois nyt miettid, minkilaisilla tutkimuksilla te voisitte saada sel-
ville miten n&é kayttaytyy tdma sdhkoinen varaus ja sitten tuo
magnetismi...

Opettaja selittdd mitd
tehtdvan annolla tar-
koitetaan.

Mulla on lisdé kysymyksia. Eli tadltd nditten kysymysten avulla te
voisitte nyt pareittain (laittaa kysymykset nikyville dokumentti-
kameralle) pohtia, minkalaisia tutkimuksia te nyt tekisitte niilld ylld
olevilla vélineilld ja nyt kun te kdannitte sitten sitd vield seuraaval-
le sivulle sielld, on taulukko, jonne te sitten kuvailette, minkélaiset
tutkimukset te sitten teette. Mutta nyt mind annan teille sen het-
ken, tutustukaa ja miettikkdd rauhassa, mitka ois ne tutkimukset,
mité te ruppeette tekeméddn.”

Opettaja nayttda lisa-
kysymyksii siitd,
minkélaisia tutki-
muksia voitaisiin
tehda.

Kehottaa oppilaita
tutustumaan ja miet-
tim&édn oppilastyon

aiheita.

Sitaatissa oleva luento-osuus on jaettu sisdllon mukaisesti osiin, vaikka puhe on
yhden sitaatin yhtendinen esitys. Luettuaan oppilaiden tehtdvamonisteesta oh-
jeen Hilma vield selitti sitd, mitd teksti tarkoitti. Seuraavaksi opettaja ldhestyi
opiskeltavaa asiaa kysymyksilld, joita loytyi opettajien materiaalista. Lopuksi,
opettaja vield kehotti oppilaita itse tutustumaan ohjeisiin. Tdmé esimerkki ku-
vaa Hilman tyypillistd tapaa ohjeistaa oppilaita kokeelliseen tyoskentelyyn.
Yleensa Hilma ei kysynyt oppilaiden ajatuksia tai mallejakaan ohjeistaessaan
oppilaita tyoskentelyyn.

Toinen esimerkki on oppitunnilla T4. Siind Hilman ohjaus oppilaiden
tyoskentelyn aloittamiseksi eteni seuraavalla tavalla. Heti oppitunnin alussa
olevassa sitaatissa 36:3 [00:45 - 01:57] Hilma johdatteli tunnin aiheeseen opetta-
janmateriaalissa (liite 8) olevien kysymysten avulla. Hilma ndytti ne dokument-
tikameran avulla ja kehotti miettimddn vastauksia kysymyksiin aiemmilla oppi-
tunneilla kdytyjen asioiden kautta. Tédssd sitaatissa Hilma hyodyntéd lisdkysy-
myksid. Lisdkysymykset toimivat oppilailla olevien mallien selvittimiseen ja
oppilaiden ajattelun suuntaamiseen. Seuraava oppilaiden tyoskentelyd ohjaa-
vassa sitaatissa 36:5 [04:19 - 04:37] opettaja luki kysymykset uudelleen lapi,
mutta ei edelleenkddn selitd mitd kysymyksilld tarkoitetaan. Sitaatissa 36:6
[04:39 - 05:13] Hilma luki oppilasmonisteen kysymykset vield sanasta sanaan
lépi ja kertoi mitd tutkimusvilineitd tarvitaan. Samalla Hilma néaytti, minkaélai-
sia tarvittavat vilineet olivat. Taman jdlkeen hdn pyysi vield oppilaita kerto-
maan, miten oppitunnilla valmistettava pillimagneetti tehddan. Hilma tarkensi,
ettd han haluaa kuulla tyon vaiheet. Oppilaista Emma kévi ldpi toiminnan vai-
heet, joka tulee esille sitaatissa 36:7 [05:12 - 05:36]. Taman jdlkeen Hilma vield
luki oppilasmonisteesta, mitd oppilaiden tuli tehdd (luki monisteen tekstin).
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Hilma kertoi vield kerran, miten valmistetaan pilli, ja huomautti, etti pillejd on
jo valmiiksi tehty. Mutta toisaalta Hilma kertoi, ettd oman pillin voi tehda tun-
nin lopuksi, jos jdd aikaa. Opettaja jatkoi oppilasmonisteen ldpi lukemista, mut-
ta ei ndyttanyt miten pillejd tehdddn. Tama on sitaatissa 36:9 [05:36 - 07:41].
Hilma kertoi oppilasmonisteesta ldpi lukemalla, mitd oppilastdissd piti tehda.
Seuraavaksi opettaja esitti kysymykseen, miten kompassi ja magneettikentdn
etsiminen magnetoidun kappaleen ymparilld liittyvat aiempaan. Emma vastasi
kysymykseen seuraavalla tavalla, joka on sitaatissa 36:10 [07:41 - 08:01]:

1 Emma ...ettd kun meilld oli se sauvamagneetti, niin se (kompassineulan
karki) hakeutui aina tiettyyn pddhdn kohti, mutta tédssd se ei var-
maan ole niin.

2 Hilma Samalla systeemilla. ..

Oppilaiden tydskennellessd Hilma vield ohjasi oppilaita tiettyjen havaintojen
tekemiseen esimerkiksi muistuttamalla seuraavalla tavalla:

“muista, ettd voit kdyttdd kompassia missd tutkimuksen vaiheessa tahansa”.

Ndin Hilma halusi oppilaiden muistavan, miten ja milld tavalla havaintoja ja
niiden johtopdatoksid voidaan tehdd sekd minkd valineen avulla tutkimus on
tehtdvissd. Tama oli tarkedd, koska ohjeessa ei tétd ohjetta ollut.

Hilman oppitunnin T5 sitaatin 2:97 [25:59 - 28:08] osassa on esimerkKki siitd,
ettd oppilaat tarvitsivat ohjausta. Oppilaat tarvitsivat esimerkiksi varmistusta
sille, ettd tekevat oikeita johtopa&toksia.

1 Hilma Ne vaikutti sithen kompassiin, ihan totta. Jos me mietitddn viel4 sitd
kokoa, niin se oli aika hyvéa havainto teijan ryhmiilld se ettéd se koko,
miten vaikutti sithen magneettisuuteen (tauko) tai oikeesti siihen
magneettisuuden voimakkuuteen?

2 Teija Se voimakkuus pieneni
3 Merja Onkse oikeesti silleen?
4 Hilma Te ootte saanu sieltd hienoja tuloksia.

Sitaatista kdy ilmi, ettei Merja ei ollut varma niistd tulkinnoista, joita hdn oli
tehnyt havainnoista. Hilman piti erikseen huomauttaa, ettd kyllda Merja oli tul-
kinnut asian aivan oikein. Kannustus antaa luottamusta siihen, ettd oppilas osaa
ja kykenee tekemédn oikeita padtelmia.

Hilman tapa ohjata oppilaita tyoskentelyyn oli sellainen, ettd han luki op-
pilasmonisteen ohjeen ldpi. Sen jdlkeen hdn pyysi oppilaita selittimddn omin
sanoin, miten oppilastyo toteutetaan. Oppilaiden tyoskennellessd Hilma viela
muistutti useita kertoja, miten tai mitd heiddn tuli tehdd. N&in Hilma halusi
varmistaa, ettd kaikki varmasti tiesivit, miten tyo suoritetaan. Oppilaiden tyos-
kennellessad Hilma my0s ohjasi yksittdisid oppilaspareja aktiivisesti.
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Anneli ohjaa oppilaiden tyoskentelya

Anneli ohjasi oppilaita tydskentelyn alkuun usein pohtimalla yhteisesti asiaa.
Tdhdn han ei kidyttinyt opettajaohjeiden valmiita kysymyksid vaan eteni esiin
tulleiden asioiden kautta. Esimerkkind on oppitunnin T2B sitaatti 27:23 [08:37 -
10:22]. Alla on opetuskeskustelu ja sen vieressd, mitd opettajan toiminnassa oli
tavoitteena ja mitd oppilaan vastauksessa tulee esille. Sitaatti on myos kriittista

toimintaa kompassin kédytosta.

Puheen tarkoitus

1 Anneli Otetaan tdssd ihan aluksi kompassin rakenne. | Opettaja ohjaa
Mikd on kompassi? Alkaa laittako viela mitddan | oppilaiden ajatte-
merkintojd. Eli kompasissahan on tuossa sem- | lua kiinnittamalla
monen neula. T44 on semmonen minimaalinen | heiddn huomion-
kompassi, sitd on helpompi késitelld. Mihin sa tiettyyn koh-
kompassin toiminta perustuu? taan.

2 Merja Maapallon napojen magneetteihin.

3 Elli No ma4 ajattelin just nithin magneetteihin, jotka | Oppilaan malli
vettdd puoleensa ... ainakin kun sen laittaa na- | tulee esille ja se
papiirille niin se ruppe sekkoomaan. on poikkeava

vastauksen anta-
neen oppilaan
mallin kanssa.

4 Anneli Joo... No, mutta idea on kuitenki se, etts tassa Opettaja kertoo,
on pieni magneetti, ja se pieni magneetti on mitd kompas-
tuolla nuolen karessa. sineulassa on
Osottaako se aina joka puolella maapalloa sa- | sellaista, joka
malla tavalla? vaikuttaa sen

toimintaan.

5 Hermanni  Eiki se eteldpuolella osota sinne (ndyttid ete- Jalleen erilainen
linapaan piin) ja pohjospuolella (ndyttii pohjois- | oppilaan malli
napaan pdin). tulee esille.

6 Anneli Elikka jos tamd sama kompassi viidan pohjosel- | Opettaja varmis-
le pallonpuoliskolle, niin se osottaa tuohon taa, ettd oppilaat
suuntaan (osoittaa ylospiin) ja kun se viiddn ete- | ovat ymmarta-
ldiselle pallonpuoliskolle, niin se kdantyy ja neet asian oikein,
osottaa tuohon suuntaa (osoittaa alaspdin). Ei ja kumoaa vir-
pidé paikkansa. (mutinaa oppilaiden keskuudessa). | heellisen ajatuk-
Se osottaa aina pohjoseen. Elikka aina nuolen sen.
karki osottaa pohjoseen. Siksi ettd télld (kompas-
sissa) on semmonen ominaisuus, ettd se aina Opettaja kertoo,
osottaa aina pohjoseen. miten asia on

opetusmallissa.

Ohjeiden antamisen yhteydess ei katsottu, mitd oppilaiden monisteessa tehta-
van suorittamisesta kerrottiin. Ohjeiden antamisen yhteydessd Anneli jo usein
hyodynsi oppilaiden olemassa olevia malleja. Yleensd Anneli ei korjannut mal-
lien virheitd tai puutteita. Jos virheelliselld ajatuksella oli merkitystad tyon suo-
rittamisen kannalta, Anneli korjasi sen. Sitaatti 27:23 [8:37 - 10:22] on esimerkki
siitd, ettd hdn kumosi virheellisen tiedon ja kertoi, miten asia on. Jos virhekasi-
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tystd ei olisi kumottu, oppilaat olisivat voineet tehdd tyossd vddrid tulkintoja.
Anneli kertoi ja perusteli vastauksensa vield opetusmallin avulla.

Anneli T3B
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KUVIO 34 Annelin oppitunnin T3B vuorovaikutukset kategorisoituna

Kuviossa 34 olevat paksunnetut viivat ovat kriittisid toimintoja kompassin kayt-
toon (KO). Tarkastelussa ollut sitaatti 27:23 on ympyroity. Pystyviivalla on
merkitty se kohta, jolloin siirrytdan oppitunnin T3 aihepiiriin. Anneli kivi tyo-
hon ohjaamisen hyvin usein opetuskeskusteluna, jossa mietittiin mitd oppilas-
tydssé oli tarkoitus tehdd ja miksi niin tehtédisiin. Keskusteluissa kéytiin yleensa
lapi, minkélaista tietoa tutkimuksella saataisiin sekd miten ja mihin saatua tie-
toa voitaisiin kayttad. Tyypillistd Annelille oli se, ettd hdn eteni tychon ohjaami-
sessa esittden kysymyksid. Kysymyksien avulla Anneli suuntasi oppilaiden
ajattelua ja antoi oppilaiden kertoa omat nikemyksensa tutkimuksen kohteesta.
Anneli ei kdynyt oppilaiden ohjeita monisteesta ldpi, vaan jétti sen oppilaiden
tehtdviaksi heiddn aloittaessaan tyoskentelyn. Oppilaiden tyoskennellessd An-
neli kiersi luokassa neuvomassa heité ja samalla ohjasi oppilaiden tyoskentelya.
Annelin tapa ohjata oppilaiden tydskentelyé oli sellainen, ettd hdn keskustelun
kautta selvitti oppilailla olevia malleja ja suuntasi oppilaita huomaamaan tyon
tarkoituksen.

Elina ohjaa oppilaiden tyoskentelya

Elinan ohjeina oppilaiden tyoskentelyn ohjaamiseksi oli usein pelkdstdan se,
ettd hadn kehotti oppilaita lukemaan oppilasmonisteen ohjeet. Yleensa Elina ker-
toi mitd valineitd tarvitaan tai mistd vilineet 16ytyvit. Sitd ei voida pitdd ohjei-
den antamisena, koska siind ei ole neuvomista siihen, miten oppilastyota teh-
déddn. Seuraavassa on esimerkki Elinan oppitunnista T3. Sitaatti 28:54 [07:21 -
07:34] on oppitunnin alusta ja se sisdltdd tunnin kulkuun liittyvan oppilaiden
ohjeistamisen.

”...Kun saatte ykkoslapun tehtya kokonaan, niin t4éltd saatte sitten toisen lapun.”
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Puheessa ei neuvottu oppilaita tyoskentelyssd vaan siithen missd on oppilaiden
oppilasmonisteet. Se ei ollut tyon ohjeistusta vaan pelkéstdan ohjeistusta siihen,
mistd ohje- ja vastauslaput 16ytyivit. Seuraavassa on esimerkkiné otteita opetta-
jan puheesta oppitunnilta T5. Se on ainut oppitunti, jolloin Elina antoi yksityis-
kohtaisempia ohjeita oppilaille. Ensimmdinen ote on sitaatista 24:67 [01:51 -
02:50], joka oli Elinan luennoksi kategorisoitavaa puhetta.

”...Okei, katsotaanpa mitd tandan tehdadan Elikkd. Te kaytdtte suojalaseja, sen takia
kun te leikkaatte terdslankaa, niin teille ei tule langanpaloja silmiin ... aika orjallisesti
noudatetaan tétd jarjestystd (ndyttdd oppilasmonistetta). Taas piirretddn. Katsotaan, mi-
td olette saaneet aikaiseksi, ja sitten tehdddn tunnin lopuksi tehtdva seitsemén. Joku ky-
syi mitd tarkoittaa, ettd demagnetoitu...”

Sitaatissa kehotetaan oppilaita kdyttdimddn suojalaseja ja piirtdmaan, mutta heil-
le ei kerrota miten oppilastyd tehdddn ja mitd siind on tarkoitus saada selville.
Seuraavissa sitaateissa Elina tarkentaa ohjeita. Sitaatti 24:105 [4:29 - 5:53] on
jaettu osiin ja tarkasteltu, mitd sitaatissa olevilla puheilla tarkoitetaan. Sitaatti
on opettajan luennoksi kategorisoitua puhetta.

Puheen tarkoitus

Aluksi Elina kertoi, mitid oppilai-
den tulee tehdi. Lisdksi han ker-
toi, mihin toimintaan olisi kiinni-
tettdvé erityisesti huomiota.

...”Sitten ku ollaan magnetoitu, niin otetaan taas
kompassit ja katotaan jélleen, mitd on tapahtu-
nut ja taas piirretddn ja sitten kun ldhdetdan
leikkaamaan pitdd olla tarkkana, tédtd leikataan
muutamaan otteeseen,” ...

Elina kertoi, miten oppilaiden

”...kun leikkaatte taas tasmalleen keskeltd, niin | tylee tyossi toimia ja jélleen ker-

kaveri, okei tyopari pitdd sitd kii ja toinen leik-
kaa ja sitten ku jatketaan, ei saa sekoittaa nditd
péitd ja kun laskette poydalle, niin ei saa sekoit-
taa (ndyttdad kaantelyn) kdannelld naita.”. ..

...”Vaan laskette samallaila maahan tai tuohon
poydalle. Ja kun menn&én eteenpdin, niin taas se
leikattu pétkd lasketaan varovasti pdydaille ja
taas ei saa kddntds. Koska se vaikuttaa tutki-

ran mihin erityisesti oppilaiden
tulisi kiinnittdd huomiota tekemi-
sessi. Elina ei kerro, miksi niin
tulee tehdai.

Elina muistuttaa vield kerran op-
pilaita olemaan huolellisia teke-
misessd, mutta ei edelleenkédn
kerro syytd, miksi ndin on tehtava.

mukseen, ihan tdysin.”...

Tyypillisesti Elina ei kertonut, mitéd ollaan tekemaéssd tai minka vuoksi oppilas-
tyotd tehddan. Oppilaiden tyoskentelyyn ohjaaminen oli Elinalla usein sitd, ettd
hén kertoi, mitd vélineitd tarvitaan ja mistd tutkimuksessa kdytettdvat vilineet
sai sekd mahdollisesti miten mekaanisesti toimitaan tietyssd tutkimuksen osassa.
Elina usein pelkéstddn kehotti oppilaita lukemaan ohjeen ja tekeméén tietyt teh-
tavét, eikd kdynyt opetuskeskustelua ohjeiden annon yhteydessa. Tyoskennel-
lessddn oppilaat pyysivit apua, kysyivit opettajaa tulemaan luokseen autta-
maan. Videolta oli ndhtdvissd useita kertoja, ettd Elina jdtti ndma tilanteet ilman
mink&édnlaista huomiota. Han ei vastannut milldadn tavalla oppilaiden pyyntoi-
hin. Oppilaiden avunpyynto6n reagoimattomuus johti siihen, ettd oppilaat al-
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koivat tehdd omia asioita. Toisaalta oppilaat keskustelivat keskenddn asioiden
merkityksistd ja tehtdvistda huomioista sekd tulkinnoista. Tadstd on esimerkkind
seuraava Elinan oppitunnilta T4 oleva kahden oppilaan kdymad keskustelu si-
taatista 38:67 [17:15 - 17:39].

1 Veera Mulla on vahva epdilys, ettd tdd kompassi on viallinen.

2 Hermanni Ei. Vaan pointti on siind, ettd silld ei oo magneettikenttda tuolla
systeemilld. Miks niin vika?

3 Veera Kyll4 kait t4lld pitds olla.

Hermanni Rauta on vaan niin, ettei se magnetisoidu. Vai mitd Veera?
5 Veera Luulen, ettd pitas.

Veera huomasi, ettd hanen kédyttaméansa kompassin toiminta ei vastannut hdanen
ennakkokasityksiddn eli hanelld olevaa mentaalimallia (puheenvuorol). Syyn
hén oletti olevan mittalaitteena kdytetyssd kompassissa. Hermanni auttoi Vee-
raa selittdmailld, ettd syy toimimattomuuteen olisi siind, ettei heilld ollut mitdén,
minkd kanssa kompassi olisi vuorovaikutuksessa (puheenvuoro 2). Veera ei
ollut tdysin vakuuttunut selityksestd (puheenvuorot 3 ja 5). Seuraavaksi tarkas-
tellaankin kuinka opettajat huomioivat oppilaiden kokeellisen tyoskentelyn
huomioita ja havaintoja.

5.4.4 Opettaja sitoo oppilastdoiden tulokset oppilaiden ajatteluun

Opettaja voi toimia oppilaan ajatusten peilind. Silloin opettaja kuuntelee ja tul-
kitsee oppilaiden esittamid ajatuksia ja nikemyksensad. Sen myotd oppilaat voi-
vat ilmaista oman mallinsa opiskeltavasta asiasta. Seuraavaksi tarkastellaan sit4,
miten opettajat huomioivat oppilaiden ajatuksia, eli hyodyntavitko opettajat
oppilaiden tekemid havaintoja ja kdyvitko opettajat oppitunnin lopussa yhtei-
sesti ldpi, minkélaisia tuloksia tutkimuksista oli saatu ja minkélaisia johtopéaa-
toksid niistd voitaisiin tehda.

Kuten edellisen luvun (5.4.3) lopussa olleesta sitaatista 38:67 on havaitta-
vissa, eivit oppilaat vadlttdmattd osaa tulkita tekemiddn havaintoja oikein. Oppi-
laat kykenivat tekeméddn huomioita, mutta niistd tehtdvat johtopéddtokset vaati-
vat usein apua. Oppilailla ei vilttamattd ole riittdvésti tietoa tulkitsemaan ha-
vaintoja. Koska opettajilla oli omat tapansa huomioida oppilailla ilmenevia tul-
kinnan haasteita, seuraavassa on esitetty jokaiselle opettajalle ominainen tapa
kdayda oppilaiden tekemid havaintoja lapi. Tarkastelussa ei ole kiinnitetty huo-
miota yksittdisen oppilaan tai oppilasparin ohjaamiseen. Tarkastelussa on
huomioitu vain sellaiset vuorovaikutustilanteet, joissa yhteisesti opetuskeskus-
teluna kéaytiin tutkimuksessa tehdyt havainnot ja niihin perustuvat huomiot ja
johtopddtokset.
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Hilma sitoo oppilastéiden tulokset oppilaiden ajatteluun

Hilma kavi oppilaiden tekemit havainnot ldpi kaikilla muilla oppitunneilla
paitsi oppitunnilla T6. Yleensd hédn pyysi vapaaehtoisia, jotka esittdisivit tulok-
sia. Oppilaat ilmaisivat ajatuksensa ilman viittausta, ja usein puhujana olivatkin
samat oppilaat Emma ja Teija. Suurin osa oppilaista osallistui kuuntelemalla,
ilmaisematta omaa mielipidettddn. Poikkeuksina olivat oppitunnit T1 ja T2, jol-
loin Elina kavi kaikkien ryhmien tulokset vuoronperdan ldpi. Yleensd han
kuunteli oppilaiden selityksen eikd korjannut siiné olevia puutteita. Seuraavana
on esimerkki Hilman oppitunnilta T5 sitaatti 2:97 [25:59 - 28:08].

1 Hilma Jos lankaa leikattaisin edelleen pienempiin ja pienempiin paloihin,
niin saavuttettaisiin lopulta? Minkélaisia tuloksia saitte?

2 Emma Kylld ne olihan samanlasia magneetteja, kuin mitd oli ollu siina
isommassa koossa. Siind tuli vaan sitten pienid magneetteja.

3 Hilma Joo, kuunnellaampa lissdi.

4 Teija ...niiden magneettisuus silleen pieneni, se voima silleen pieneni,
mutta niill oli silti kummallaki, kaikilla pohjois- ja eteldkohtio.

5 Hilma Joo, huomasko joku muu tillaista samanlaista?
hiljaisuutta.

6 Hilma No entds sitten, milld tavalla terdslangan pitkit muistuttavat

rautajauhetta pillimagneetin sisilld? (tauko) Mit4 te voisitte san-
noo? (Opettaja toistaa kysymyksen kun kukaan ei tunnu vastaa-

van. )

7 Teija Ne on kummatki magneettisia.

8 Hilma Niin, ne magnetisoitu ja?

9 Teija Ne vaikutti sithen kompassiin.

10 Hilma Ne vaikutti sithen kompassiin, ihan totta. Jos me mietitdan vield
sitd kokoa, niin se oli aika hyvd havainto teijan ryhmalla se, ettd
se koko, miten vaikutti sithen magneettisuuteen (tauko) tai oi-
keesti siihen magneettisuuden voimakkuuteen?

11 Teija Se voimakkuus pieneni.

12 Merja Onkse oikeesti silleen?

13 Hilma Te ootte saanu sieltd hienoja tuloksia.

Sitaatista tulee ilmi, ettd opettaja kuunteli oppilasta ja kannusti hdntd kerto-
maan lisdd (puheenvuorot 3 ja 5) tai ohjasi oppilaiden huomiota tiettyyn ilmi-
00n tai tapahtumaan (puheenvuorot 6 ja 10). Ndin Hilma ohjasi oppilaita teke-
médn oikeita pddtelmid havainnoista ja toisaalta myos siihen, mitd ja miten tu-
loksia oli tarpeellista tulkita (puheenvuorossa 10). Hilman kanssa tuloksien l&-
pikdyntiin osallistui vain muutama oppilas.

Anneli sitoo oppilastoiden tulokset oppilaiden ajatteluun
Anneli selvitti myos oppilaiden tuloksia oppituntien lopussa. Han kdvi opetus-

keskustelua niiden oppilaiden kanssa, jotka halusivat ilmaista mielipiteensa.
Oppilaat osoittivat halunsa viittaamalla, ja opettaja antoi puheenvuoron heista
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jollekin. Opettaja saattoi ohjata oppilaiden ajattelua selvisti tietty ilmioon
suunnatuilla kysymyksilld. Kysymykset johdattelivat oppilaiden ajattelua siitd,
mitd edelld oli esitetty. Tai se voi olla seuraavanlainen. Sitaatti on 18:57 [37:58 -
40:42] on Annelin oppitunnilta T2B. Tarkastelen sit4 osissa.

1 Anneli Reagoiko sdhkosesti varattu kappale ja magnetoitu kappale samoi-
hin esineisiin?

2 Oppilaat Ei

3 Tarja Ei me ainakaan saatu

4 Anneli Ette saanu, se on ihan oikein. Eli ne ei vaikuta samanlaisiin esinei-
siin.

Anneli kuunteli oppilaiden havaintoja ja antaa kannustavan palautteen oikeille
tuloksille. Anneli huomioi oppilaiden oppilastéiden tuloksien késittelyn yhtey-
dessd tunnin alussa oppilailla olevia mentaalimalleja. Hén viittasi niihin esi-
merkiksi seuraavalla tavalla sitaatissa 18:57 [37:58 - 40:42]:

5 Anneli Pieni haaste teille. Se, mitd mina sain teiddn vastauksia viime tun-
nilla, mikd on magnetisoitu kappale ja mikd on magnetisoimaton
kappale, mistd te puhuitte viimeksi, niin on se, ettd magneetissa on
sdahkovaraukset. Toisessa pddssa plusvarausta ja toisessa miinusva-
rausta. Mutta jos se sdhkosesti varattu kappale ja magnetisoitu
kappale ei reagoi samanlaisiin esineisiin, niilld ei ole samanlaisia
ominaisuuksia, voiko magneetin sisdlld olla sdhkovaraukset, jotka
aikaan saavat magneettisuuden?

6 Teemu Ei todellakaan.

Puheesta on lihavoitu se kohta, jossa Anneli viittaa oppitunnin alussa esille tul-
leisiin oppilailla oleviin mentaalimalleihin. Anneli hyédyntdd aiemmin esille
tulleita puutteita tai niissd olleita virheitd. Anneli osoittaa, mikd mallissa oli
virheellistd, ja pyytdd tarkastelemaan tilannetta uuden tiedon valossa. Nytkin
hén viittaa oppilaiden napaisuuden ilmaisemiseen varauksilla. Oppilailta itsel-
tddn tulee ilmaisu, ettei se malli voi pitdéd paikkansa. Siispéd heiddn on korjattava
malliaan, koska heilld on uutta tietoa. Keskustelu on oppitunnin T2B lopussa
olevan sitaatin 18:57 [37:58 - 40:42] lopussa.

7 Tanja Al ettd sielld sisélld ei oo sellasia varuksia?

8 Anneli Ei o0o. Sielld ei oo magneetin péissd varauksia, jotka saa magneetin
ominaisuudet aikaiseksi. Jos se olisi niin, niin silloinhan niist4 olisi
tullut tdysin yhtenevéiset tulokset ndistd kohdista.

9 Raija Aijaa, nyt ma tiidn.

Anneli huomioi oppilaiden ajatuksia ja tarvittaessa hdn kumosi virheellisen
vastauksen. Anneli korjasi oppilaiden virheitd ja tdydensi oppilaiden tekemien
havaintojen puutteita.
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Elina sitoo oppilastéiden tulokset oppilaiden ajatteluun

Elina ei kdynyt kertaakaan oppilaiden tuloksia ldpi. Ainoa kerta, jolloin hian
keskusteli oppitunnin lopussa tehdyista tutkimuksista, oli oppitunnilla T1. Seu-
raavana oleva Elinan oppitunnin T1 lopusta oleva sitaatti kuvaa keskustelua.
Aluksi siini oli Elinan luento sitaatista 12:55 [30:46 - 31:43].

“Nyt ne tutkimustulokset eli ne teidan tutkittavat vélineet. Eri magnetismintutkijat on
kehittanyt tillaisen nelikenttdjaon tai tommosen systeemin. Ma olen kirjoittanut ne
tanne talld tavalla. Ettd on niin sanotut ferromagneettiset, paramagneettiset, diamag-
neettiset ja ei magneettiset aineet. T4td kiytetddn eri puolilla maailmaa. Helpoin niistd
on varmaan tuo ei-magneettiset aineet. Ferromagneettiset tarkoittaa, etti ne voi mag-
netoitua pysyvisti. Teilld voi olla eri tuloksia. Se on ihan ymmarrettavas.”

Sitaatissa Elina kertoi, minkilaisia magneettisuuden lajeja oli olemassa. Yhden-
laiset magneettiset aineet olivat sellaiset, ettd oppilaat olivat tunnistaneet ne
helposti. Se oli ei-magneettiset aineet eli aineet jotka eivit olleet lainkaan mag-
neettisia. Toisaalta Elina ilmoitti, etteivét oppilaiden havainnot tarvitse vastata
hénen esittimédnsd mallia. Oppilaat voivat Elinan ilmoituksen mukaan tehda
sellaisia johtopaddtoksid mitd itse halusivat, esitetystd mallista huolimatta. Elina
ei kertonut, minkilaisia olivat eri magnetismin lajien tunnusomaiset piirteet.
Tulokset saivat olla oppilailla erilaiset. Tamén jdlkeen Elina jatkoi asian ldpi
kdymistd opetuskeskustelulla, josta on seuraava sitaatti 12:56 [31:43 - 32:24]:

1 Elina Nyt ne ykkos tehtdviassa esiintyvat sanat ovat samat.

2 Veera Mité ne tarkottaa? Mitd paramagneettinen tarkoittaa?

3 Elina Se magnetoituu vain osittain.

4 Veera Onko diamagneettien sitten vaan hetkellisesti?

5 Ville Vain toisesta pagsta?

6 Elina Nyt te voitte vastata sen saman (ykkdstehtivin). Te voitte tehda sen

oman tutkimuksen mukaan. Sen ei tarvitse olla sama, kuin min-
ki mini tein tailla.

Sitaatti osoittaa, ettd Elina kiinnitti oppilaiden huomion sanoihin, mutta ei sii-
hen, mitd sanat tarkoittavat tai miten oppilaat olisivat voineet havaita magne-
tismin lajien erot. Puheenvuorossa 5 Ville osoitti sen, etteivit sanat saaneet
merkitystd, kun niitd ei sidottu mihink&dan. Oppilailla ei ollut mitddn, mihin he
olisivat kiinnittdneet sanan merkityksen. Lopuksi Elina vield totesi, ettd oppi-
laiden luokittelu sai olla aivan erilainen, eikd sen tarvinnut vastata hinen esit-
tdménséd opetuksessa kéytettdvid tapaa. Samat aineet saivat oppilaiden tulkin-
noissa kuulua mihin luokkaan tahansa. Tdmd ohjeistus ei vastannut opettajan
materiaalissa olevaa ohjeistusta. Missddn vaiheessa Elina ei kuunnellut mita
mieltd oppilaat olivat asiasta ja miten he olivat luokitelleet tutkittavat aineet..

Tama oli ainoa kerta, jolloin Elina ylipddnsa kavi mitadn oppilastdiden tu-
loksiin liittyvaa lapi. Muutaman kerran hén lupasi palata tunnin lopussa oppi-
laiden havaintoihin, mutta ei tehnyt sitd. Ndin kdy esimerkiksi oppitunnin T5
sitaatissa 24:67 [00:01 - 01:27]:
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”... Mit4 tadlld tindan me tehddan? Me aikalailla orjallisesti noudatetaan tété jarjestysta
(ndyttdad oppilaiden vastauslomaketta) ja taas piirrellddn, kun on langoilla ja magnee-
teilla on tehty. Idea oli se, ettd tdhan kutostehtdvan loppuun ja katotaan ensin, mitd
ootte saanu aikaseksi ja sitten seiska tehtdva...”

Elina lupasi kdydd oppilaiden tuloksen sen jdlkeen, kun he olivat tehneet osan
tehtdvistd, ja vasta sen jdlkeen oppilaat tekisivit loput tehtdvit. Ndin ei kuiten-
kaan kdynyt. Tehtavien tuloksia ei kdyty ldpi ollenkaan. Samoin Elina ei ohjaa
oppilaita havaintojen tekemiseenkddn, vaan sanoo esimerkiksi oppitunnilta T3
olevassa sitaatissa 28:65 [11:38 - 11:50] esitetylld tavalla:

”...jos te huomaatte niin, sitten te kirjaatte niin...”

Kyseisessd tilanteessa oppilaat itse hammastelivit, ettd voiko heiddn tekeménsa
havainto olla oikein. Oppilaat olivat vahvasti sitd mieltd, ettei magneettisuus
hévid rautanaulaa tiputtamalla. Opettaja ei korjannut tai osoittanut millddn ta-
valla sitd, olivatko oppilaiden havainto ja siitd tehty johtopédétos tosia vai oliko
siind virheellisyyksia.

5.4.5 Yhteenveto toiminnoista, joilla opettajat ohjaavat oppilaiden ajattelua
opetusjakson oppitunneilla

Opettajien kaikki oppitunnit on analysoitu ja niistd on selvitetty opettajien kayt-
tamét oppilaan ohjaamisen erilaiset muodot. Taulukoon 24 on koottu tutkittu-
jen ohjauksen muotojen esiintyminen kaikilla opetusjakson oppitunneilla. Tar-
kastelussa ei kdyda kriittisid toimintoja, koska ne ovat kootusti kuvioissa 19, 25
ja 30 sekd niista tehty yhteenveto luvussa 5.3.5.
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TAULUKKO 24 Hilma, Annelin ja Elinan oppitunneilla esiintyvdt oppimista ohjaavat

toiminnot.
Hilma Anneli Elina

Toimet T|T|T|T|T|T|T|T,|T|T|T|T|T|T|T|T|T|T

112 (3(4|5|6|1|2|3[|4|5|6|1|2|3|4|5]6
Tun | Opp X | X[ XX X | X[ X[ XX
nin | M
alus | Teo- X X X
sa ria

Ohje | X | X | X |X|X|X[X|X|X[X]|X X | X X X

Op- |Oh- [ X | X [ X | X[ X[ X[ X|IX|X[X[|X[X|X]|X[|X]|X|X]|X

pi- |jaus (o |o |o|o|o|o|o|O0|0o|O|O|O|O|O|O|O|O|O
las-

tyot

Tun |Tu- [ X[ X | X | X | X X[ X[ X|X|X|X

nin | lok-

lo- | set

pus | Opp X XX |X[X]|X 0 o

sa M
Teo- | X | X | X X XX [X XXX X
ria

Jos toiminto on esiintynyt yhteisesti koko oppilasryhmille, on taulukkoon 24
merkitty X. Jos toiminto on esiintynyt yksittdiselle oppilaalle, taulukkoon on
merkitty o. OppM tarkoittaa oppilailla olemassa olevan mallin huomioimista.
Opettaja on voinut esimerkiksi pyytdd oppilaita selittdméddn heilld olemassa
olevan mallin avulla ilmiotd. Teoria tarkoittaa, ettd opettaja esittinyt opetus-
mallin mukaista tietoa oppilaille tai he ovat kidyneet siihen liittyvaa keskustelua.
Ohje tarkoittaa opettajan antamia ohjeita oppilasttiden tekemiseen liittyen ja
ohjaus oppilaille annettua neuvoa, toimintaohjeita tai muuta apua tydskentelyn
aikana. Tulokset tarkoittavat sitd, ettd opettaja on kdynyt oppilaiden oppilas-
toistd tekemid havaintoja lapi.

Taulukosta 24 on havaittavissa, ettd opettajat ohjasivat oppilaiden oppi-
mista ja mallin muodostumista eri tavoin. Kaikilla opettajilla oli oppilastyohon
ohjaamista, mutta muilta osin heiddn toimintatapansa poikkesivat toisistaan.
Hilma pyrki opetuskeskusteluissa ohjaamaan tychon ja kdymaéan ldpi oppilai-
den tekemid havaintoja sekd esittimddn opetusmalli teorian. Hilma huomioi
my0s oppilailla olevia ajatuksia asiasta. Tunnin alussa Hilma selvitti oppilaiden
mallit ja ohjasi tyohon ja oppilastéiden jdlkeen kuuli tehtyjd havaintoja ja sitoi
niitd opetusmalliin. Anneli kdvi keskustellen ldpi oppilastyon tarkoituksen,
opetusmallin sekd oppilailla jo olemassa olevan mallin siséllon. Han ohjasi op-
pilasty6t alkuun ja kavi lopuksi oppilastéiden tulokset ldpi. Anneli hyddynsi
oppilailla olevia malleja sekd ennen oppilastsitd ettd niiden jélkeen. Elina ei
kaynyt kertaakaan oppilaiden saamia tuloksia ldpi oppitunneilla. Joitakin kerto-
ja hdn jopa lupasi, ettd niin tehtdisiin, mutta ei kuitenkaan toiminut niin, esi-
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merkiksi luvussa 5.4.4. olevassa sitaatissa 24:67 [00:01 - 01:27] tdmi tulee ilmi.
Opetusmallin Elina esitti vain kahdella oppitunnilla, sen lopussa. Elina ei huo-
mioinut opetuskeskusteluissa oppilailla olevia mallejakaan. Elinan oppitunneil-
la ei selitetty sitd, miksi kédytetddn jotakin tutkimusvélinettd tai mihin jonkin
vélineen kayttd perustuu. Elinan oppitunneilla (esimerkiksi T4) on usein sit4,
ettd oppilaat keskustelevat toistensa kanssa asioiden merkityksistd. Opettajan
kanssa vastaavia keskusteluja ei kdyty. Muutaman kerran oppilaat yrittivat
aloittaa keskustelun, mutta opettaja ei joko kuullut oppilaiden aloitetta tai ei
kertonut vastausta oppilaan esittdmddn kysymyksen (esimerkiksi luvun 5.4.1
lopussa oleva esimerkki sitaatissa 24:104). Elinan ryhmd jétti tyon kesken oppi-
tunnilla T3 (oppitunnin kesto 40 minuuttia) ja T6 (oppitunnin kesto 37 minuut-
tia), mitd ei tapahdu Hilmalla tai Annelilla kertaakaan.

TAULUKKO 25 Tutkimuksessa tarkasteltujen oppimista ohjaavien toimien maéarat

Ohjeet tyohon Oppilaiden tulokset | Teoreettisen tiedon
yhteisesti ldpi esille tuominen
Hilma 6 5 4
Anneli 6 6 5
Elina 4 0 2

Taulukossa 25 oleva lukema kertoo, kuinka monella oppitunnilla oppimista
ohjaava toiminto on ollut. Kaikilla opettajilla suurin mahdollinen luku on 6.
Opettajien viélilld on siis havaittavissa eroja. Kaikissa ryhmissd oppilaat saavat
jonkinlaista ohjaamista magnetismin mallin muodostamiseen. Hilman ja Anne-
lin ryhmien oppilaat saivat monipuolista ohjausta mentaalimallinsa muuttami-
seen, mutta Elinan oppilaat vain hyvin vdhan. Jokaisesta opettajasta on tehty
hénen ohjaustaan kuvaavat profiili kuvion 5 ja taulukon 24 pohjalta.

Kaikki opettajat sitoivat jonkin verran asioita edellisiin havaintoihin. Esi-
merkiksi seuraavalla tavalla Hilman oppitunnilta T4 olevassa sitaatissa 36:31
[20:36 - 22:58], jossa opettaja neuvoi sitd, miten kompassin avulla voitiin tutkia
magnetoidun ja sen jdlkeen katkotun rautalangan patkian paiden erilaisia mag-
neettisia ominaisuuksia.

...teijén pitdd samalla tavalla kun tehtiin sielld aiemmin magneetin avulla ...

Jokainen opettaja antoi oppilaille ohjeita tyoskentelyyn , mutta Elina kertoi tar-
kat ohjeen vain yksittdisille tyopareille, eikd niistdkdan kaikille. Yhteisid yksi-
tyiskohtaisia ohjeita ja neuvoja Elina ei antanut. Hilma ja Anneli kiersivit myos
neuvomassa yksittdisid oppilaita tai oppilasryhmid, mutta sen liséksi he antoi-
vat yksityiskohtaisia ja selittdvid neuvoja myos koko ryhmalle. Jos Hilma tai
Anneli huomasi useammalla oppilaalla olevan hankaluuksia jossakin tyén vai-
heessa, he kévivit yhteisesti koko ryhmén kanssa tdmén asian ldpi. Hilmalla oli
vield muista poiketen tapana muistuttaa oppilaita esimerkiksi kompassin kay-
ton mahdollisuudesta useita kertoja oppitunnin aikana. Hén ei tuolloin yleensa
sanonut suoraan, mitd pitdd tehdd, vaan esimerkiksi seuraavalla tavalla:
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...muistakaa, ettd voitte kidyttdd kompassia missa tutkimuksen vaiheessa tahansa...

Kuviossa 35 on ne toiminnot, joita videoilta on havaittu. Ohjausta kuvaavan
laatikon ja siind olevan tekstin koolla on pyritty ilmaisemaan kéytetyn ohjauk-
sen madrdd. Kuviosta 35 on havaittavissa, ettd Hilma ja Anneli olivat hyvin sa-
mantyyppisesti oppilaiden oppimista ohjaavia opettajia. Heilld oli kaikki oppi-
laan oppimisen ja ohjaamisen toimet, joita tutkittiin. Niiden méérissa oli vahai-
sid eroja. Elina sen sijaan poikkesi Hilmasta ja Annelista merkittdvéasti. Elinan
antama ohjaus oli vdhdistd. Elinalta puuttui oppilaiden aiempien kasitysten
kuuleminen seki oppilastoistd tehtyjen havaintojen kuuleminen. Oppilastoihin
ohjaaminen ja opetusmallin esittdmistd sekd kriittisid toimintoja Hilmalla oli,
mutta niiden maara on vahdinen.
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Hilman ohjauksen profiili.

I Oppilas konstruoi mallia C MENTAALIMALLI
ILMAISTU
OERILAS Oppilastsiden Johtopaatoksia Muuttunut MALL
havainnointi oppilastdista kasitys

OPPILAIDEN
AIEMPIEN
KASITYSTEN
KUULEMINEN Kriittiset Kriittiset
toiminnot toiminnot
Ohjeita Havaintojen 2':“3;;;""':!;"
OPETTAJA oppilastéihin kuuleminen
Hilma ohjaa oppilaita konstruktioprosessissa |
Annelin ohjauksen profiili.
| Oppilas konstruoimallia C MENTAALIMALLI
ILMAISTU
CEbllas Oppilastaiden Johtopaatoksia Muuttunut fanLl
havainnointi oppilastoista kasitys
OPPILAIDEN
AIEMPIEN
KASITYSTEN o
KUULEMINEN Kimieet Kriittiset
toiminnot toiminnot
4
Ohjeita Havaintojen Opetusmallin
OPETTAJA oppilastaihin kuuleminen
Anneliohjaa oppilaita kenstruktioprosessissa |
Elinan ohjauksen profiili.
| Oppilas konstruoi mallia C_  MENTAALIMALLI
ILMAISTU
QPPILAS
TT——— ] Oppiastdiden Johtopéaatoksia Muuttunut MALLI
havainnointi oppilastoista kasitys
Kriittiset
toiminnot
[
OPETTAJA

Elina ohjaa oppilaita konstruktioprosessissa |

KUVIO 35 Hilman, Annelin ja Elinan ohjauksen profiilit.



6 TUTKIMUKSEN LUOTETTTAVUUDEN JA
USKOTTAVUUDEN TARKASTELUA

Kvalitatiivisen tutkimuksen arvioinnissa keskeisimpid tarkastelukohteita ovat
totuus ja objektiivisuus (Tuomi & Sarajdrvi, 2009). Objektiivisuutta tarkastellaan
usein luotettavuuden ja puolueettomuuden kautta. Puolueettomuuden niko-
kannalla halutaan korostaa sitd, ettd laadullisessa tutkimuksessa tulkintojen
tekemiseen vaikuttaa tutkijan tekemiin tulkintoihin hdnen henkilokohtaiset na-
kemykset ja uskomuksensa. (Metsimuuronen, 2003; Tuomi & Sarajarvi, 2009).
Tamain kvalitatiivisen tutkimuksen luotettavuustarkasteluun ohjaavina teoksina
on kiaytetty sekd Miles ja Hubermanin (1994, 278 - 280) ettd Tuomi ja Sarajdrvi
(2009, 138 - 139) esittamid tapoja arvioida tutkimuksen luotettavuutta eri ndko-
kulmista. Ndidenkin teosten perusteella on havaittavissa, ettd luotettavuutta on
tarkasteltava useista eri ndkokulmista. Yksi keskeisimmistd seikoista luotetta-
vuuden arvioinnissa on, ettd kuinka toinen kykenee nikemédn kokonaisuuden
samoin kuin olen sen itse ndhnyt. Tarkastelussa kiinnitetddn huomiota tutki-
muksen vahvistettavuuteen, kestdvyys, vastaavuuteen, siirrettivyyteen ja hyo-
dynnettavyyteen (taulukko 26).
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TAULUKKO 26 Miles ja Hubermaniin (1994) pohjautuen tutkimuksen luotettavuus ja
uskottavuus

Kiésite Merkitys luotettavuudelle

Vahvistettavuus / objektiivisuus Tarkastellaan ovatko tutkimustulokset ol-
leet tutkijasta riippumattomia, tutkimus-
kohteen mukaisesti madritettyjd. Tama saa-
vutetaan kuvaamalla tutkimuksen kaikki
vaiheet seké tuloksissa alkuperiisen aineis-
ton esittdmiselld.

Kestavyys / tutkimustilanteen arviointi | Tarkastellaan johdonmukaisesti tutkimus-
/reliabiliteetti prosessia, huomioiden tutkijan ja tutki-
musmenetelmén vaikutukset. Tutkimustu-
lokset on esitetty ristiriidattomasti ja siitd
on tuotu esille tutkimuskysymysten kannal-
ta olennaiset osat. Aineiston luokittelu on

tarkistettu.
Vastaavuus / autenttisuus /sisdinen va- | Tarkastellaan tutkimustulosten mielekkyyt-
liditeetti td. Tarkoitus on selvittdd saavutetaanko
tuloksilla mitdan hyotyé tutkijalle ja tutki-
muskohteelle
Siirrettdvyys / sopivuus /ulkoinen vali- | Tarkastellaan sitd, ovatko tutkimustulokset
diteetti sovellettavissa toisessa kontekstissa.
Hyodynnettiavyys / sovellettavuus Tarkastellaan mita kdytannon hyotya tut-

kimustuloksista on.

Seuraavaksi tarkastellaan miten tdssi tutkimuksessa on huomioitu taulukossa
26 esitetyt luotettavuuden osatekijit.

6.1 Aineiston vahvistettavuus

Kvalitatiivisen tutkimuksen vahvistettavuus vaatii tutkimuksen kulun, tutki-
musmenetelmien ja tulkinnan perusteluiden selkedd kuvaamista. N&in lukija
pystyy arvioimaan tutkijan tekemid ratkaisuja ja seuraamaan tutkimuksen ete-
nemista.

Téméan tutkimuksen etenemisen ja sen eri vaiheet on pyritty kuvaamaan
huolellisesti ja lapindkyvésti (Tynjald, 1991). Tutkimusprosessissa olleet vaiheet ja
aineiston kerddminen (luku 4.1) sekd analysointi (luku 4.3.) on pyritty kuvaa-
maan mahdollisimman tarkasti ja avoimesti. Tutkimuksen raportissa on esitetty
esimerkkejd periaatteista, joihin aineiston analysointi pohjautuu. Oppilaiden mal-
lien lopullisen analysointimenetelmén vaiheet, tutkijan tekemét tulkinnat ja pe-
rustelut sille miten lopulliseen analyysimenetelmédn paddyttiin, on pyritty ku-
vaamaan mahdollisimman tarkasti (luvussa 4.3.1). Videotallenteiden analysointi
pohjautuu Seidelin (2005) esittim&an luokkahuonevuorovaikutuksen luokitte-
luun. Oppituntien asiasisiltdjen koodaus ja perustelut sen syntymiselle on kuvat-
tu luvussa 4.3.2. Kriittisten toimintojen perusteet ja niiden kuvaus on pyritty esit-
tdméaan huolellisesti. Kriittisten toimintojen merkitys on pyritty myos kuvaamaan
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huolellisesti. Videoiden digitaalinen tallennusmuotoisuus ja kdytetyn analyysioh-
jelman ovat helpottaneet niiden analyysid. Runsaasta videoméadrastd on ollut
helppo koodauksen avulla poimia tarkasteltavaksi halutut videopatkat. Niitd on
voitu ryhmitelld esimerkiksi asiasiséltéjen perusteella. Ndin opettajien toimia ja
koodausta on ollut helppo tarkastella. Videoita ja niiltd poimittuja videopatkid on
voinut tarkastella lukemattomia kertoja uudelleen, mikd on my®s lisinnyt my®os
tutkimuksen luotettavuutta. Lisdksi eritavalla kerdttyjen aineistojen tarkastelu ja
niistd saatujen tulosten vertailu on lisinnyt tutkimustulosten luotettavuutta.
Esimerkiksi kriittisten toimintojen tarkastelussa on voitu yhdistdad oppilaslomak-
keilta saatua tietoa ja videoilta tehtyjd havaintoja.

Opetusjakso toteutettiin kahden viikon sisdlld (luku 4.1.3 taulukko 3). Sitd
ennen tai sen jdlkeen ei tehty seurantatutkimusta. Tutkimuksen tiivis toteutus-
aikataulu auttoi siing, ettd oppilaat eivit ehtineet unohtaa aiemmilla oppitun-
neilla opiskeltuja asioita, ja siten he pystyivdat hyodyntdmé&an aiemmilla oppi-
tunneilla esitettyd tietoa uuden pohjana. Joidenkin oppilaan poissaolot oppi-
tunneilta ovat saattaneet vaikuttaa jonkin verran tutkimustuloksiin. Poissaolo-
jen mahdollinen vaikutus on pyritty minimoimaan muun muassa niin, ettd
kriittisten toimintojen vaikutusta oppilaiden tuloksiin olen tarkastellut vain nii-
den oppilaiden kohdalla, jotka osallistuivat tarkasteluihin alku- ja lopputestei-
hin. Siksi alku- ja lopputestin tarkasteluun otettujen oppilaiden lukumdara
poikkeaa muista tarkastelutilanteista.

Tutkimustulosten saamiseksi on oppilaiden malleja ja sitd, minkalaisia tu-
loksia oppilaat ovat saavuttaneet mallinnuksessa, tarkasteltu useista nakokul-
mista. Mallin kehittymiseen vaikuttavia tekijoitd on tarkasteltu sekd yksilo- ettad
ryhmétasolla. Opetusryhmédn merkitystd pohdittaessa on kiinnitetty huomiota
ryhmissd kdytyyn opetuskeskusteluun sekd siihen, miten opettaja ohjaa oppi-
laan oppimista kriittisten toimien avulla ja lisdksi siind miten opettaja huomioi
oppitunnilla oppilailla olevia mentaalimalleja ennen opetusjaksoa ja opetusjak-
son jdlkeen. Tutkimuksen jdlkeisen mentaalimallin arvioimisessa on kiinnitetty
erityisesti huomiota siihen miten oppilaiden tutkimuksissa tekemid havaintoja
siséllytetddn heiddn mentaalimalleihinsa. Lisdksi on tarkasteltu sitd, miten ja
milloin opettajat tuovat oppilaille esille magnetismin teoreettisen mallin ne osat,
jotka liittyvit kyseisen oppitunnin oppilastehtdviin.

Kvalitatiivisen tutkimuksen vahvistettavuuden toteutumiseksi on tutkijan
tiedostettava omien ajatusten vaikutus tutkimukseen. Tutkijan on tuotava esille
taustansa ja miten se on mahdollisesti vaikuttanut tutkimustuloksiin. T&ssa tut-
kimuksessa tutkija on toiminut sekéd tutkijana ettd yhtend opettajana eli tutki-
muksen kohteena. Tutkija on tiedostanut nama roolit ja timd on auttanut pyr-
kimyksessd totuudenmukaiseen aineiston analyysiin ja niistd tehtyihin tulkin-
toihin. Tutkimuksessa on tdrkedd, ettd tutkija on perehtynyt tutkittavien todelli-
suuteen. Taman tutkimuksen sijoittuessa kouluun, voidaan tutkijan olevan hy-
vin perehtyneend tutkittavien todellisuuteen. Tutkija on toiminut aineenopetta-
jana noin 20 vuotta sekd lukiossa ettd yldkoulussa. Tutkimuksen perehtynei-
syyttd lisdsi my0s se, ettd hdnen paddaineena on ollut fysiikka. Lisdksi tutkija on
jo usean vuoden ajan perehtynyt erilaisiin opetuksellisiin toimintakulttuureihin
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(mm. tutkiva oppiminen ja erilaiset oppimistyylit) ja kokeillut niiden kautta
saamaansa tietoa oppitunneilla. Tutkija oli my6s yksi tutkimukseen osallistu-
neista opettajista. Ndin han péddsi toteuttamaan opetusjaksoa todellisessa luok-
katilanteessa. Samalla tutkija sai toteutukseen ja kdytdnteiden toimivuuteen
omakohtaista tietoa. Taman vuoksi tutkija ei ole ollut vain ulkopuolinen tark-
kailija, vaan osa tutkimusta. Tamé&n vaikutusta tutkimustuloksiin on pyritty
minimoimaan kaikella mahdollisella tavalla, joita pyritddn kiymé&&n lapi muun
muassa luvussa 7.3. Verrattuna muihin tutkimukseen osallistuneisiin opettajiin
tutkija on sekéd teoreettisella ettd kdytannon tasolla perehtynyt laajemmin tut-
kimuskohteeseen ja -aineistoon, ja tima on voinut vaikutta tutkijan toimintaan
ja hdnen opettamansa ryhman tuloksiin.

Suunnitelmallisesti kerdttyd aineistoa on sdilyttanyt huolella, ja se on ollut
vain minun kadytossdni. Tarvittaessa tutkimuksessa kdytetty aineisto on ollut
saatavissa vertaisarviointia varten.

6.2 Tarkastelun kestivyys

Tarkastelun kestdvyydelld tarkoitetaan kvalitatiivisessa tutkimuksessa tutki-
mustilanteen arviointia. Silloin on arvioitava koko tutkimusprosessin johdon-
mukaisuutta ja kuinka hyvin tutkija on ottanut huomioon erilasten ulkoisten
tekijoiden seka tutkijasta tai tutkimusmenetelmaéstd aiheutuvat sisdiset tekijat
huomioon (Tynjald, 1991). Koska kvalitatiivisessa tutkimuksessa samoissa olo-
suhteissa ei ole jérjestettdvissd uusintamittausta, kestdvyyden arvioinnissa on
syytd huomioida seuraavat seikat (Hirsjarvi, Remes & Sajavaara, 2010). Tutkijan
tulee olla tietoinen tuloksien vaihtelua aiheuttavista tekijoistd ja pyrittava valin-
tojen tekemisen avulla minimoimaan ne. Erds keskeisimmistd asioista tuolloin
on erilaiset aineistojen kerddmis- ja tutkimusmenetelmit sekd niiden valintaan
liittyvd raportointi. Ndin lukijalla on mahdollisuus arvioida tutkimuksen joh-
donmukaisuus ja esiin tulleiden vaihteluiden vaikutus tutkimukseen.

Téssd tutkimuksessa kdytettiin kahdenlaista tutkimusaineiston keruume-
netelmad. Niitd olivat oppilaiden oppituntien lomakkeet ja alku- ja lopputestit
sekd oppituntien videotallenteet. Oppilaslomakkeita koottiin jokaiselta oppi-
tunnilta, mikd on voinut aiheuttaa oppilailla sitd, ettd he eivét ole joka kerta jak-
saneet vastata niihin yhtd huolellisesti. Oppilaiden puheista on videoilta tulkit-
tavissa ajoittain uupumista ja vasymystdkin lomakkeiden tdayttdimiseen. Taméan
inhimillisen vaihtelun vaikutusta tuloksiin on pyritty minimoimaan siten, etta
oppilaiden tuotoksia on tarkasteltu eri vaiheissa eri tavalla yhdistellen. Tarkas-
teluita on tehty alku- ja lopputestin vililld, oppitunneilla T1, T2 ja T5, muodos-
taen niistd erilaisia yhdistelmia.

Videoinnin onnistumiseksi jokaisella oppitunnilla kadytettiin kahta video-
kameraa tallentamaan oppitunnin tapahtumia. T4lld pyrittiin sithen, ettei kame-
roita tarvinnut siirtdd kesken oppitunnin, mutta kuitenkin videoille saataisiin
mahdollisimman kattava ja monipuolinen kuva oppituntien vuorovaikutusti-
lanteista ja niiden sisdlldistd. Oppitunneille ei ollut varattu ketddn kdayttimaan
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videokameroita. Tamd osoittautui onnistuneeksi ratkaisuksi my®os siksi, ettd
kahden oppitunnin toisen kameran tallenteelta ei ollut kuultavissa danta. Seidel,
Dalehefte ja Meyerin (2005) ohjeiden tulkinta auttoi onnistuneen videotallentei-
den kerddmisen. Videoinnilla oli huomattavissa sekd oppilailla ettd opettajilla
alkujannitystd. Oppilaille oli tdmé&n lisdksi huomattavissa videoinnilla olevan
my0s positiivinen ja kannustava vaikutus. Oppilaat kokivat olleensa erityisessa
asemassa pddstyddn kuvattavaksi ja osaksi tutkimusta. Jos oppilailta olisi kert-
ty tietoa pelkastddn tutkimuslomakkeilla, niihin tuotettu tieto olisi voinut olla
toisenlaista kuin mit4 se oli nyt samanaikaisesti oppitunteja videoimalla.

Téssd tutkimuksessa oppilaiden mallit ja kriittiset toiminnot analysoitiin
tutkijan kehittdimén analyysimenetelmidn perusteella. Tehdyilld valinnoilla on
voinut olla vaikutusta tutkimuksen tuloksiin. Jos esimerkiksi mallien luokitte-
lussa olisi pédddytty toisenlaiseen ldhestymistapaan, saadut tulokset olisivat
voineet poiketa tdssd tutkimuksessa esitetyistd tuloksista. Samoin kriittisten
toimintojen toisenlainen valinta olisi voinut johtaa tdssd tutkimuksessa esite-
tyistd tuloksista poikkeavan tuloksen. Siksi niiden valinta ja valintaperusteet on
pyritty kuvaamaan mahdollisimman yksityiskohtaisesti. N&in lukijan on help-
po arvioida tehtyjen valintojen onnistumista sekd valintojen vaikutusta tutki-
mustuloksiin ja tutkimuksen luotettavuuteen. Tutkimuksen luotettavuutta on
pyritty lisddmdan myos silld, etteivit tutkimustulokset pohjaudu yksin oppilai-
den tuottamien mallien ja kriittisten toimintojen analysointiin.

Oppimateriaalin kdyttoon ohjaamiseen olisi tutkija voinut kéyttdd enem-
maén aikaa. Olisi ollut hyvia kdydd Hilman ja Elinan kanssa kaikki oppitunnit ja
oppilastyot tarkasti ldpi riittdvan ajoissa ennen opetusjakoa. Opetusjakso ajoit-
tui joulukuun alkuun, jolloin opettajilla on monia lukukauden loppumiseen
liittyvid kiireitd. Siitd johtuen opettajilla ei ollut omasta mielestddn riittavasti
aikaa valmistautua uuden ja erilaisen materiaalin kokeiluun. Siksi opettajien
toimia tuleekin arvioida erilaisina toiminnan muotoina, eikd missddn nimessi
heiddn tyypillisind toimintatapoina oppitunneilla. Muodostetut opettajaprofiilit
ovat tdssd tutkimuksessa esiin tulleita, ja niistéd ei voi tehdd mink&anlaisia ylei-
sid johtopddtoksid heiddn tavanomaiseen toiminnastaan oppitunneilla. Tutki-
muksen kannalta on ollut erittdin hyvé, ettd osallistuneet opettajat ovat rohke-
asti toimineet tilanteen ja olosuhteiden luomalla tavalla. Ndin opettajan arki ja
todellisuus sekd erilaisten pedagogisten toimintatapojen vaikutus oppilaiden
oppimiseen on saatu todennettua. Tamd rohkeus on ollut tdimé&n tutkimuksen
kantavana elementtind ja onnistunut viemddn tétd tutkimusta eteenpéin.

Tassda tutkimuksessa kéytettiin kvantitatiivisia menetelmid oppilaiden
mallien muutoksien tarkasteluun. Kvantitatiivisen analyysin luotettavuuden
varmistamiseksi tulisi tutkimuskohteen kokoon kiinnittdd huomiota. Koska
tutkimukseen osallistuneiden oppilaiden maara oli pieni, kéytettiin tuloksien
kasittelyssd kuvailevia menetelmia.
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6.3 Tutkimuksen vastaavuus

Tutkimuksen vastaavuuden tarkastelulla tarkoitetaan sitd, miten sisdisen vali-
diuden saavuttamiseksi on tarkasteltu tulosten uskottavuutta eri ndkckulmista.
Téssa tulisi kiinnittdd huomiota sithen, miten tutkija on onnistunut kuvaamaan
tutkimuksen tarkoituksen. Tdarkedd on myos varmistaa, ettd tutkimukseen osal-
listujat ovat ymmartaneet kysymykset ja annetut tehtdvét oikein (Hirsjdrvi ym.,
2010). Tassé tulisi tuoda esille tutkijan perehtyneisyys taustateorioihin sekd ai-
empiin tutkimuksiin ja tutkimuskontekstiin. Nama tulisi esittda riittavan perus-
teellisesti, jotta lukija voi pddtyd tutkijan kanssa samoihin johtop&atoksiin. Sa-
malla lukija voi arvioida, miten tutkija on onnistumista kuvaamaan tutkimus-
kohteen sisdltamia todellisuuksia.

Tutkimusta tehdessddn tutkija on pyrkinyt noudattamaan suurta huolelli-
suutta ja hyvad tieteellistd kdytdantod (Tutkimuseettinen neuvottelukunta 2006).
Tutkimuksen suunnitteluun ja toteutukseen oli varattu riittdvéasti aikaa ja tutkija
oli tehnyt kaikki valmistelevat tyot huolella. Opettajien ja oppilaiden tutkimuk-
seen osallistuminen oli vapaaehtoista, ja heille kerrottiin avoimesti, mihin he
sitoutuvat. Oppilaat tiesivét, ettd opetusjakson tulokset eivit vaikuttaisi heiddn
arviointiinsa. Tam4 oli tdrkedd siksi, ettd opetusjakso sijoittui syyslukukauden
loppuun ja he olivat saamassa peruskoulun padttdarvioinnin fysiikan osalta.
Tutkimuksen tekeminen tuttujen opettajien kanssa oli toisaalta haasteellista,
mutta toisaalta myo6s hyodyllistd. Jos tutkimukseen osallistujat olisivat olleet
tutkijalle ennestdan tuntemattomia, hin olisi voinut pdédstd nopeammin tarkkai-
lemaan vain heidédn toimintojaan kiinnittiméttd huomiota heihin tuttuina per-
soonina. Toisaalta tim& on voinut auttaa tutkijaa karsimaan persoonallisuuden
vaikutuksia tutkimustuloksiin, koska hdnen on pitanyt huolellisesti keskittya
vain oppitunneilla havaittuihin toimintoihin, ei niisséd esiintyviin henkil6ihin.
Aluksi tutkija pohtikin sitd mahdollisuutta, ettei tutkimusraportissa tuotaisi-
kaan opettajia esille erillisind henkil6inad, mutta tama olisi johtanut tietojen han-
kalaan perusteluun ja vaikeuttanut yhtendisen kokonaiskuvan luomiseen. Opet-
tajien tuttuus loi keskusteluja ennen opetusjaksoa, opetusjakson aikana sekd sen
jalkeen. Namaé keskustelut tutkimusaiheesta ja tutkimuksen etenemisestd ohja-
sivat tutkijaa ndkemédn tutkimuksen ei-tutkijan ndkokulmasta. Tutkimukseen
osallistuneiden opettajien kanssa kdydyt keskustelut auttoivat tutkijaa jasentd-
médn tutkimusta ja sen etenemisté.

Vastaavuuden lisddmiseksi voidaan kayttdd erilasia triangulaatioita. Silld
tarkoitetaan erilaisten aineistojen (aineistotriangulaatio), menetelmien (men-
telmétriangulaatio), teorioiden (teoriatriangulaatio) ja useiden tutkijoiden (tut-
kijatriangulaatio) kdyttod samassa tutkimuksessa. Tadssd tutkimuksessa on py-
ritty lisddmédn tutkimuksen vastaavuutta aineistotriangulaatiolla ja osittain
myo6s menetelmd- ja tutkijatriangulaatiolla.

Téssd tutkimuksessa triangulaatioista toteutuu aineistotriangulaatio siten,
ettd opetusjaksolta on kerétty sekd oppilaslomakkeilla ettd videotallenteilla tie-
toa tutkimuskohteesta. Tutkimuksen analyysivaiheessa nditd aineistoja analy-
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soidaan sekd yhdessid ettd erikseen. Yhdistamistd tehtiin esimerkiksi kriittisten
toimintojen valinnassa ja analysoinnissa. Aineistotriangulaatioksi voidaan tulki-
ta myo0s se, ettd kriittisten toimintojen valintaan vaikutti monet seikat, kuten
oppituntien sisalto ja tavoitteet sekd oppilastdiden tutkimustavat ja opetusmal-
lin siséltd. Menetelmétriangulaation voidaan myos katsoa toteutuneen ainakin
osittain tdssd tutkimuksessa. Aineistoa on analysoitu pddsddntoisesti kdyttden
kvalitatiivisia menetelmid, mutta mallien luokitteluun on kiytetty osittain
kvantitatiiviseksi tulkittavia menetelmid. Kvantitatiivisuus on kuitenkin hyvin
vahdista.

Tutkijatriangulaatiota ei tdssad tutkimuksessa varsinaisesti voida katsoa to-
teutuneeksi aineiston analysoinnin osalta, koska sen on tehnyt ainoastaan tutki-
ja. Analyysin jarkevyyteen ja luotettavuuden arvioimiseen kaytettiin vertais-
luokittelijoita, jolloin mallien luokille asetettujen kuvausten jarkevyys ja mie-
lekkyys tuli esille. Toisaalta tutkijatriangulaation voidaan katsoa toteutuneen
siltd osin, ettd tutkimustuloksista on ollut mahdollisuus keskustella monissa eri
yhteyksissd ja monien eri henkiléiden kanssa sekd Jyvéskyldn yliopistolla ettd
ESERAn (European Science Education Research Association) konferenssissa
2011 ja kesdkoulussa 2012. Ndissd keskusteluissa esiin tulleita nakokulmia tutki-
ja on pyrkinyt ottamaan huomioon esittdessddan tutkimuksen tuloksia. Tutki-
muksen vastaavuutta lisédttiin my0s siten, ettd opetusjakson opettajat Hilma ja
Elina saivat tarkistaa ja kommentoida tehtyjd analyyseja.

Oppilaiden mallien luokittelun tekivit tutkimukseen osallistuneet opetta-
jat. Taméd voidaan tulkita vertaisarvioinniksi. Heiddn kanssaan kaydyt keskus-
telut, avasivat tutkijalle uutta ymmérrysté ja uusia ndkokantoja tulkita oppilai-
den tuottamia malleja. Tama auttoi tutkijaa my06s padsemaddn irti omista ennak-
kokasityksistdan ja ymmaértaméaédn oppilaiden ilmaistujen mallien merkityksia.
Vuorovaikutustilanteiden kategorisoinnin vertaisluokittelun teki kaksi puheen
ja vuorovaikutuksen tutkijaa. Heiddn kanssaan kdydyt keskustelut vuorovaiku-
tusten tulkinnoille, auttoivat tutkijaa huomaaman vuorovaikutustilanteiden
hienoimpiakin eroja ja nyansseja. Tutkimukseen osallistuneiden Hilman ja Eli-
nan haastatteluista kévi ilmi, ettd opetusjakson toteutus poikkesi tavanomaises-
ta magnetismin jaksosta. Yleensd yldkoulussa on kdytetty vastaavan oppisisil-
lon lapikdymiseen 2 - 4 oppituntia (a 45 min). Nyt kdytettiin 6 oppituntia. Oppi-
lailla oli enemmaén aikaa perehtyé asioihin ja pohtia saatuja tuloksia. Ongelma-
na olivat oppituntien T1 ja T2 rakenne. Niissd oli paljon erilaisia tutkimuksia,
joiden totuttaminen vei suurimman osan ajasta eikd yhteiselle pohdinnalle jaa-
nyt riittavasti aikaa. Muilta osin opetusjakso muodosti Hilman ja Elinan mieles-
td mielenkiintoisen kokonaisuuden.

Tutkimuksen ldhtokohtana oli, ettd oppilaiden oli tarkoitus rakentaa mag-
netismille malli omien havaintojen pohjalta. Opettajan tuli ohjata ja tukea oppi-
laita tdssd prosessissa. Tutkimuksen yhtend ldhtokohtana oli, ettei oppilaille
kerrota yleisesti oppikirjoissa kdytettyd magnetismin alkeismagneettimallia.
Téamé aiheutti Hilmassa ja Elinassa turhautumista, koska he kokivat toisinaan
hankalasti tulkittavana sen, mitd oppilaille sai sanoa, ja mitd ei. Elina tulkitsi
annetut ohjeet niin, ettei hdn saa kertoa mitddn. Tama sai aikaan oppilaissa epé-
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varmuutta. Toisaalta tdméd voidaan tulkita myos niin, ettd oppilaat olivat tottu-
neet saamaan heti selvdn vastauksen pohdinnoilleen eivitkd he olleet tottuneet
siihen, ettd jotakin asiaa tulisi miettid, ratkoa ja pohtia pidemmain aikaa. Pitké-
janteiselle ongelmaratkaisuprosessille ei ole useinkaan riittdvésti aikaa perus-
opetuksessa. Kuitenkin opetusjakson jdlkeen useimmat oppilaat olivat sitd miel-
td, ettd toimintatapa oli hyvd, ja he kokivat oppineensa enemmén kuin mit4 oli-
sivat oppineet ns. perinteisesti totutetuilla oppitunneilla.

Tutkimusvapaat ovat mahdollistaneet sen, ettd tutkija on pystynyt keskit-
tymddn aineistoon ja sen analyysiin hdiriintymattd. Irtiotto koulun tyoyhteisostd
on antanut myos mahdollisuuden tarkastella opetusta ja oppimista ulkopuolelta
kasin. Néin tutkija on voinut varsinkin analyysivaiheessa keskittyd analyysiin,
mutta my6s tarkkailla opetusryhmien toimintoja ulkopuolisena. Sen, kuinka tut-
kija on siind onnistunut, voi jokainen tutkimukseen perehtyvi itse paétella.

6.4 Tutkimuksen siirrettivyys

Tutkimuksen siirrettdvyyden yhteydessd puhutaan usein myds ulkoisesta vali-
diudesta. Silld tarkoitetaan sitd, miten tutkimus ja tutkimuksesta saadut tulok-
set on yleistettdvissd. Se voi olla pohdintaa tutkimuksen teoreettisten késittei-
den tai tutkimuksessa tehtyjen havaintojen soveltuvuudesta toiseen toimin-
taympaéristoon.

Téamaé tutkimus on toteutettu keskisuuren suomalaisen ylikoulun oppilail-
le ja aineisto on kerétty todellisissa luokkatilanteissa. Oppilaat vastaavat taval-
lista yldkoulun 9. vuosiluokan oppilasjoukkoa. Valittujen kolmen oppilasryh-
mén oppitunnit olivat yhtd aikaa ja kdytdnnolliset siten jarjestdd tutkimuksen
kohteeksi. Opettajiksi suostuivat kyseisten ryhmien opettajat, joista yksi, Anneli,
on tutkija. Tutkimukseen osallistuneet opettajat ovat kokeneita yli 10 vuoden
opetuskokemuksen omaavia matemaattisten aineiden opettajia. He ovat opet-
taneet fysiikkaa yhtend oppiaineena koko opettajauransa ajan.

Tutkimustuloksia voidaan soveltaa muihin kouluyhteisoihin, myos toisen
asteen koulutukseen. Kaikilla kouluasteilla oppilaat suorittavat itsendisesti eri-
laisia oppimistehtédvid ja niiden onnistuneen suorittamisen onnistumiseksi voi-
daan soveltaa tdssd tutkimuksessa saatuja tutkimustuloksia. Tutkimustieto ei
rajoitu vain fysiikan opetukseen vaan on sovellettavissa my6s laajemmin mui-
hin oppiaineisiin ja siséltoihin. Lisdksi mallien ja kriittisten toimintojen ana-
lyysimenetelmid voidaan soveltaa muihin opetuksen tutkimuksiin.

6.5 Tutkimuksen hyodynnettivyys

Tutkimuksen hyodynnettdavyydelld tarkoitetaan sitd, miten tutkimus ja siitd
saadut tulokset on sovellettavissa kdytantoon. Hyodynnettdvyyttd tarkastellaan
tarkemmin luvussa 7.4.



7 TUTKIMUSTULOSTEN TARKASTELUA JA
POHDINTAA TUTKIMUKSESTA

Télld tutkimuksella pyrittiin selvittdmé&&dn, minkélaisia malleja oppilaat tuotta-
vat magnetismista ja minké&laisia muutoksia niissd tapahtuu opetusjakson aika-
na. Lisdksi tavoitteena oli selvittdd, miten opetuksella ja minkélaisilla luokan
sosiaalisilla vuorovaikutuksilla parhaiten voidaan tukea oppilaiden mallin
muodostusta (Pollard, Anderson, Maddock, Swaffield, Warin & Warwick, 2008;
Driver, Asoko, Leach, Mortimer & Scott, 1994). Koska opettajalla on todettu
olevan tdrked rooli oppilaan oppimisen ohjaaja, tarkasteluissa kiinnitettiin eri-
tyisesti huomiota siihen, miten opettaja ohjaa oppilaita (Bliss, Askew & Macrae,
1996; Vygotsky, 1979). Tassa tutkimuksessa oppimisen indikaattorina toimivat
oppilaan tuottamat mallit (Gilbert, Boulter & Elmer, 2000; Greca & Moreira,
2002). Tutkimuksessa kadytettiin Purduen yliopistossa suunniteltua magnetis-
min opetusmateriaalia (Sederberg, 2010). Opetusjakso toteutettiin yldkoululla, 9.
vuosiluokan oppilaille, normaalissa oppimisympéristossd ilman oppikirjaa tai
muuta kirjallista materiaalia. Opetusjakson tarkoitus oli ohjata oppilaiden ajat-
telua kokeellisen lihestymistavan kautta magnetismin keskeisimpiin ominai-
suuksiin. Tutkimuksella pyrittiin vastaamaan kolmeen tutkimuskysymyksen ja
niitd tarkentaviin lisikysymyksiin. Seuraavaksi tarkastellaan jokaista tutkimus-
kysymystd ja sithen tutkimuksesta saatuja vastauksia.

7.1 Minkailaisia muutoksia oppilaiden magnetismin ilmaistuissa
malleissa on ndhtdvissd opetusjakson aikana?

Ensimmadistd tutkimuskysymystd oppilaiden mallien muuttumisesta ldhestyt-
tiin kahden tarkentavan lisikysymyksen kautta. Ensimmadiseksi tarkastellaan
kuinka oppilaiden ilmaistut mallit muuttuivat opetusjakson aikana ja toisessa
miten eri opetusryhmien oppilaiden ilmaistujen mallien muutokset eroavat toi-
sistaan. Oppilaiden ilmaistuista malleista tarkastellaan niiden sisdltod ja sisél-
16ssd tapahtuvia muutoksia.
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Tutkimustulosten perusteella voidaan todeta, ettd opetusjakson oppitun-
neilta kerdtyssd tutkimusaineisosta oppilaiden mallit kehittyivat kohti opetus-
mallia (kuvio 8). Ennen opetusjaksoa oppilaiden malleissa oli ilmaistuna kor-
keintaan dipolisuus eli erilaiset magneettiset paéat (DI) ja lopputestissd malleissa
oli vdhintddn tdimd ominaisuus. Tamd malli oli koko opetusjakson ajan yleisin
magnetismin malleista. Oppilaista 3 % ei pystynyt tuottamaan magnetismille
mallia kummassakaan testeistd. Yhdelld oppilaalla oli yksityiskohtaisempi ja
enemmdn tietoa sisdltdima malli alkutestissd kuin se minkd hén tuotti lopputes-
tissd. 40 % oppilaista tuotti samantasoisen mallin alku- ja lopputestissd. Loppu-
testissd alkutestid kehittyneemmaén mallin pystyi tuottamaan 60 % oppilaista.

Oppilaiden malleja ja niissd tapahtuvia muutoksia tutkittaessa huomattiin,
etteivdt mallit ole pysyvid ja niissd tapahtuvat muutokset eivit etene aina niin,
ettd mallin sisdlto rikastuisi. Kuvioissa 13 on esitetty, miten oppilaiden mallit
olivat muuttuneet koko opetusjakson aikana. Oppilaita pyydettiin jakson eri
vaiheissa kuvaamaan valmiiksi piirrettyihin pohjiin, miltd magneetti nayttaa
sisdltd Oppilaiden mallit saattoivat sisdltdd kesken tutkimuksen yksityiskohtai-
sempaa tietoa, kuin mitd he osoittivat tutkimuksen alussa tai lopussa. Ennen
opetusjaksoa olleessa alkutestissd magneetin sisdistd rakennetta kuvaavia mal-
leja (SIS ja SJR) ei esiintynyt oppilaiden tuottamissa malleissa (kuvio 13). 12 %
oppilasta pystyi tuottamaan lopputestissd sisdinen rakenne mallin (SIS ja SJR)
magnetismille. Oppilaista 25 (60 %) tuotti kehittyneemmén mallin lopputestissa
kuin alkutestissd. Mentaalimalli syntyy paloista, joiden yhteen sovittamisen
aikana voi tulla mentaalimallin sisdllon koyhtymista. Jos mentaalimalli on risti-
riidassa tehtyjen havaintojen ja kuultujen ilmaistujen mallien kanssa, voi se ai-
heuttaa epdvarmuutta ja ristiriitaa. Siitd voi seurata se, etteivit oppilaat endd
tiedd, miten havaintoja tulisi tulkita ja minkilaisia johtop&&toksid niistd tulisi
tehda.

Oppilaiden kykyyn vastata testeissd olleisiin vdittdmiin my06s parani ope-
tusjakson aikana. Tdhdn tulokseen voidaan p&ityd sen perusteella, ettd alku- ja
lopputestissd olleen tehdvidn numero 4 osaamisessa tapahtui tilastollisesti mer-
kitsevd parantuminen. Oppilaiden ilmaistut mallit eivit olleet aivan niin sisal-
torikkaita kuin mitd heiddn mentaalimallien pohjalta antamiensa viitteiden oi-
keellisuus osoitti. [Imaistu malli ei ole aivan niin laaja kuin mentaalimalli (Gre-
ca & Moreira 2001). Tahdn johtopddtokseen voidaan padtyd myos taméan tutki-
muksen perusteella.

Oppilaiden malleja tutkittaessa, ei riitd, ettd niitd tarkastellaan vain yhdes-
sd tai edes kahdessa vaiheessa oppimisprosessia (kuviot 14, 15 ja 16). Malleissa
tapahtuu muuttumista niin kauan aikaa, ettd oppilaat ovat riittdvan tyytyvéaisiad
niihin (vrt. Gilbert, Boulter & Rebello, 2011). Tyytyvdisyys on riittdvdd, jos he
kykenevit selittimddn niilld olemassa olevia ilmicitd (vrt. Corpuz & Rebello,
2011). Oppilaiden mallien muutos voi tapahtua erilaisten valivaiheiden kautta
riippumatta siitd, minkélainen oppilaan malli olivat olleet alun perin tai minka-
laiseen malliin oppilas lopulta pddtyy (vrt. Justi & Gilbert, 2002).

Tarkasteltaessa oppilaiden malleja opetusryhmittdin havaittiin, ettd ryh-
mien vélilld oli eroja. Eniten malleja paransi Annelin ryhman oppilaat (53 %
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Annelin ryhmén oppilaista) ja hdnen oppilaiden tuottamat mallit olivat jakau-
tuneet laajemmin seké vain hdnen ryhmaéssaan yllettiin ldhes opetusmallin mu-
kaiseen esitykseen. Heikoiten malleja paransivat Elinan ryhmén oppilaat (24 %),
eikd oppilaiden ilmaistuissa malleissa tapahtunut suurta vaihtelua. Hilman op-
pilaista 33 % paransi ilmaistun mallin sisdltod. Huonoimmin magnetismin omi-
naisuuksia (NO) malleissa oli kaikissa ryhmissd oppitunnin T2 jilkeen. Kaikissa
tyhmissd oli oppilaita, jotka eivit tuottaneet minkddnlaista mallia (NO) ja ylei-
sin malli kaikissa ryhmissé oli DI - malli.

Hilman ryhmdn oppilaiden mallit olivat selvasti kehittyneet ja muuttuneet
sisdltorikkaammiksi, mutta silti ryhmédn oppilaat eivit tavoittaneet kaikkea
mahdollista oppitunneilla tarjottavaa tietoa magneeteista. Tamd ndkyi niin,
lopputestin malleissa tuli esille magneetin dipolisuus ja magneettinen vuoro-
vaikutus, ja alkutestistd poiketen myos magneettikenttd malli, mutta ei sisdisen
rakenteen mallia.

Annelin ryhmén oppilaiden malleissa tapahtui myos siséllon rikastumista.
Ryhmassa oli oppilaita, joilla oli myos kaikkein siséltorikkain (SJR) malli. Tassa
ryhméssd oppilaiden mallit paadsaantoisesti kehittyivat sisaltorikkaammiksi.
Annelin ryhmdssé jouduttiin ainoana ryhménd tekemddn oppilasryhmén jaka-
minen kahteen osaan oppitunneilla T2 ja T3. Taman vaikutusta tutkimustulok-
siin ei ole selvitetty.

Elinan ryhmissd oppilaiden mallit eivit muuttuneet alkuperdisistd kuin
neljdlld oppilaalla. Kolmen oppilaan malleihin tuli lisiyksend magneettikentdn
(MK) osoitus ja yhdelld oppilaalla alkutestissd magneetille piirrettyd magneetti-
kenttdd ei endd hdnen mallissaan ollut endd lopputestisséd. Elinan ryhmé oli ai-
noa, jossa havaittiin mallin sisdllén vdheneminen. Elinan oppilaat pysyivit siis
pédsddntoisesti alkuperdisessd mallissa, eikd opetusjaksolla ollut vaikutusta
ryhmén oppilaiden malleihin.

Kaikkien ryhmien oppilaat kédvivat lapi samat oppilastyot ja oppilasmate-
riaalit kysymyksineen. Oppilaiden mentaalimallin muodostumisessa ja muut-
tumisessa oli monenlaista ja monensuuntaista vaihtelua. Mielenkiintoista onkin
tarkastella, onko kaikissa ryhmissd muutos samanlaista. Oppilaat olivat koulu-
arvosanoin mitattuna jakautuneet kohtalaisen samankaltaisesti eri ryhmiin (tau-
lukko 2). Jos vain opetuspaketti olisi vaikuttanut oppimistuloksiin, olisi oletet-
tavaa ollut, ettd saman oppimisjakson jdlkeen oppimistulokset olisivat olleet
samankaltaiset. Ndin ei kuitenkaan ollut. Oppilaiden oppimiseen on tdytynyt
vaikuttaa jokin muu tekijd kuin materiaali. Koska oppilaiden luokkatilat olivat
keskenddn samanlaiset, eivdtkd mitkddn muutkaan tydympériston tekijdt poi-
kennet toisistaan, opettajan toimissa oli oltava jotain mikd on vaikuttanut ope-
tusryhmien erilaisiin tuloksiin.
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7.2 Minkailaisilla luokkahuonevuorovaikutuksilla
opetusryhmissd ohjataan oppilaiden mallinnusta?

Tamén tutkimuksen toisessa tutkimuskysymyksessd selvitetddn opettajan an-
taman ohjauksen ja vuorovaikutuksen merkitystd oppilaiden mallinmuodos-
tukseen. Tarkoituksena oli tutkia milld ohjaamisen toimilla opettaja pystyy
suuntaamaan oppilaiden ajattelua eteenpdin ja auttamaan oppilasta hinen kon-
struktioprosessissaan. Ohjauksen muodoista on huomioitu ne, joilla ohjataan
oppilaiden oppilastoihin perustuvaa konstruktiota. Aluksi tarkastellaan miten
opettajat huomioivat oppilaan kyvyn omaksua uutta tietoa magnetismista. Té-
hén pyrittiin saamaan selvyytta kriittisiksi toiminnoiksi nimetyilld ohjaamisen
muodoilla. Toiseksi pyrittiin méddrittimédn opettajan antamaa ohjausta ja siithen
liittyviad toiminnon muotoja, joiden avulla oppilaita ohjataan kokonaisvaltaisesti
oppilastoiden hyodyntdmisessd. Tarkastelussa on erityisesti huomioitu, minkaé-
laista ohjausta oppilastdiden tulkinta vaatisi, jotta niilld olisi oppimista edistdva
vaikutus.

Kriittisid toimia ovat ne opetuksen osat, joilla kohdistetaan tarkkaan rajat-
tua, oikeaan aikaan annettua tukea ja ohjausta oppilaan oppimiseksi (Powell
ym., 2003; Myhill & Warren, 2005; Viennot ym., 2005 ja 2006). Kriittisten toimin-
tojen esiintymiselld on yhteys oppilaiden tuottamien mallien kanssa. Annelin
opetusryhmassa esiintyivat kaikki kriittiset toiminnot ja hdnen oppilaiden mal-
lit muuttuivat sisaltorikkaimmiksi ja olivat kaikista ryhmistd monipuolisimmat
ja sisdltorikkaimmat. Elinan opetusryhmaéssé oli vain kaksi kriittistd toimintoa
ja hdnen oppilaidensa mallit eivdt muuttunut kovin paljon. Oppilaiden mallit
pysyivét ldhes samanlaisina. Lisdksi esiin tulleista kriittisistd toiminnoista vain
yksi oli koko luokalle kohdistettu, opetuskeskustelussa esille tullut. Hilman
ryhmaéssa oli kolme ensimmaistd kriittistd toimintoa ja hdnen oppilaidensa mal-
lit kehittyivat, mutta eivit lopputestissd sisdltaneet sisdistd rakennetta. Taman
tutkimuksen mukaan oppilaiden mallin muuttumisessa oli vaikutusta silld, ettd
oppilasta ohjataan tekemddn oikeita havaintoja ja edelleen oikeita tulkintoja
havainnoista. Kriittiset toiminnot olivat oppilaille tarjottuja apuportaita, joilla
voidaan helpottaa oppilaiden havaitsemaan malliinsa uusia, todellisuutta ja
ilmiotd vastaavia osia (kuvio 4). Siirtyminen siséltorikkaampaan magnetismin
malliin oli helpompaa, jos siirtymista tuettiin.

Hilma kavi joka tunti oppilaiden kanssa opetuskeskustelua sekd kaytti
kaikkia tutkittuja ohjaamisen muotoja oppitunneillaan. Jokaisella oppitunnilla
Hilma antoi ohjeita oppilaiden tydskentelyyn. Hilman tapana oli lukea oppi-
lasohjeet ddneen ennen oppilaiden tyoskentelyn aloittamista. Tamén jdlkeen
hén vield varmisti muutamalla kysymykselld olivatko oppilaat ymmaértineet,
miten oppilastyo toteutetaan. Hédn oli ainoa opettaja, joka kaytti sithen opetta-
jamateriaalissa olevia valmiita lisdkysymyksid. Opetuskeskusteluissa hdn kavi
yleensé ldpi opetusmallin teoriaa ja sitoi sen oppilaiden tekemiin havaintoihin.
Hilma koki opetuskeskustelun olevan tilanne, jossa oppilaille ”palastellaan”,
tarjotaan tietoa pienind kokonaisuuksina. T4lloin tietoa voitiin pohtia yhdessa ja
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antaa sille merkityksid. Hilma kertoi ja selitti teoriaa opetusmallista, mutta hin
varmisti pienin kysymyksin olivatko oppilaat mukana asian kasittelyssa. Esi-
merkiksi kun Hilma oli kertonut oppilaille, ettd kompassineulan kérki kédantyy
kohti magneetin eteldpaitd, kysyi han oppilailta: ”Miten kompassineulan kéarki
liikkuu magneetin ldheisyydessd?” Jos oppilaat eivdt osanneet vastata kysy-
mykseen, Hilma kertasi asian. Yhtd oppituntia lukuun ottamatta Hilma kavi
oppitunnin lopussa oppilaiden havainnot l4pi ja samalla sitoi sithen opetusmal-
lin siséllon. Yleensd Hilma kdvi opetusmallin teorian oppilastoiden jdlkeen, jol-
loin oppilailla oli omia havaintoja ja niiden pohjalta muodostettuja kasityksid
asiasta. Oppilailla olemassa olevan mallin Hilma huomioi vain yhden oppitun-
nin (T4) lopussa. Oppitunnin alussa Hilma huomioi oppilaiden mentaalimallin
kaikilla muilla oppitunneilla, mutta ei oppitunneilla T1 ja Té.

Anneli kdvi opetuskeskusteluja jokaisella tunnilla ja kdytti niihin hiukan
enemmadn aikaan kuin Hilma. Annelin opetuskeskusteluissa kaytettiin kaikkia
tutkittuja ohjaamisen muotoja. Niissd kdytiin ldpi teoriaa opetusmalliin ja oppi-
laiden tekemid havaintoja oppilasttistd. Annelin opetuskeskustelut olivat asiasi-
sallostd riippumatta sellaisia, ettd opettaja esitti teoriaan liittyvan kysymyksen
oppilaille, jonka jdlkeen keskustelu eteni oppilaiden vastausten perusteella. Tar-
vittaessa hdn tdydensi oppilaan vastauksen asiasisdltod. Taméa kysymys-vastaus-
keskustelutyyli vei aikaa ja siksi Annelin opetuskeskusteluihin kadyttima aika oli
suurin kaikista opettajista. Han oli ainoa opettaja, joka kavi jokaisella oppitunnil-
la oppilaiden oppilastéiden tulokset ldpi. Anneli huomioi oppilaiden olemassa
olevan mallin viidelld oppitunnilla sen lopussa (ei T1) ja viidelld oppitunnilla
ennen oppilaiden tydskentelyd (ei T6). Anneli kdvi yleensd teoriaa oppitunnin
lopussa. Oppitunnin lopussa teoria, oppilaiden havainnot ja oppilaidenmentaa-
limalleja yhdistettiin, ja niistd muodostettiin kokonaisuus. Ohjeet tyoskentelyyn
Anneli antoi kaikilla muilla oppitunneista, mutta ei oppitunnilla Té.

Elina ei kdynyt kaikilla oppitunneilla opetuskeskustelua ja hdanen antama
ohjaus oli hyvin satunnaista (luku 5.4.5). Oppitunnilla T3 hé&nelld ei ollut lain-
kaan opetuskeskustelua ja oppitunneilla T4 ja T5 opetuskeskustelun pituus oli 1
minuutti. Viimeiselld oppitunnilla T6 opetuskeskustelu oli 10 minuuttia, joka on
50 % koko opetusjakson opetuskeskusteluun kaytetystd kokonaisajasta. Kahdel-
la oppitunnilla (T3 ja T5) hin kéivi yhden oppilasparin kanssa keskustelua (op-
pitunnin T5 sitaatissa 24:87 [20:18 - 21:33], kuvio 33), joissa huomioitui oppilai-
den olemassa olevat mallit. Ohjeita tydskentelyyn Elina antoi neljélld oppitun-
nilla. Opetusmalliin liittyvda teoriaa Elina kdvi vain oppituntien T1 ja T6 lopus-
sa ja silloinkaan Elina ei suoraan selittinyt opetusmallin teoriaa. Hdn antoi pie-
nid vihjeitd siitd mitd tarkoitetaan magneetin vuorovaikutuksella toisen mag-
neetin kanssa ja dipolisuudella. Elina kuunteli oppilaiden ajatuksia ja kyseen-
alaisti niissd olevia virheitd, mutta ei korjannut oppilailla olevia virhekésityksia.
Han ei ottanut kertaakaan yhteisissd keskusteluissa huomioon oppilailla olevia
malleja. Oppilastoiden tuloksia Elina ei kidy yhdelldkddn oppitunnilla lapi. Op-
pitunnilla T1 Elina keskusteli oppilastyostd kertomalla miten magnetismin-
luokkia nimetddn. Hén sanoi: ”...jos teiddn havainnot ja tulokset ovat erilaiset,
ei se haittaa...tehkdd niin kuin teilld on”. Oppilaiden ei tarvinnut kéyttds tie-
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teellistd merkitsemistapaa, vaan se voi olla mikd vain merkitsemistapa, esimer-
kiksi sanat isot ja pienet. Tama sama kehotus tuli muutaman muunkin kerran
esille videolla. Elina ei kysynyt, minkilaisia luokittelutapoja oppilaat olivat
kayttaneet, eivétka oppilaat siis kuulleet muiden kéyttdmistd tavoista. Oppilail-
le ei syntynyt kuvaa siitd, miten magneettisia vuorovaikutuksia voisi luokitella.
Elina kuunteli oppilaiden selityksid, mutta ei ohjannut oppilaiden ajattelua. Eli-
na ei korjannut oppilaiden virheitd eikd kertonut selityksissd tai havaintojen
tulkinnoissa olevia virheitd. Ennemminkin Elina kehotti oppilaita vain toimi-
maan niin, kuin he olivat toimineet, ja kirjaamaan tekemidéan tulkintoja. Oppi-
lailla oli havaittavissa epdvarmuus tekemistddn tulkinnoista ja siksi he yrittivat
saada opettajalta apu. Koska Elina ei kuitenkaan heitd auttanut, oppilaista tun-
tui, etteivit he oppi eivitkd voineetkaan oppia, koska heiti ei auteta.

Opettajan antama ohjaus ovat tdrkeitd oppilaalle tarjottuja apuja mallin
muodostamisessa (luku 2.3.3). Oppitunneilla kdydyt keskustelut tarjoavat oppi-
laille mahdollisuuden ilmaista omaa mentaalimallia ja kuulla muiden oppilai-
den ilmaisuja samasta asiasta eli heiddn mentaalimallejaan (luku 2.3.2). Keskus-
teluissa opettaja voi ohjata oppilaiden ajattelua ja kédsityksid. Opettajan tulee
esittdd myos tieteellinen késitys eli tieteellinen malli asialle (luku 2.2.1). Malli
tulee sitoa oppilaiden ajatteluun ja heiddn tekemiin havaintoihin. Ilman sidok-
sia ja yhteyksid oppilaiden mentaalimalliin, malli ei sisdisty oppilaiden ajatte-
luun (luku 2.3.2). Opettajan tulee ohjata oppilaita tekemddn ilmivistd havaintoja.
Oppilaat eivit osaa ilman apua kiinnittdd ilmiossd oleellisiin osiin huomiota.
Oppilaiden tekemien havaintojen merkityksen selittimiseen tarvitaan opettajan
apua. Opettaja voi ohjata oppilaita huomioimaan tiettyjd ilmioitd tai joitakin
ilmididen yksityiskohtia. Opettajan tulee myos ohjata oppilaita tekemédn joh-
topdatoksid tehtyjen havaintojen perusteella, eli selittdméddn ja kuvaamaan sitd,
mitd ilmio tarkoittaa, mika saa aikaan ilmion sekd miksi ilmio tapahtuu. Tarke-
44 on myds suunnata oppilaiden huomio sithen, miten havaittu ilmio ja siitd
oleva tieteellinen malli liittyvit toisiinsa.

7.3 Minkailaisella luokkahuonevuorovaikutuksella on merkitysta
oppilaiden ilmaistujen mallien muodostumiseen?

Kolmannessa tutkimuskysymyksessd pohdittiin luokkahuonevuorovaikutuk-
sen ja oppilaiden magnetismista rakentaman mallin valistd yhteyttd. Luokka-
huonevuorovaikutuksessa on keskitytty opetuskeskusteluun ja mihin tarkoi-
tukseen sitd kdytetddn. Opetuskeskustelu on luokkahuonevuorovaikutuksen
muoto, jonka sisdlto ja tarkoitus voi vaihdella. Opetuskeskustelu on Seidelin
(2005) mukaan opettajan ja oppilaan tai oppilaiden vélistd vuoropuhelua, jossa
opettajalla on mahdollisuus selvittdd, minkilaisia malleja oppilailla on tutkitta-
vasta asiasta sekd ohjata oppilaiden ajattelua tarkoituksen mukaisella tavalla.
Opettajien opetuskeskustelun toteutustavoissa oli eroja. Kuitenkaan toteutusta-
valla ei ollut osoitettavissa niin suurta merkitystd kuin silld, ettei niitd ollut ol-



152

lenkaan. Oppilaille oli tarkedd, ettd he saivat ilmasta omia mielipiteitdan ja toi-
saalta se, ettd heiddn toimintaansa ohjattiin. Tamaé oli ndhtédvissé niin, ettd Eli-
nan opetusryhmdn oppilaiden mentaalimalleissa ei ollut havaittavissa merkit-
tdvad muutosta, mutta Hilma ja Annelin ryhmén oppilailla oli muutosta havait-
tavissa.

Ilman opettajan ohjausta oppilaat tekevit oppilastyot, mutta eivat valtta-
mattd pohdi niiden merkitystd. Verrattaessa ryhmén oppilaiden ilmaistuja mal-
leja ja niissd tapahtuvia muutoksia sekd opettajan tarjoamia kriittisid toimintoja
toisiinsa oli ndiden vélilld ndhtdvissd selvd yhteys. Kriittisen toiminnon (luku
4.3.3) pois jadminen on voinut vaikuttaa siihen, ettei oppilas ole omaksunut ha-
nelle tarjottua tietoa. Opettajan apuportaat laajentavat oppilaan ajattelun ete-
nemistd riittdvan pienisséd paloissa ja ottavat huomioon oppilaan oppimiskyvyn
(ZPD). Oppilaan oppiminen etenee helpommin, jos hénelle tarjotaan uutta asiaa
pienemmissd erissd, oikeaan aikaan (kuviot 19, 25 ja 30). Kriittiset toiminnot
olivat tarkeitd oppilaan oppimista ohjaavia ja tukevia toimintoja. Téhdn padtel-
mé&an voidaan tulla silld perusteella, ettd Hilman ja Annelin muissa toiminnois-
sa ei ollut suuria eroja, mutta kriittisistd toiminnoista Hilmalta puuttui viimei-
sin (JA) ja hénen oppilaillaan puuttuivat sisaltorikkaimmat mallit.

Opettajat voivat ohjata oppilaan mentaalimallin muodostumista muillakin
tavoilla. Oppilas tekee havainnon, mutta johtopaatoksien tekemiseen hantd on
ohjattava. Usein oppilaalle itselleen riitti se, ettd hidn saa tehtyd annetut tyot.
Han ei vilttaméttd kokenut tarpeelliseksi tehdd oppilastoistd pddtelmid, jollei
niitd haneltd vaadittu ja ohjattu niitd tekemddn. Oppilastdiden tekemisessd on
kuitenkin tdrkedd, ettd oppilaat ovat tietoisia siitd, mitd, miten ja minkad vuoksi
tyo tehddan (vrt. Justi & Gilbert, 2002; Gupta, Hammer & Redish, 2010). Tama ei
kuitenkaan tarkoita sitd, ettd oppilaalle annetaan kaikki ohjeet ja tuloksetkin
valmiina. Rudduck ja Flutterin (2008) mukaan opettajan tulee ohjata ja tukea
oppilaan oppimista niin, ettd hidn kertoo oppitunnin tavoitteet ja miten heiddn
tulee toimia tavoitteiden saavuttamiseksi. Oppilastoissd tehdyt havainnot on
kaytava lapi ja tehdyille havainnoille ja johtopddtoksille on annettava sekd mer-
kitys ettd tulkinta (Podolefsky & Finkelstein, 2007). Oppilaan tulisi voida tehda
myos virheellisid tulkintoja. Niiden pohjalta on kuitenkin tarpeen kdyda perus-
teltu keskustelu, jolloin oppilaan tulisi kuitenkin korjata kasityksensd opetus-
mallin mukaiseksi. Oppilaiden havaintojen kuunteleminen ja niiden pohjautu-
vien ajatusten sovittaminen opetusmalliin auttaa oppilaita omaksumaan omaan
malliin tarpeellisia osia (sitaatti 38:67). Toisaalta oppilaiden kuuleminen antaa
opettajalle mahdollisuuden ohjata oppilaiden ajatuksia pois virheellisistad kasi-
tyksistéd tai osoittaa oppilaiden malleissa olevia puutteita (sitaatti 27:23). Ndin
opettaja voi suunnata oikea-aikaisesti, kohdennettua tietoa, oppilaan ajattelua
ohjaamaan. Hilma kutsui tdtd “palasteluksi”. Silld héan tarkoitti sitd, ettd asioita
pohditaan sekd niiden merkityksid ja sisdlttjd mietitddn pienissd palasissa, joista
oli helpompi koota kokonaisuus (vrt. Berk & Winsler, 2002). Opettajan esitta-
mién tiedon avulla oppilas kykenee laajentamaan omia késityksiddan sekéd oppi-
maan ja ymmartamaan opiskeltavaa asiaa (vrt. Viennot, Chauvet, Colin &
Rebmann, 2005). Uuden tiedon omaksuminen havaitaan oppilaiden mallien
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kehittymisend ja niissd olevan tiedon lisdantymisend (vrt. Franco & Colinvaux,
2000; Greca & Moreira, 2002).

Téssd tutkimuksessa Elinan ryhmén oppilaat suorittivat kaikki annetut
tehtdviat, mutta he eivit saaneet ohjausta ilmaistun mallin kehittdmiseen ope-
tuskeskustelujen kautta (luku 5.4.1). Heilld ei ollut mahdollisuutta ilmaista
omia havaintojaankaan (luku 5.4.4). Lisdksi heille ei tuotu tietoa opetusmallista
(luku 5.4.2), jolloin heiddn havaintojaankaan ei sidottu teoriaan (luku 5.4.4).
Ndiden opetuksen ohjauksen elementtien puute nikyi oppilaiden ilmaistujen
mallien kehittymisessa. Elinan ryhmaéssa oli oppilas, jolla asiasisdllossa tapahtui
jopa kdyhtymistd. Oppilaiden esittdmiin ajatuksiin tuleekin suhtautua vakavas-
ti, ja ne tulee huomioida huolellisesti oppituntien aikana. Oppilaan véitettd tai
kysymysti ei tule viaheksya tai sitd ei tule ohittaa (vrt. Lemke, 1990). On erittdin
tarkedd, ettd oppilaat saavat ilmaista oman késityksensd asiasta ja saavat mah-
dollisuuden kuulla muiden késityksid samasta asiasta. Tarkedd on my0s se, ettd
oppilaat osaavat tulkita oikein tekemiddn havaintoja (Tiberghien, 1994; Justi &
Gilbert, 2002; Corpuz & Rebello, 2011).

Oppilaiden pitdd pystyd ilmaisemaan myos osaamattomuutensa ja tieta-
mittomyytensd. Vaikka ongelma tuntuisi opettajasta kuinka naivilta tai yksin-
kertaiselta, silld voi olla suuri merkitys oppilaalle ja hdnen ajattelunsa kehitty-
miselle. Kannustavalla kuuntelulla ja toisten ndkemyksien huomioimisella voi-
daan laajentaa oppilaiden ajattelua (Wertsch, 1991; Rajala, Hilpp6 & Lipponen,
2012). Kuuntelemalla muiden kasityksid ja vertaamalla niitd omiin késityksiinsa
oppilas muodostaa omaa mentaalimalliaan (sitaatti 27:23; vrt. Laurillard, 2012;
Campoy, 2005). Toisten oppilaiden ilmaistujen mallien kautta oppilas voi peila-
ta omaa késitystdan muiden kisityksiin ja siten arvioida omia tulkintojaan asi-
oista (sitaatti 2:97; vrt. McIntyre, 2007). Ndin esiin tulleiden asioiden avulla op-
pilas my6s pystyy vahvistamaan omaa mentaalimalliaan ja rikastuttamaan sen
sisdltod (sitaatti 11:43). Kuuntelemalla oppilasta opettaja voi ohjata oppilaan
ajattelua ja korjata hédnen ajattelussaan olevia puutteita ja virheitd, mutta myos
kannustaa ja kehua oppilasta (vrt. Laurillard, 2012). Siksi on erittdin tarkeé&s,
ettd mallien tulkinta ja ymmarrys siitd, mitd mallit tarkoittavat, tulevat myos
oppilaille selviksi (vrt. Podolefsky & Finkelstein, 2007).

Koska Greca ja Moreiran (2002) mukaan oppilaat ratkovat ongelmia ja te-
kevit tulkintoja oman mentaalimallinsa pohjalta, olisi erittdin tarkedd selvittaa
oppilaiden mentaalimallissa olevia elementtejd mahdollisimman monella taval-
la. Ndin saadaan tarkempi ja perustellumpi kuva sitd, mitd asioita oppilaat ovat
omaksuneet oppimisprosessin eri vaiheissa omaan malliinsa (taulukko 22). Jotta
mallin sisélloistd saataisiin tietoa, on oppilaiden ilmaisuja tarkasteltava tar-
kemmin ja monipuolisesti. Méheut ja Psillosin (2004) mukaan ilmaistulla mallil-
la voidaan saada selville, mitd elementtejd mentaalimallissa ainakin on. Oppi-
laiden malleista voidaan saada tietoa oppitunneilla kdydyn keskustelun ja eri-
laisten kirjallisten tuotosten avulla.

Téssd tutkimuksessa oli huomattavissa, ettd opettajan antaessa epdsuoran
vastauksen oppilaalle, se ei tuota niin suurta ongelmaa kuin se, ettd oppilas jd-
tetddn kokonaan ilman huomiota (sitaatti 39:43). Tuolloin oppilaat kokivat, ettei
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opettaja opeta heitd. Tama vaikutti selvdsti oppilaiden haluun ja innostukseen
opiskella. Oppilaat huomasivat, etteivdt heiddn kisityksensd vastannut niitd
havaintoja, joita he olivat tehneet. Tehdyt havainnot eivit olleet perusteltavissa
heiddn selitysmalleillaan. Tuolloin oppilaiden kasitystdédn asiasta ja sen perus-
teella rakennettua mentaalimallia oli tarve muuttaa ja muutoksen ohjaajana
opettajalla olisi ollut suuri merkitys. Oppilailla esiin tulleet ristiriidat oman ajat-
telun ja tehdyn havainnon vililld olisi voinut olla mahdollista opettajan johdol-
la ohjata kohti oikeaa ajattelua. Opettajan olisi tiedostettava namaé tilanteet ja
reagoitava niihin, jotta oppilaat etenisivit opinpolullaan. Opettajan jdttdessa
oppilaat yksin ongelmiensa kanssa aiheutti se turhautumista, ja oppilaat muut-
tuivat opiskeluhaluttomiksi (vrt. Lemke, 1990). Ohjauksen muodoilla ei ollut
niin suurta merkitystd kuin niiden poisjddmiselld. Opettajan tarjoamien ohjauk-
sen muotojen vaihtelu oppitunnista toiseen ei ndyttinyt olevan merkitsevd,
koska oppilaat hyddynsivit kulloinkin annettua ohjausta.

Uuden asian sisdistdiminen ilman ohjausta oli hyvin hankalaa, joskus jopa
ldhes mahdotonta. Oppilaiden erilaisuus vaatii opettajalta aktiivista kuuntelua.
Jos oppitunneilla voitiin tuottaa oppilaiden ja opettajan kanssa yhdessd pohtien
ja keskustellen vastaus, saavutettiin oppilaan oppimisessa hyva tulos. Positiivi-
nen vuorovaikutus ohjaa oppilaan oppimista. Opettajan kuunnellessa ja ohja-
tessa oppilaan ajattelua autetaan oppilaan oppimisprosessin etenemistd. Kou-
lussa oppilaan tulee voida harjoitella asioita. Oppimisessa tulee sietdd epdonnis-
tumisia, mutta niiden jdlkeen tulee olla myos onnistumisen kokemuksia. Selke-
dt ja ymmadrrettdvat tavoitteet sekd oppilaille annetun oppimista edistdvan pa-
lautteen avulla saavutetaan oppimisessa onnistuneita tuloksia.

Opettaja sitoo ilmion
opetusmalliin
(tiedon varmistaminen)

Oppilaiden
kdsitykset

Opettaja auttaa oppilaita

[ ymmartimaan tehtyja
havaintoja

(ajatusten kuuntelu)

Opettaja ohjaa oppilaiden
havinnointia
(ajatusten korjaaminen)

KUVIO 36 Opettajan merkitys oppilaiden kosntruktioprosessissa.
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Opettaja on oppitunnilla hyvin keskeisessd roolissa oppilaiden oppimisen ja
ajattelun ohjaamisessa. Kuviossa 36 on osoitettu opettajan merkitys oppilaan
konstruktioprosessille. Opettaja voi ohjata oppilaiden ajattelua ja korjata heidan
virhekésityksidan monin eri tavoin. Oppilas tarvitsee sitd, ettd hdnen ajatuksi-
aan kuunnellaan ja niissd olevia virheellisyyksid korjataan (vrt. Camboy, 2005).
Kallungin (2012) kanssa yhtenevdisesti on osoitettavissa, ettd oppilaat tarvitse-
vat puhetta, jotta he tulisivat tietoisiksi omien kisitysten todenperdisyydestd ja
minkélaisia muiden kasitykset ovat (sitaatti 36:10). Tavoitteena on, ettd oppi-
laan mentaalimalli vastaisi mahdollisimman paljon todellisuutta ja siitéd esitet-
tyd opetusmallia (Vosniadou & Brewer, 1994; Coll & Treagust, 2003; Corpuz &
Rebello, 2011).

Oppilaan opiskellessa asioita, joista hdn ei voi tehdd suoraa ndkohavaintoa,
vaativat erityisen paljon opettajan ohjausta ja apua, esimerkiksi magnetismin ja
sen syyt ovat sellainen asia. Oppilaat eivét voi havainnoida, miten esimerkiksi
pilkkominen vaikuttaa magneetin rakenteeseen. He voivat vain havaita minka-
laisia vaikutuksia pienemmalld magneetilla on ympéristoon. Havaintojen tul-
kinta vaatii opettajan selitystd ja apua oppilaiden ajattelun suuntaamisessa
oleellisiin yksityiskohtiin ja totuutta vastaavaksi. Mentaalimalliin omaksutaan
tietyt elementit sekd yhdistden ja yksinkertaistaen omaksutaan joitakin element-
tejd (Harre, 2002). Tamén tuloksena syntyneen mentaalimallin avulla tulee pys-
tyd tekemddn ja tarvittaessa tuottamaan oikeat ja totuudenmukaiset (Harre,
2002) ilmaukset tutkituille ilmisille. Mentaalimallien avulla oppilaat tekevét
ennusteita havaitsemilleen asioille (vrt. Corpuz & Rebello, 2011) ja hahmottavat
ei-suoraan havaittavia asioita (vrt. Gentner & Gentner, 1983). Jos jdtetddn selvit-
tamaéttd, miten oppilaat ovat omaksuneet aiemmin opiskeltuja asioita (Campoy,
2005; Laurillard, 2012) ja miten he tulkitsevat tutkittavia ilmioita (sitaatti 38:67),
ei oppilaan ajatteluaan voida ohjata, eikd hintd voida auttaa riittdvasti kehitta-
mé&dn mentaalimallia (sitaatti 27:23) tieteellistd kasitystd ja opetusmallia vastaa-
vaksi.

Oppilailla ei ole vield 9. vuosiluokalla riittdvasti kokemusta ja taitoja sii-
hen, ettd he kykenisivit itsendisesti huomaamaan, mita tutkimuksissa pitda ha-
vaita ja miten tehtyjd havaintoja pitdd tulkita. Oppilaat voivat ajatella esimer-
kiksi niin, ettd heiddn kédyttdménséd tutkimusvéline ei ole kunnossa, jos se ei
kayttaydy siten, kuin he olettavat sen kadyttaytyvan (sitaatti 38:67). Luokassa
kaytavissd keskusteluissa ei riitd, ettd se on pelkdstdan oppilaiden valilld tapah-
tuvaa. Taitavamman oppilaan antama apu ei ole riittdvan tehokasta (sitaatti
38:67), koska hidnen tietonsa ja mallinsa ovat yleensd puutteellisempia kuin
opettajan. Apua antava oppilas tietdd asiasta jotakin, luultavasti enemmén kuin
apua tarvitseva oppilas, mutta ei kuitenkaan niin paljon, ettd voisi antaa riitta-
vésti perustellun kuvan asiasta. Opiskeluun voidaan tuolloin saavuttaa hetkel-
linen apu, mutta muutosta mallissa se ei vélttdmaéttd saa aikaiseksi. Oppilaat
eivit aina luota omiin ajatuksiinsa tai edes tekemiinsad havaintoihin.

Oppilaan ajattelu etenee hianen henkilokohtaisen (Vosniadou, 1994; Limon,
2001) tarpeen mukaisien vilivaiheiden kautta. Siksi onkin tdrkeda huomioida
oppilaiden erilaisia tarpeita ja ohjata oppilaita pitkin oppimispolkua. Ei riitd,
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ettd oppilaat saavat yleisen ohjeen opiskeluvaiheen alussa ja lopussa. Oppilas
prosessoi mentaalimalliaan oppimisprosessin aikana, ja sithen hén tarvitsee oh-
jausta ja tukea (vrt. McNeill ym., 2004; Engin, 2012). Tamén tutkimuksen oppi-
tunti T2 oli selvasti kohta, jossa oppilaiden mentaalimallin kanssa ristiriitainen
tieto sai aikaan sen, etteividt he endd kyenneet tuottamaan mallia tekemalleen
havainnolle. Oppilaan tehdessd oman mentaalimallinsa kanssa ristiriitaisen ha-
vainnon, voi se johtaa niin vahvaan kognitiiviseen konfliktiin, ettei hdn kykene
tuottamaan minkéddnlaista ilmaistua mallia asialle. Tadssd tilanteessa oppilaalle
tulisi tarjota uusia paremmin todellisuutta vastaavia selitysmalleja (Justi & Gil-
bert, 2002) tai oppilaalle tulee antaa uusia tapoja ldhestyé asiaa. Rasku-Puttonen,
Lerkkanen, Poikkeus ja Siekkisen (2012) mukaan opettajan on tartuttava oppi-
laiden ajatuksiin ja yhteisesti pohtien selvitettdvd mitd oikeaa ja mitd vaaraa
niissd on. Mitd herkimmin opettaja seuraa oppilaiden toimia ja mitd tarkemmin
hédn vastaa oppilaiden tarpeeseen mallinnuksessa, sen paremmin oppilaiden
oppimisen polku etenee (vrt. Driver ym., 1996).

Opettaja voi tukea oppilaan tyoskentelyd monella tavalla, mutta jos opettaja
ei ohjaa suunnatusti, kriittisesti ja tarkasti valittuihin kohtiin asiasisilttjd, on op-
pilaan vaikea laajentaa omaa tietdimystddn. Tamén tutkimuksen mukaan opetta-
jan ohjauksen muodoista merkittdvin on kriittinen toiminto. Silloin opettaja par-
haiten saa suunnattua oppilaan huomion oleellisimpaan ja sidottua tieteellisen
tiedon oppilaan ajatteluun ja sisdistyméddn oppilaan malliin. Tam4 lisdksi oppi-
laan oppimisen kannalta on hyvin tirkedd, ettd opettajan ja oppilaiden vélilld on
sosiaalista kanssakdymistd ja vuorovaikutusta. Luokkahuonevuorovaikutus tar-
joaa opettajille mahdollisuuden tarjota tieteen, tdssd tapauksessa fysiikan tiedon
kognitiivisia rakenteita ja tietosis&ltdjd oppilaille (vrt. Bliss ym., 1996) sekd samal-
la kuulla oppilaan ilmaistuja malleja asiasta. Opettajan on kuunneltava aktiivises-
ti, mutta annettava oppilaan ajatella mahdollisia virheitdkin sisaltavalla tavalla.
Térkedd on vain muistaa ohjata ja suunnata oppilasta huomaamaan omat puut-
teet ja virheet. Onnistunut oma oivallus ja uuden tiedon omaksuminen tuottaa
motivoituneen ja innovatiivisen oppilaan. Oppilas ei opi testaamaan omia rajo-
jaan, kehittdimé&éan itseddn ja omaa osaamistaan, jollei hidn saa sitéd harjoitella oppi-
tunneilla tutussa ja turvallisessa opettajan ohjauksessa.

7.4 Tutkimuksen merkitys ja hyodynnettivyys

Magneetti, ja miten se yleisesti ymmarretddn, on ndkohavaittava objekti, joka
vaikuttaa ympéristoon sille ominaisella tavalla. Magneetin sisélld olevaan ra-
kenteeseen ei voida ndhda. Niinpd oppilaiden mallit eli ndkemykset magneetin
rakenteesta vaativat opettajan ohjausta. Oppilaan on uskottava omiin havain-
toihinsa ja tulkintoihinsa ja korjattava ajattelun virheet oikeiksi, todellisuutta
vastaaviksi. Oppilaan tulisi esittdd mallissaan kayttdmilleen merkinnoille seli-
tykset, jotta tulkintojen paikkaansa pitdvyys olisi selvitettdvissd. Toisaalta opet-
tajan tulisi my06s ohjata oppilaita kdyttdmé&an tunnetuille asioille esitettyjd mer-
kintdtapoja. Tdssd tutkimuksessa on pystytty osoittamaan opettajan tarpeelli-
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suus oppilaan oppimiselle. Opettajan merkitystd oppilaan oppimiselle on vai-
kea tutkia, koska opettajat haluavat tehdad tyonsa huolella ja ohjata oppilaan
oppimista parhaalla mahdollisella tavalla. Tutkimukseen ldhteneet Hilma ja
Elina uskalsivat rikkoa t&td raja-aitaa ja toimia vastoin omaa henkiltkohtaista
ndkemystd. Heiddn ansiostaan on pystytty osoittamaan opettajan merkitys ja
tarkeys oppilaan oppimiselle. Kukaan opettaja ei varmastikaan jdtd oppilasta
yksin pohtimaan asioista, vaan pyrkii ohjaamaan ja auttamaan parhaalla mah-
dollisella tavalla. Tédssd tutkimuksessa on pystytty osoittamaan se, mihin opet-
tajaa tarvitaan ja kuinka tdrkedd oppimiselle on antaa tilaa ja aikaa. Opettajalla
tulisi olla resursseja huomioida oppilas ja hdnen oppimisen etenemiselle esiin
tulleisiin tarpeisiin pitdisi pystyd vastaamaan. Opetusryhmien tulisi olla riitta-
vdn pienid, jotta opettaja ehtisi huolehtimaan siitd, ettd jokainen oppilas saa tar-
vitsemansa avun.

Magnetismi ei ole ainoa luonnontieteen osa, josta oppilaat eivit voi suoraan
ndhdd ilmiotd aikaansaavaa osaa. Oppilaiden oppimisen ja oppimisen ymmaér-
tamisen kannalta olisi tarkedd, ettd oppilaat olisivat tietoisia, siitd mitd kdytetty
malli tarkoittaa ja milld tavalla kdytetty malli liittyy havaittuihin ilmi6ihin. On
erittdin tdrkedd, ettd opettajat tulisivat tietoisiksi siitd, milld malleilla ja milld ta-
voin malleja kdyttamalld, he voivat parhaiten ohjataa ja edistdd oppilaiden oppi-
mista. Tuolloin voidaan oppilasta ohjata mallien kdyttoon, niiden merkityksen ja
kayttotavan ymmaértimiseen. Mallit ovat opettajan apuvilineits, joilla oppilas
rakentaa tai oppilaalle rakennetaan silta havainnon ja ajattelun vilille, ja opetuk-
sessa niiden avulla voidaan saavuttaa uusia, mahdollisesti erilaisiakin oppimistu-
loksia. Mallit voivat olla selvid ja ymmarrettdvid opettajille, mutta oppilaille ne
ovat uusia, vailla alkuperéista tarkkaa selitysta olevia malleja.

Tutkimuksen oppilaslomakkeissa hyvin monilla oppilailla oli aluksi mag-
netismin mallille dipolisuutta osoittamassa + ja - merkit. Toisaalta oppituntivi-
deot paljastavat sen, ettd osalle oppilaista +/- merkintd tarkoitti pédiden erilai-
suutta. Oppilaissa oli niitdkin, joille +/- merkitsevit magneetissa olevia sahko-
varauksia, aivan niin kuin aiemmissa tutkimuksissa niiden merkityksid on tul-
kittu (mm. Borges & Gilbert, 1998). Vaikka merkinttjen tulkinnasta ei voida olla
varmoja, on tutkimuksessa osoitettavissa, ettd monella merkit liittyivit sdhko-
varauksiin. Tétd tulkintaa tukee myos se, ettd oppitunnilla T2 osoitettiin oppi-
lastoissd, ettei magneeteissa voi olla sihkdvarauksia. Oppilaiden mentaalimal-
leissa tapahtui sen jdlkeen huomattava muutos. Tuolloin 50 % oppilaista oli
magnetismin ominaisuuksia sisdltamaton malli (NO). Tama saattoi merkitd sitd,
ettd oppilailla on tiedon ristiriidasta aiheutunut kognitiivinen konflikti. Tadssa
oli aiempien kisitysten ja tehtyjen havaintojen viélille niin suuri ristiriita, ettei-
vt oppilaat joko kykene tuottamaan mitdan mallia tai he eivit halua tuottaa
mallia, koska eivat tiedd, miten havainnon ilmaisisi (Rauste-von Wright, von
Wright & Soini, 2003). Oppilaat tiedostavat, ettei magnetismiin voi endd kayttaa
heididn aiemmin esittimalldan tavalla, mutta heilld ei ole havainnolle vield uut-
takaan tapaa ilmaista sitd (Limon, 2001). Mallien esityksissd kéytetyille symbo-
leille tulisikin saada tulkinta ja selitys (Waltner, Heran-Doerr, Rachel & Wies-
ner, 2011). Tassd tutkimuksessa havaittuja oppilaiden tuottamia malleja magne-
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tismista ei ole voitu lihted tulkitsemaan niin, ettd napaisuutta osittavat plus- ja
miinusmerkit tarkoittivat sihkovarauksia. Koska oppilaslomakkeissa ei pyydet-
ty oppilaita selittiméddn merkinndn tarkoitusta, ndiden kahden merkityksen
erottaminen on ollut mahdotonta. Siksi asia on tutkimuksessa tulkittu niin, ettd
plus ja miinus tarkoittavat vain kahta toisilleen vastakkaista ominaisuutta. Esi-
merkiksi Elinan oppilas Viivi ilmoittaa, ettd magneetin péissa ei ole plus ja mii-
nus, mutta hidn ei tiedd miten muutenkaan asian ilmaisisi. Tahan tulkintaan
pddtyminen on voinut jonkin verran vaikuttaa lopputuloksiin. Koska oppilaat
ovat olleet tietoisia siitd, ettei magneeteissa ole sdhkovarauksia ja heilld ei ole
ollut tilalle muuta merkintids, ovat he voineet jattdd merkinndn kokonaan pois.
Mahdollisuus on kuitenkin ollut kaikissa tutkimusvaiheissa samanlainen. Teh-
tyéd tulkintaa puoltanee sekin, ettei tdssd tutkimuksessa ole haluttu lihted selvit-
tdmé&an tarkemmin mistd magnetismi aiheutuu.

Opettajalle on tdrkedd saada tietoa oppilaan oppimisprosessista ja sitd, mi-
td asioita oppilas on jo omaksunut ja mitd hénen tulee vield harjoitella. Perintei-
sesti oppilaan oppimista on totuttu mittaamaan ja maarittamaan kokeiden avul-
la. Tamaé tutkimus osoitti, ettei oppiminen ole lineaarista. Jos opettaja saa tiedon
oppilaan osaamisesta mahdollisimman monipuolisesti ja riittdvd usein opiske-
lun aikana, opettajalla on mahdollisuus tarvittaessa korjata oppilaiden ymmaér-
rystd. Opettaja voi pitdd pistokokeita, mutta usein niiden pitdminen ja korjaa-
minen jdd vihdiseksi kiireen ja tiivistahtisen kouluarjen keskelld. Oppilailla op-
pimiseen liittyvén tiedon kartoittamiseen voitaisiinkin ottaa kayttoon tietotek-
niikka. Opettajilla voisi olla kdytettdvissd tehtdvid tai harjoituksia, joita oppilaat
ratkovat tietokoneella. Tietokoneelle tallentuisi tiedot siitd, miten oppilaat ovat
onnistuneet tehtdvien teossa (oikeiden ja vddrien vastausten maarat), montako
kertaa jokin tehtdva on pitdnyt ratkaista, ennen kuin se on tehty oikein, kauan-
ko tehtdvien tekemiseen on kdytetty aikaa ja montako tehtdvid oppilas on teh-
nyt. Tulokset osoittaisivat, jos johonkin opetuksen osa-alueeseen olisi palattava
tai kdytettdvd enemmaén aikaa, kuin mitd opettajat ovat alun perin suunnitelleet.
Téstd olisi oppilaille hy6tyd mychemmin, jolloin aiemmin perusteellisesti opittu
asia auttaa toisen asian oppimista.

Oppilaiden palautekeskustelussa tuli ilmi, ettd oppilaat eivit olleet tottu-
neet siihen, ettd oppilaiden tuli aktiivisesti pohtia, miettid, kyseenalaistaa ja si-
ten ottaa vastuuta oppimisen etenemisestd. He olivat omien sanojensa mukaan
tottuneet siihen, ettd opettaja sanoo miten asiat ovat ja mitd ne tarkoittavat. T&-
mén perusteella olikin paddteltdvissd se, ettd oppilaille olisi tdrked oppia karsi-
viéllisesti ja pitkdjdnteisesti pohtimaan, kyseenalaistamaan ja epdilemddn teke-
méén havaintoja. Oppilaan oppimisprosessissa oppilaan oma késitys siitd mita
jo osaa ja mitd pitdd harjoitella kulkevat rinnakkain. Oppilailla tulisi olla koko-
ajan tunne, ettd opettaja on turvallinen aikuinen, joka auttaa ja ohjaa hinen ete-
nemistddn kohti haluttua tavoitetta. Opettajalta vaaditaankin karsivéllisyyttd ja
aitoa vuorovaikutusta oppilaan kanssa. Tdhdn ei tdimdn pdivan koulussa ole
aina riittavésti aikaa. Opettajalla tulisi olla riittivasti aikaa yksittdiselle oppilaal-
le. Ténd pdivand on tilanne vain valitettavan usein niin, ettd opetusryhmit ovat
hyvin suuret, eikd yksittdiselle oppilaalle jdd opettajalla riittdvasti aikaa ohjata
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hénen oppimistaan. Luokassa voi olla hyvinkin erilaisia ja erilaisin l§htotasoin
olevia oppilaita. Jotkut vaativat paljon opettajan aikaa oppimisen ohjaamisen ja
tukemiseen, jolloin kaikille oppilaille ei riitd opettajan aikaa yhdenvertaisesti, ja
varmasti ei aina edes riittavasti.

Opettajankoulutuksessa tulisikin kiinnittdd huomiota siihen, ettd opetta-
jaksi opiskelevan on tdrkedd tietdd mitd oppimiselle asetetut tavoitteet merkit-
sevit opetuksen suunnittelussa, opetustydssd ja oppimisessa. Opiskeltavasta
asiasta tulee poimia keskeisin tavoite, johon kaikkien oppilaiden tulisi yltdd. Ei
riitd, ettd luetaan opettajan oppaasta miten ja missa jarjestyksessa kayn tehtavét
oppitunnilla ldpi. Oppilaan oppimisen ohjaaminen vaatii myos opetettavan ai-
neen laajaa ymmarrystd. Oppimista tukevien mallien ja vélineidenkin kaytto
tulisi osata selittdd oppilaille. Itse vdlineen kdyttd onnistuu varmasti oppilailta
hyvin. Opettajaa tarvitaan siithen, ettd hdn kertoo oppilaille mikd tarkoitusta
varten vélinettd kédytetddn, ja mitd saadut tulokset tarkoittavat. Luokkahuone-
vuorovaikutukset ja niiden moninaisuus sekd niiden hallinta ja hyodyntdminen
eivit ole ongelmatonta. Oppilaat kykenevit aistimaan opettajan epdvarmuuden
ja sen, ettei kokonaisuus ole tarkkaan jasentynyt. Opettajan ohjaus auttaa oppi-
laita jaksamaan opiskella, ja tieteen palo pysyy ylld. Jos opettaja kykenee anta-
maan itsestddn uskottavan ja luotettavan kuvan asiantuntijana, se luo luokkaan
myo6s oppimista edistdvan ilmapiirin. Silloin jokainen jaksaa pinnistell4 ja tavoi-
tella omalle oppimiselle asetettuja tavoitteita. Yhteinen innostus, ja motivoitu-
neisuus vievit oppimista eteenpdin. Opettajan ohjauksen avulla pystytddn tar-
joamaan onnistumisen kokemubksia ja siten auttaa oppilaita saavuttamaan hei-
dén oppimistavoitteensa.

Tutkimusaineistoa voidaan kayttdad yleisesti 9. luokan oppimateriaalina.
Sitd voidaan kéyttdd joko kokonaisuutena tai valiten sieltd osia. Samoin alku- ja
lopputestind kdytettyd testid voidaan kéyttdd joko kokonaisuudessaan tai vali-
ten sieltd osia muillakin magnetismin opetuksen lihestymistavoin tehdyn ope-
tuksen jilkeisiin tulosten arviointiin.

7.5 Jatkotutkimusta

Samanlaisella tutkimustavalla voidaan selvittdd muidenkin ei-suoraan havait-
tavien kohteiden mallinnusta. Tutkimuksen aikana oli huomattavissa, ettd oppi-
lailla olevien mallien tutkimusta voisi suunnitella niin, etti heille annetaan
valmiita malleja, joiden toimivuutta oppilaat voivat testata ja kokeilla. Kaikkien
mallien erot eivit valttdmattd ole kovin suuria, ja tutkimuksen alkuvaiheessa
tuloksiin sopivia malleja voisi olla useita. Oppilaiden tulisi perustella, miksi he
valitsevat kyseisen mallin, ja mitkd tutkimustulokset ohjasivat valintaa. Ndin
saataisiin tarkempaa selvyyttd sille, miten oppilaiden ajattelu etenee, ja sitd voi-
taisiin ohjata erilaisin keinoin. Samoin olisi mielenkiintoista tutkia erilaisten
merkkien ja symbolien merkityksid. Kuinka suuri merkitys on kaytetylld sym-
bolilla asian oikeanlaiselle ymmartamiselle.
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Tamin tutkimuksen aineistosta tuli esille mallinnuksen portaiden apupor-
taat eli kriittiset toiminnot. Olisikin mielenkiintoista selvittdd esimerkiksi fysii-
kassa toisen aihepiirin oppisisdllostd, miten ja minkélaisia toimintoja opettajat
esittavat kriittisiksi. Ovatko saman asian kriittiset toiminnot ja asiasisallot yksise-
litteisesti mddritettdvissa ja kokevatko opettajat samanlaisia asiasiséltojd oppimi-
sen kannalta yhta merkittaviksi? Tatd kautta voitaisiin heratelld opettajien valille
keskustelua myos erilaisten opetusten apuviélineiden (muun muassa mallien ja
oppilastyovilineiden) tarpeellisuudesta ja funktiosta. Koska kriittisilld toimilla oli
selvésti vaikutusta oppilaiden mallinnukseen, olisi my6s mielenkiintoista selvit-
tdd, mitkd toiminnan muodot ja tavat auttoivat oppilaita parhaiten.

Tamd tutkimus tehtiin fysiikan oppitunneilla. Tutkimuksen konteksti on
helposti siirrettdvissd mihin tahansa muuhun oppiaineeseen koulussa. Ylioppi-
laskirjoituksia ollaan siirtdmaéssa tietokoneella tehtdvéksi ja muutenkin oppilai-
den oppimista tapahtuu jo alimmilta vuosiluokilta ldhtien tietokonetta hyviksi
kayttden. Taman tutkimuksen pohjalta olisikin mielenkiintoista selvittdad, min-
kélaisia valmiuksia oppilailta vaaditaan itsendiseen oppimisen etenemiseen tie-
toteknisid vilineitd kdyttden. Opiskelussa ei riitd, ettd opettaja kantaa luokkaan
tietokoneet tai tabletit, tai menndan tietokoneluokkaan harjoittelemaan opiskel-
tavaa asiaa valmiin harjoitusohjelman avulla. Oppilaan kannalta tdmé& vastaa
tamén tutkimuksen tilannetta, jolloin oppilaan edesséd ovat ohjeet tai tieto siita
mitéd pitdd tehdd, mutta onko heille selvdd se miksi harjoitteet tehdddn ja mitka
ovat tehtyjen harjoitteiden tarkoitukset.
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SUMMARY

The purpose of this study was to determine how a teacher can scaffold students
understanding of magnetism. The reason this topic was chosen was because of
a lack of research about teaching-learning in magnetism (Guisalo, Almudi’,
Zubimendi, 2004; Maloney, O’Kuma, Hieggelke ja Heuvelen, 2000; Borges &
Gilbert, 1998). The indicator of learning was a model created by a student,
typically by drawing, during a lesson. In order to answer the research questions, a six
lesson learning sequence was put into practice. The lessons were developed at
the University of Purdue (Sederberg, 2010) and were part of the normal school
timetable. Each of the lessons takes 45 minutes. Forty-seven students (average
age 15 years) and three teachers participated in the teaching experiment. One of
the teachers was a researcher. Students were divided into three equal-sized
groups.

The theory of research is based on socio-constructivism (Pollard,
Anderson, Maddock, Swaffield, Warin ja Warwickin, 2008; Driver, Asoko,
Leach, Mortimer & Scott, 1994). The students interactively try to find and
construct the meaning of the phenomena they have studied. The teacher
scaffolds the students in that process (Berk & Winsler, 2002). In this study,
attention was paid to four different types of scaffolding. In the first phase
critical actions were sought. These critical actions are in connection with a
teaching model of magnetism, and students’ previous mental models of the
phenomenon. The other types of scaffolding we sought included how the
teacher recognized the students’ previous mental models and connected them
to the teaching model of magnetism (Tiberghien, 1994; Justi & Gilbert, 2002).
We also studied how students tested the phenomenon they were observing
(Viennot, Chauvet, Colin & Rebmann, 2005). This is important, because it has
been shown that students need explanations and interpretation for their
observations (Bliss, Askew & Macrae, 1996). The teacher’s scaffolding is based
on the sensitivity toward the students’ needs and understanding (Greca &
Moreira, 2002). The teacher builds bridges between the students’ individual
reconstruction and the school knowledge (Myhill & Warren, 2005).

The main research questions are: (1) What kind of changes can be seen in
the models students create? (2) How can teachers use scaffolding to encourage
the process of mental model building? and (3) What kind of relationship can be
seen between the models that the students create and the scaffolding that the
teacher uses?

Most of the results were obtained using qualitative methods. Data were
gathered using the students’ investigation sheets and video recordings of the
lessons. Students were also given pre- and posttest. The models that students
presented on their worksheets were organized into six categories and were used
as indicators of their understanding of the concept of magnetism. These models
form modeling steps that showed how models can reach more elements, and
the next developer model was based on further knowledge. Teachers’ talks
were analyzed from videos with Atlas.ti 6 software. Attention was paid to how
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the teachers introduced the four critical actions, how the teachers paid attention
to the elements of the students’ existing mental models, how teachers gave
instructions for the investigative process, how teachers taught the theory of
magnetism in existing teaching models and connected it to the students” mental
models, and how teachers determined the knowledge that students gained from
the investigative process.

The study determined that if a teacher uses many types of scaffolding in
an appropriate way, then the students’ modeling process will be more
successful. Students need to be provided with steps (critical actions) to produce
more sophisticated models of the concept of magnetism. It is difficult for
students to notice the details of the model without any help. Students need
explanations to support their self-confidence in many ways. If a teacher
provides knowledge in smaller pieces at the right moment of learning, then
students can benefit from this information in the most effective way. A lack of
scaffolding negatively affects the students’ modeling process. Therefore, it is
important that teachers pay attention to the most important elements of their
students” models so that students can obtain the right pieces of information for
the creation of their mental models.

In this study has shown the importance of enough time for teaching and
learning. Teachers need to have time for scaffolding. Students have to think as
well as construct with support from teacher and the other students in the
classroom. Learning science involves social interaction and lots of talk about
phenomena, and it is connected to mental and teaching models. Introducing
and providing the connections and facts in enough small pieces, not too much
at same time, provides better possibilities for students to adopt scientific ways
of knowing. Students need to understand the purpose for the study and
increase their self-confidence so that in the future they can trust in their ability
to solve problems and make the right decisions. To reach these goals, there need
to be small groups that teachers have enough time to interact and guide every
student during the learning process.

Keywords: magnetism, models, scaffolding
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TIIVISTELMA

Tamén tutkimuksen ldhtokohtana oli halu selvittdd, minkéalaisilla opettajan toi-
minnoilla fysiikan oppitunneilla voidaan parhaiten edistdd oppilaiden ymmaér-
rystd ja tuottaa positiivisi oppimiskokemuksia. Taméan tutkimuksen viitekehys
on magnetismin malleissa, koska niisséd olevia puutteita ja syitd niihin ei ole tut-
kittu paljon (Guisalo, Almudi’, Zubimendi, 2004; Maloney, O’Kuma, Hieggelke
& Heuvelen, 2000; Borges & Gilbert, 1998). Tavoitteet oppimiselle ja opettajan
toimille on kirjattu opetussuunnitelman perusteisiin (Opetushallitus, 2004).
Téssd tutkimuksessa on ollut tarkoitus selvittdd miten opettajan antama ohjaus
ja luokassa oleva vuorovaikutus auttavat oppilaita rakentamaan mallia magne-
tismista. Tutkimuskysymysten ratkaisemiseksi toteutettiin kuuden oppitunnin
mittainen magnetismin opetusjakso, joka oli suunniteltu Purduen yliopistossa
(Sederberg, 2010). Tutkimukseen osallistui 47 yhdeksannen vuosiluokan oppi-
lasta ja kolme opettajaa, joista yksi oli tutkija. Oppilaat oli jaettu kolmeen ryh-
maéén, joista jokaisessa oli oma tutkimuksen ajan sama opettaja. Oppilasryhmi-
en vililla ei ollut merkittdvaa tasoeroa.

Tutkimuksen teoreettinen viitekehys on sosiokonstruktivismissa (Pollard,
Anderson, Maddock, Swaffield, Warin & Warwickin, 2008; Driver, Asoko,
Leach, Mortimer & Scott, 1994). Opetusjakson aikana oppilaat konstruoivat
magnetismia oppilasttistd saaduista tuloksista sosiaalisen vuorovaikutuksen
tukiessa tédtd prosessia. Oppimisen tuloksellisuuden indikaattoreina olivat oppi-
laiden ilmaistut mallit. Oppilaiden ajattelua pyrittiin laajentamaan neljan kriitti-
sen toiminnon avulla. Niiden tarkoituksena oli oppilaan oppimispotentiaali
(ZPD) huomioiden lisdtd oppilaan tietoa ja ohjata huomaamaan ja liittim&an
havainto omaan mentaalimalliin ja opetusmalliin riittdvéan pienissd osissa (Scott,
Mortimer & Ametller, 2011). Oppilaiden mallin rakentumista ohjaavista opetta-
jan toimista on tutkitusti osoitettu olevan merkityksellisid ne, joissa opettajat
esittdvat opetusmallin liittyvan teorian. Tuolloin huomioidaan oppilailla olevat
mentaalimallit, jotka ndkyvéat heiddn ennakkokésityksissdan (Tiberghien, 1994;
Justi & Gilbert, 2002). Viennot, Chauvet, Colin ja Rebmann (2005) ovat osoitta-
neet, ettd opettaja tulisi liittdd tehdyt havainnot oppilaiden malleihin, silld oppi-
laan oppimiseen ei riitd pelkkéd oma, itsendinen havainnointi. Havainnon tulkin-
ta ja ymmadrrys vaativat opettajan ohjausta (Bliss, Askew & Macrae, 1996). Op-
pilaiden ajatusten kuuntelu ja heille tarjoutunut tilaisuus keskustella omista
tulkinnoista ja kuulla muiden tekemi tulkintoja, auttaa oppilaita muovaamaan
omaa mentaalimalliaan ja siihen pohjautuvaa ilmaistua mallia opetusmallia
vastaavaksi (Greca & Moreira, 2002). Opettajan tulisi sitoa oppilaiden tulkinnat
sekd opetusmalli toisiinsa (Myhill & Warren, 2005).

Tutkimuskysymyksind olivat 1) Minkilaisia muutoksia oppilaiden magne-
tismin ilmaistuissa malleissa on ndhtdvissa opetusjakson aikana? 2) Minkalaisil-
la luokkahuonevuorovaikutuksilla opetusryhmisséd ohjataan oppilaiden ilmais-
tujen mallien muodostumiseen? ja 3) Minkaélaisella luokkahuonevuorovaiku-
tuksella on merkitystd oppilaiden ilmaistujen mallien muodostumiseen?
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Tutkimusaineiston analysoinnissa kéytettiin pddasiassa kvalitatiivisia me-
netelmid. Tutkimusaineistoa on keritty jokaiselta oppitunnilta oppilaiden kir-
jaamina tutkimuslomakkeina ja oppituntivideoina. Lisdksi oppilailla oli alku- ja
lopputesti. Oppilaiden tuottamia malleja on analysoitu oppilaslomakkeista.
Analysointia varten kehitettiin viisiportainen mallinnuksen portaat, jonka avul-
la pyrittiin selvittiman malleissa olevien elementtien suhdetta toisiinsa. Ne ku-
vaavat myos mallin muodostumisen etenemistd ja mallin sisdllon tarkentumista
ja tulemista yksityiskohtaisemmaksi. Opettajan ohjauksen analysointiin kdytet-
tiin videoita. Analyysisséd kaytettiin Atlas.ti 6 - ohjelmaa. Luokkahuonevuoro-
vaikutusten koodauksessa sovellettiin Seidelin (2005) esittdd koodausmenetel-
mada.

Oppilaiden malleissa oli havaittavissa selvdd kehittymistd ja sisédllon rikas-
tumista. Yhden opettajan ryhméssd mallien muutos oli hyvin véhdistd, mutta
kahden opettajan ryhméssd muutos oli selvd. Ndiden kahden opettajan ryhmis-
sd muutokset eivit olleet samanlaiset, jolloin opettajien toimien tarkastelun
avulla pyrittiin etsimd&n mahdollisia ohjauksen ja tuen toimia, jotka selittdisivét
mallien muutoksen erot eri ryhmissé. Tutkitut opettajan ohjauksen toimet olivat:
kriittiset toiminnot, oppilaiden ilmauksien kuuleminen havainnoista ja heilld
olevista mentaalimalleista, opetusmallin sitominen havaintoihin ja oppilaan
tyohon ohjaaminen. Ryhméssd, jossa mallien muutosta ei merkittidvasti tapah-
tunut, ei havaittu tutkittuja ohjauksen muotoja kovinkaan paljon. Tyshon ohja-
us oli yleensi sitd, ettd opettaja kehotti oppilaita lukemaan itse oppilasmonis-
teen ohjeet ja lisdksi kertoi mistd tutkimusvilineet 16ytyvit. Oppilaiden tuloksia
hén ei kdynyt kertaakaan ldpi ja opetusmallin teoriaa hédn esitti kahdella oppi-
tunnilla. Toisella niistd hdn néytti teorian nopeasti, eikd kertonut siitd tai sen
yksityiskohdista tarkemmin. Kriittisid toimintoja oli koko oppilasryhmaille vain
yksi, joka oli neljds ja viimeisin. Ensimmdinen kriittinen toiminto oli muutamal-
le oppilasryhmaille annettua ohjausta. Ryhmassd, jossa oppilaiden mallit kehit-
tyivdt, mutta yksikddan oppilaista ei tuottanut sisdistd rakennetta kuvaavia mal-
leja, olivat seuraavat ohjauksen muodot. Opettaja ohjasi oppilaita oppilastoiden
tekemiseen lukemalla ddneen oppilasmonisteen tydohjeet. Taméan lisdksi han
keskusteli tyohon liittyvéstd teoriasta hyodyntden opettajanmateriaalin apuky-
symyksid. Oppilastoiden jalkeen kdytiin yhteisesti ldpi tehtyjd havaintoja. Tasta
vaiheesta opettaja kdytti nimed ”“palastelu”, koska tarkoitus oli kdydd asioita
pienissd osissa ja tutkia silloin havainto ja opetusmallin siihen liittyvad osa mah-
dollisimman tarkasti ja monipuolisesti. Lisdksi opettaja huomioi sen, ettd mah-
dollisimman moni oppilaista pystyisi ymmartdaméaan opiskeltavan asian tai ai-
nakin kyseisen kisitellyn osan asiaa. Kriittisid toimintoja tdssd ryhmassa oli
kolme ensimmadistd, mutta sielld ei ollut viimeistd, joka olisi koonnut edelliset
kriittiset toiminnot yhdeksi merkityskokonaisuudeksi. Kolmannessa ryhmaéssa
opettaja kdvi tyoohjeet keskustellen ldpi. Samalla opettaja pyrki selvittim&an
kysymyksien avulla minkélaisia ajatuksia eli mentaalimalleja oppilailla oli en-
nen oppilastoiden tekemistd ja siten myos ennen opiskelua. Opettaja kertoi
omin sanoin miten tyot suoritetaan. Oppilastdiden jilkeen oppilaiden tulokset
kdytiin l4pi ja samalla tuotiin esille miten ne liittyvat opetusmalliin ja mitd op-
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pilaiden havainnot tarkoittavat. Tdssd ryhmaéssa oli kaikki kriittiset toiminnot ja
vain tdssd ryhmassa oli opetusjakson jalkeen sisaltorikkaimpiin luokkiin kuulu-
via malleja, joissa oli esitetty magneetilla olevan sisdistd rakennetta. Taman
ryhmén oppilaiden malleissa tapahtui selvin kehittyminen.

Tama tutkimus osoitti sen kuinka tdrkedd on, ettd oppitunnilla on riitta-
visti aikaa tutkia ja pohtia kulloinkin opiskeltavaa asiaa. Opettajalla tulee olla
aikaa ohjata oppilaita ja huolehtia jokaisen oppilaan oppimisen etenemisesta.
Kun opettajalla on aikaa ohjata oppilasta pohtimaan ja arvioimaan omaa ajatte-
luaan, ja luokassa on kiireetén, onnistumisen kokemuksia tuottava oppimisym-
péristd, voivat oppilaat saavuttaa onnistuneita oppimiskokemuksia. Oppimi-
sessa on lupa tulla my06s epdonnistumisia, mutta kannustavan ja positiivisen
ilmapiirin avulla nekin muuttuvat oppimista ohjaaviksi prosesseiksi. Tama
kaikki edellyttdd sitd, ettd opettaja on esittdnyt selkeidt tavoitteet oppimiselle,
opettaja antaa riittdvéasti palautetta jokaiselle oppilaalle ja kuuntelee oppilaan
esittdmid ajatuksia. Tamén saavuttamiseksi opettajan tulee osata suunnata tie-
toa oikeaan aikaan, oikean kokoisina annoksina, jotta oppilas pystyisi sen vas-
taanottamaan ja omaksumaan uuden tiedon omaksi tiedokseen. Oppilaan tyos-
kentelylle tulee antaa merkitys ja sisélto ja sen aikana tehdyt havainnot ja paa-
telmét on sidottava oppilaan ajatteluun niin, ettd se tulee osaksi oppilaan omaa
mallia. Tédtd kautta kasvatetaan oppilaan uskoa siihen, ettd hdn kykenee teke-
médn oikeita ja merkityksellisid pddtelmid ja lisidmédn luottamusta omaan ky-
kyynsd ymmirtdd asioiden merkityksid. Tamad on kyky, jota tarvitaan myo-
hemmin monissa yhteyksissa niin koulussa, tydeldaméassa kuin vapaa-aikanakin.
Opetusryhmien tulee olla riittdvan pienet, jotta opettajalla olisi jokaiselle oppi-
laalle aikaa neuvoa ja antaa palautetta. Opettajan mahdollisuus keskittya kii-
reettd oppilaiden kanssa kdytyyn vuorovaikutukseen, mahdollistetaan oppilai-
den oppimiselle riittavat oppimistulokset.

Asiasanat: magnetismi, mallit, ohjaus, scaffolding
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Liite 1. Oppitunnin 1 oppilaslomake.

Nanomagnetismi: Vuorovaikutuskynnys
Tutkimus 1:

Magnetismin lajit Nimi

Ole varovainen magneettien kanssa. Ne meneviét rikki helposti, joten &ld pudota
niitd. Varo laittamasta magneetteja muiden esineiden ldheisyyteen, kuin mita
tutkitaan tdssa tyossa. Tavoitteena on selvitttdd, miten magneetit vuorovaikut-
tavat erilaisten esineiden kanssa.

1. Kaytossdsi on Supermagneetti, joka on hyvin voimakas. Ala laske sita ka-
sistdsi ja varo sormiasi!!! Tutki, milld tavoin magneetti vaikuttaa allaoleviin
esineisiin. Tutki magneetin molempia puolia. Kerro mitd havaitset.

a) Klemmareita b) Paperirahaa
¢) Alumiinitolkki® d) Suolakurkku®
e) Kupariputkea® f) Muoviviivoitin
g) Puutikku h) Toinen magneetti®
i) Naula
Huomaa:

(1) Ripusta alumiinitdlkki narusta. Odota, ettd se on tdysin paikoillaan. Lii-
kuta magneettia hyvin hitaasti sitd kohti ja siitd poispdin. Kdytd magnee-
tin molempia puolia.

(2) Tee narusta puutikulle V-muotoinen ripustin, jonka varassa se voi pyorii
vapaasti. Laita suolakurkun puolikas kumpaankin padhan tikkua. Odota,
ettd tikku on tdysin paikoillaan. Liikuta magneettia hyvin hitaasti sita kohti
ja siitd poispédin useita kertoja. Vie magneetti mahdollisimman ldhelle sen
koskettamatta kurkkua.

(3) Laita kupariputki poydalle. Liikuta magneettia kohti putkea, kosketta-
matta sita.

(4) Kokeile eri magneettien eri asentoja.
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2. Vaihda supermagneetti tavalliseen sauvamagneettiin ja toista edelliset ko-
keet. Mitd eroja huomaat? Mitkd esineet vaikuttavat samalla lailla ja mitka
erilailla eri magneetteihin? Tee havainnoistasi taulukko.

3. Jaa edellisten kokeiden perusteella esineet ryhmiin, jotka kayttaytyivét sa-
malla lailla toisaalta supermagneetin ja toisaalta sauvamagneetin kanssa.
Keksi ryhmille nimet. Kuinka monta ryhmaéaé tarvitset kaikille mahdollisille
vuorovaikutuksille? Keskustelemme nédistd myohemmin lis&a.

4. Keksi tutkimustesi perusteella kysymyksid, joihin haluaisit vastauksen.
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Jatkokysymyksia:

1. Tee koetulostesi avulla havainnollinen ohje, jonka avulla voi luokitella ainei-
ta diamagneettisiin, paramagneettisiin ja ferromagneettisiin tai ei-
magneettisiin. Ole huolellinen.

2. Jos voisit ndhdd magnetoitumisen naulassa, kuvaile miltd se nayttdisi. Ta-
hén ei ole olemassa “oikeaa” vastausta.

Magnetoitu naula

Ei-magnetoitu naula



180

Liite 2. Oppitunnin 2 oppilaslomake.

Nanomagnetismi: Vuorovaikutuskynnys

Tutkimus 2:

Nimi

Magneetti ja sahkovaraus

Sahkoinen varaus ja magnetismi ovat samantapaisia ilmiditd. Mit4 eroja ja yhta-
ldisyyksid niilld on? Tamén tutkimuksen tdrkein tavoite on verrata sihkostaatti-
sia ja magneettisia ilmisitd alla olevien materiaalien avulla.

1. Tarvikkeet:

Muovisauva/ viivain Paperisilppua
Villa tai turkista Klemmareita
Kompassi (halkaisija 1-2 cm) Vetta
Sauvamagneetti

Osa 1 - Mieti
Miettikdd ryhmissd magneetteja, sihkdvarausta ja niiden kohdistamia voimia
esineisiin:

v" Miten nimai voimat vaikuttavat esineisiin?

v Miten voisit kédyttdd listan tarvikkeita voimien tutkimiseen erilai-
sissa olosuhteissa?

v' Miti erilaiset olosuhteet voisivat olla?

Tehkad lista tutkimusaiheista ja suunnitelma niiden tutkimisesta.

Esitelldan tutkimussuunnitelmat luokassa.

Sen jdlkeen tdydennetddn seuraavan sivun Taulukko 1. Kirjatkaa taulukkoon
Iyhyet kuvaukset kokeista, jotka omassa ryhmassédnne suoritatte.

Suorittakaa kokeet sekéd varatuilla (Osa 2) ettd magnetoiduilla (Osa 3) esineilla.
Kirjatkaa kummankin tulokset taulukkoon.
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Sahkovaraukseen liittyvédd vuorovaikutusta voidaan tutkia varatulla muovi-
sauvalla tai muovisella viivaimella, hankaamalla sitd kankaalla tai karvalla.

Osa 3 - Naulan magnetoiminen

Magnetoi naula hankaamalla sitd magneetin vahvimmalla osalla tasaisin pitkin

vedoin yhteen suuntaan.

Taulukko 1: Sihkovarausten ja magnetismin tutkimus.

Koe

Sihkovaraus: tulokset

Magneetti: tulokset
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Osa 4 - Yhteenveto

1. Kuvaile kahta eroa sihkostaattisen ja magneettisen vuorovaikutuksen valil-
l4.

2. Saatoit huomata, ettd magnetoitu naula vaikuttaa kompassiin. Pudota nau-
la lattialle muutaman kerran ja kokeile sen vaikutusta kompassiin uudel-
leen. Mitd tapahtuu ja miksi?

3. Onko nikemyksesi magnetoidun ja ei-magnetoidun naulan sisuksista
muuttunut? Pdivitd mallisi dskeisten kokeiden perusteella.

Magnetoitu naula.

Ei-magnetoitu naula.



183

Liite 3. Oppitunnin 3 oppilaslomake.

Nanomagnetismi: Vuorovaikutuskynnys
Tutkimus 3:

Magneettikentin malli Nimi
Tarvikkeet:
Sauvamagneetti Kompeassi
Paperiarkki koka A3 Lyijykynd
Ohje

1. Laita magneetti paperiarkin keskelle ja kirjoita magneetin tyyppi paperin
kulmaan. Piirrd magneetin ddriviivat paperille. Jatd magneetti paperille.

2. Laita kompassi magneetin viereen noin puolikkaan magneetin pituudesta
pddhan siitd. Piird piste kompassineulan kérjen viereen paperille.

3. Siirrd kompassia neulan suunnassa s.e. neulan hinti tulee pisteen kohdalle.
Piirrd uusi merkki neulan kirjen kodalle.

4. Jatka kunnes kompassi on magneetin toisella puolella tai paperin reunalla.

5. Piirrd pisteiden kautta kulkeva kdyré ja merkitse sithen nuolella kompas-
sineulan suunta.

6. Toista 15 - 20 kertaa. Aloita eri pisteistd magneetin ymparilta.

Johtopaitokset
Listaa mahdollisimman monta ominaisuutta, joita piirtdmaési viivat noudatta-
vat.
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Liite 4. Oppitunnin 4 oppilaslomake.

Nanomagnetismi: Vuorovaikutuskynnys

Tutkimus 4:
Pillimagneetti Nimi

Téssd tutkimuksessa késitellddn ferromagneettisen aineen rakennetta: esinettd
tai materiaalia, joka voidaan magnetoida. Tyossd valmistat magneetin mallin
rautajauheesta juomapillin sisdssd. Voit magnetoida ja demagnetoida magneet-
tisi, mutta tarkein tehtdva on kehittdd teoria, joka selittdd, miten ndimd muutok-
set tapahtuvat.

Tyo tehdddn ryhmissd, mutta kukin valmistaa oman pillimagneetin.

2. Tarvikkeet:

rautajauhetta astia rautajauheelle
mehupilli sauvamagneetti
kuumaliimapistooli + liimaa kompassi
sakset paperia
Tyoohje:
1. Leikkaa pilli n. 8-10 cm mittaikseksi ja sulje sen
toinen pdd kuumaliimapisaralla. Anna liiman
jadhtyd 3-4 minuuttia.
2. Kun liima jddhtyy, tee paperista pieni totterd,
jonka avulla voit kaataa rautajauhoa mehupil-
liin.

takaisin astiaan.

mahdollinen yli mennyt rautajauhe paperilta
5. Ravista pillid kevyesti ja varmistu, ettd se on 4/5 tdysi.

6. Liimaa pillin toinenkin pdd umpeen kuumalii-
malla.

7. Magnetoi pillimagneettisi hankaamalla sitd ke-
vyesti sauvamagneetin toisella paddylld. Hankaa %7
magneetilla aina samaan suuntaan! 15-20 mag-
neetin vetoa riittaa.

3. Ota astiaan vain sen verran rautajauhetta kuin
tarvitset pillin tdyttimiseen. Tyoskentele pape- /
rin paalla. ;
4. Kun liima on jadhtynyt, taytd totteron avulla /
4/5 putken pituudesta rautajauheella. Kaada
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8. Ravistelematta pillin siséltod, laske se varovasti
keskelle valkoista paperia.

9. Piirrd magneettisi magneettikentdstd malli kidyttien kompassia apuna.
Piirrd kuvaan kompassineulan suunta useissa eri kohdissa pillin ympé-
rilla.

10. Ravistele nyt pillid. Hahmottele magneettikenttdd kompassin avulla uu-
delleen.

11. Kirjoita tuloksistasi yhteenveto:

a. Kerro, mitd kysymysten 9 ja 10 piirrokset paljastavat sinulle.

b. Selitd, miké fysikaalinen ero magnetoidulla ja magnetoimattomalla
pillilld on.

c. Selitd, mitd magnetoitumisessa aineelle tapahtuu.
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Liite 5. Oppitunnin 5 oppilaslomake.

Nanomagnetismi: Vuorovaikutuskynnys

Tutkimus 5:
Magneetin palasia Nimi

3. Tarvikkeet:

terdslankaa (20-25 cm) sauvamagneetti
kompassit niitteja
leikkurit suojalasit

4. Tyoohje:

KAYTA SUOJALASEJA TYON AJAN

1. Ota terdslangan pala ja tarkista, onko se magnetoitunut. Jos se on, demagne-
toi se esimerkiksi taivuttelemalla tai lyomalld sitd poydan reunaan. Taivuta
lanka niin suoraksi kuin mahdollista ja magnetoi se sauvamagneetilla. Laske
terdslanka poydalle ja liikuttele kompassia sen ymparilld. Tarkkaile kom-
passin neulaa.

Piirrd terdslangan kuva, merkitse siihen pohjois- ja eteldkohtiot (P ja E) seka
kompassineulan suunta muutamissa kohdissa langan ympaérilla.

2. Leikkaa terdslanka varovasti leikkureilla kahtia. Tyopari pitelee langan tois-
ta paata. Alkad antako langan pudota poydalle (isku voi demagnetoida sen).
Laskekaa kumpikin pala varovasti poydille vihdn matkan pddhédn toisis-
taan. Liikuttele kompassia kummankin langan ympaérilla.

Onko kumpikin puolikas kokonainen magneetti? Miten perustelet sen?

Vetdvitko palat toisiaan puoleensa tai hylkivitko ne toisiaan?
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3. Tee alla olevan kuvan puolikkaisiin lankoihin merkinnat havaintojesi perus-
teella.

4. Leikkaa kumpikin puolikas vield kahtia (saat neljd palaa). Ole huolellinen
dlakd pudota paloja poydalle. Tutki kompassilla kunkin palan pohjois- ja
eteldkohtioita. Listaa havaintosi:

Ovatko pienet palat yhtd vahvoja magneetteja kuin suuret palat? Perustele
vastauksesi.

5. Jos lanka leikattaisiin edelleen pienempiin ja pienempiin paloihin, mité saa-
vutettaisiin lopulta?

6. Milla tavoilla terdslangan patkiat muistuttavat rautajauhetta pillimagneetin
sisdssd?

7. Kuva alla esittdd sauvamagneettia. Jos sinulla olisi “taikalasit”, joilla ndet
magneetin sisddn, miltd se saattaisi ndyttad? Piirrd ja lisdd tarpeen mukaan
merkintojd ja selitteitd. Koeta siséllyttdd kuvaan niin monia magneetin omi-
naisuuksia kuin voit.
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Tehtaviad oppitunnin 4 ja 5 jalkeen.

Nimi:

1. Seuraava kuva esittdd rautalangan palasen ddriviivoja. Alkeismagneetit rau-
talangassa ovat kooltaan suunnilleen langan halkaisijan suuruisia. Tdydennd
kuva esittdmédn rautalankaa alkeismagneetteineen silloin, kun lanka on
magnetoitu.

2. Kuvittele itsellesi magnetoitu naula.

a. Mitd voisit tehdd havittddksesi magneettisuuden naulasta?

b. Selitd niin tarkasti kuin osaat, miten naulan magneettisuus katoaa a-
kohdan tilanteessa.

3. Kuvaile yhti todistetta tai koetta, jolla voisit vakuuttaa tyoparisi siitd, ettd
sdhkostaattiset vuorovaikutukset (varaus) ovat eri asia kuin magneettiset
vuorovaikutukset.
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Liite 6. Oppitunnin 6 oppilaslomake.

Nanomagnetismi: Vuorovaikutuskynnys

Tutkimus 6:
Yl1liattiva nanoskaala Nimi

Téssd tutkimuksessa etsitddn yhteyksid magneettisten esineiden kayttaytymi-
sestd nanoskaalassa ja suuremmissa mittakaavoissa. Toisaalta 16yddamme my6s
joitakin tdrkeitd eroja. Kun seuraat ohjeita, koeta pitdd mielessasi kappaleiden
kokoerot, tutkimiesi esineiden ympaéristot ja voimat, jotka esineisiin vaikutta-
vat.

e Tarvikkeet:

Peitetty astia, jossa on rautajauhetta 6ljys- Kompassi

sd

Peitetty muoviastia, jossa on nanomag- Sauvamagneetti
neettista nestetta

Ennen aloittamista:

1. Vastaa seuraaviin kysymyksiin aiempien tutkimusten ja oppituntien pohjal-
ta:

Miten magneetti vuorovaikuttaa toisen esineen kanssa?

Voiko rautajauheen siru olla magneetti?

Voiko rautajauheen sirulla olla magneettikentta?

Mikéd ominaisuus méérad, miten pieni magneetti voi ylipdansé olla?

Miksi nesteen olisi mahdotonta olla magneetti?

Tutkimus:

Osa 1l

1. Tutki 6ljyn ja rautajauheen seosta astiassa. Milld pituusyksikolld (metri,
senttimetri jne.) voisit kuvailla rautajauheen hiukkasten kokoa?

oo

o

2. Pitele sauvamagneettia lappeellaan astian alapuolella. Liikuttele magneettia.
Kirjoita, mitd havaitset.

Piirrd kuva rautajau-
heesta astiassa.



190

3. Vedd magneettia hitaasti astian pohjaa pitkin siten, ettd rautajauheesta
muodostuu useita vierekkdisid viivoja. Laita magneetti syrjddn ja laske astia
poydalle varoen heiluttelemasta sita.

a. Sdilyvatko rautasirut paikoillaan kun
magneetti viedddn pois?

b. Onko rautasiruilla magneettikenttaa
magneetin poistamisen jalkeen?
Kuinka tiedét sen?

c. Jos kallistat astiaa hieman, muuttuu-
ko rautasirujen muodostama kuvio
helposti?

d. Mitd johtopaatoksid voit tehdd rautajauheen ja 6ljyn seoksesta havaintoje-
si ja edellisten vastaustesi perusteella?

Osa 2

Neste, jota kdytat tdssd osassa tutkimusta, tahraa kaiken mihin se koskettaa; kerro
opettajalle heti, jos sitd laikkyy johonkin. Ald anna magneetin joutua kosketuksiin
nesteen kanssa!

1. Nouda magneettinen neste muoviastiassaan. Nesteessd on kiinteitd, nano-
metrin suuruusluokan magneettisia hiukkasia - kuten rautaviilajauheen si-
rut, mutta pienempid, n. 10 nm pitkia - 6ljyyn sekoitettuna.

Naytd, miten lasketaan kuinka monta kertaa téllaista nanokoon hiukkasta
suurempi rautajauhesiru (1 mm) on?

Kéaytd magneettia ja kompassia ja etsi ainakin kaksi eroavaisuutta magneet-
tisen nesteen ja rautaviilajauhon ja 6ljyn seoksen vélilld. Mitd eroja huo-
maat?
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2. Miten selittéisit ndiden seosten erilaisen kdytoksen?

3. Muistele koetta, jos magnetoitiin ja demagnetoitiin naula tai terdslangan pa-
la.

a. Miten tiesit, ettd naula tai lanka ei ollut endd magneettinen?

b. Selitd, kuinka demagnetoit naulan tai langan. Selitd my6s miten toiminta
aiheutti magnetismin havidmisen kappaleesta.

Osa 3

Tutkitaan, mistd ferromagneettiseen nesteeseen siirtyy energiaa niin, ettei sen
magneettikenttd sdily:

1. Alla olevat kuvat ovat malleja kahdelle pyoreélle rautapalalle. Kuvissa esite-
tddn atomit palojen poikkileikkauksessa. Toinen pala on halkaisijaltaan 5
nm, toinen 20 nm. Atomien "kasvot" esittdvit atomien magneettikenttda
kummassakin palassa.

| 20 nm |
CCee
CECE
5nm ®® @@@@%‘é .
e coLeetty
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®®®®®® ®®
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a. Miten kuvailisit suhdetta palasen koon ja pinta-atomien suhteellisen
maédran valilla? Pinta-atomien suhteellinen maéra tarkoittaa palan pin-
nalla olevien atomien méddran suhdetta palan sisilld olevien atomien
madrddn. Toisin sanoen: jos palasta pienennetédidn, miten pinta-atomien
suhteellinen méara muuttuu?
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b. Toinen ndistd kappaleista pysyy magneettisena pidempéan kuin toinen.
Millainen teoria selittdisi, miksi toinen kappale pysyy pidempddn mag-
neettisena?

c. Mitk4 tietosi atomeista auttavat selittdimddn, miten kappale voi demag-
netoitua itsestdan?

2. Magneetti, naula, rautaviilajauheen siru ja nanometrin suuruusluokan mag-
neettinen hiukkanen ovat kaikki tehty samanlaisesta materiaalista. Miksi
yksi nédistd pysyy magnetoituna pidempé&dn kuin muut?

3. Muistele magneettisista ilmidistd piirtdmaéédsi kuvaa tutkimuksessa 1. Kuu-
luuko magneettinen neste, jossa on nanokokoista rautaa, mielestési ferro-
magneettisiin, diamagneettisiin vai paramagneettisiin aineisiin? Kayt4 pe-
rusteluina tutkimustesi tuloksia.
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Tehtdvid oppitunnin 6 loppuun.

Nimi:

Musta magneettinen neste, jota olet tarkastellut, on seos nanokokoisia rauta-
hiukkasia ldpindkyvéssa 6ljyssd. Taydennd kuvat esittdméaan magneettista nes-
tettd astioissa, kun astian alla on tai ei ole magneettia.

Piirrd myos magneetille ne ominaisuudet, joiden avulla voit selittdd nesteen
kayttaytymisen kussakin kuvassa.

a. Ei magneettia.

\ /

b. Magneetti on astian alla.
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c. Sama magneetti on astian alla, kddnnettyna pystysuuntaan.

Ls
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Liite 7. Alku- ja lopputesti.
Kysely magnetismista

Nimi

Ohje: Ndilla kysymyksilld pyritdan selvittdmadan, kuinka ihmiset ajattelevat
magneettisia asioita. Kysymyksissi ei ole kyse siitd, miti tieddt, vaan mit4 ajat-
telet ja miksi.

1. Useimmat ihmiset ovat tutustuneet magneettiin, mutta luultavasti eivét ole
joutuneet kuvailemaan sellaista. Kuvaile magneettia tdhdn niin yksityiskoh-
taisesti kuin osaat.

2. Selitd, miten magneetti “toimii”?

3. Alle piirretty muoto on sauvamagneetti. Piirra ja/tai kirjoita kuvaan kaikki
ne magneetin ominaisuudet, joiden uskot auttavan jotakuta ymmartamaan,
mikd magneetti on ja miten se toimii.

4. Alla olevat vditteet liittyvat magneetteihin ja magnetismiin. Merkitse ku-
hunkin viitteeseen, ovatko ne sinun mielestisi oikein (O) vai vddrin (V).

a. Rautatanko voidaan magnetoida hieromalla sitd palalla turkista tai villaa.

Kun kompassi tuodaan magneetin lihelle, neula osoittaa aina kohti mag-
b. neettia.

Kun magneetti halkaistaan kahtia, molemmat puoliskot ovat kokonaisia
C. magneetteja.

Jos kosket magneetilla rautaputkea, magneetin magnetismista menetetdan
d. osa.

e. Kun magneetti halkaistaan kahtia, yhdestd palasta tulee pelkédstdan mag-
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neetin pohjoisnapa ja toisesta pelkéstddn eteldnapa.
Jos magneetti sulatetaan, saadaan nestettd, joka on magneettista.
Kun esine magnetoidaan, siihen siirtyy tai siitd poistuu sahkévarausta.

Jos ilmapalloa hieroo villapaitaan kuivalla ilmalla, sen saa kiinnittymé&an
seinddn. Ilmapallo on t&lloin magneetti.

Péivantasaajan pohjoispuolella kompassi osoittaa pohjoisnapaa. Eteldpuo-
lella se osoittaa eteldnapaa, joka on lahempéna.

Staattinen sdhkovaraus ilmapallossa saa sen tarttumaan seindén. Silloin
ilmapallo my®ds kddntdd kompassin neulan.

Kun magneetti halkaistaan kahtia, sen puoliskot alkavat hylki& toisiaan.
Jos rautanaula laitetaan magneetin ldhelle, naulasta tulee my6s magneetti.

Magneetit eivit toimi paikoissa, joissa ei ole ilmaa: esimerkiksi ulkoa-

m. varuudessa.

Matti ja Teppo havaitsevat, ettd magneetin padty vetdd naulaa puoleensa.
Matti sanoo, ettd jos magneetista kddnnetddn toinen padty naulaa kohti, se
hylkii naulaa. Teppo sanoo, ettd magneetin molemmat paat vetdviat naulaa
puoleensa yhté lailla.

Kumpi on sinusta enemmuin oikeassa? (ympyroi)

Matti Teppo
Kerro, miksi olet samaa mieltd hinen kanssaan.

Kuvittele kaksi palasta rautaa. Toinen on nanometrin kokoinen muru, toi-
nen on suunnilleen nyrkkisi kokoinen. Merkitse, oletko alla olevien viitta-
mien kanssa samaa mieltd ja selité.

a. Rauta-atomit suuremmassa palasessa ovat pienempid kuin atomit
pienemmaissd palasessa.
Samaa mieltd Eri mieltda
Selitd, miksi.
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b. Rauta-atomit pienemmassi palassa ovat ldhempand toisiaan kuin
atomit suuremmassa palassa.
Samaa mieltd Eri mieltda
Selitd, miksi.

c. Kun nanometrin kokoinen pala magnetoidaan, se ei pysy magnetoi-
tuna yhtéd kauan kuin suuri pala pysyisi.
Samaa mieltd Eri mieltd
Selitd, miksi.

7. Magneetin pudottaminen heikentdd usein magneetin voimakkuutta. Selitd,
mistd tdmaé voisi johtua.

8. Kuvittele magneetti ja rautanaula.

a. Piirrd kuva ja selitd sen avulla, kuinka magneetti vetdd rautanaulaa puo-
leensa.

b. Piirrd toinen kuva selittddksesi, mitd tapahtuu, jos naula kdénnetaan
ympari.

9. Magneetin kuumentaminen voi hévittdd sen magnetismin kokonaan. Kuvai-
le sellaista magneetin mallia, joka selittdd timan tapahtuman.
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Liite 8. Opettajan aineisto.

Oppitunti 1. Magnetismin lajit

Taustaa

Télld oppitunnilla on tarkoitus tarkastella magneettisia vuorovaikutuksia. Selvi-
tetddn minkélaisten esineiden kanssa magneeteilla on vuorovaikutusta. Kun
oppilaat luokittelevat vuorovaikutuksia, he ldhtevit rakentamaan mentaalimal-
leja. Niiden avulla he selittdvit ilmi6itd ja miksi vuorovaikutukset ovat havai-

tun kaltaisia.

Tarvittavat vilineet

Muodostetaan neljan hengen ryhmiad. Luettelossa on yhdelle ryhmalle tarvitta-

vat vilineet.

Tarvike

S
o
o
=
o

super- eli neodymiinimagneetti

tavallinen sauvamagneetti

seteliraha

kolikko

klemmari

100 mm rautanaula

alumiininen juomatolkki

noin 4 cm pituinen kupariputki

suolakurkku (katkaistaan kahtia)

muoviputken pala tai muoviviivoitin

puutikku suolakurkulle

lankaa alumiinitolkin ripustamiseen

statiivi, johon lanka kiinnitetddn

R U Uy U JUEY FUEY UEY JURY puiy Uiy puy SN

HUOM! Supermagneetit ovat hyvin voimakkaita, mutta para- ja diamagnetis-
min havainnoinnin onnistumisen kannalta ne ovat valttamattomia. Késittele
varovasti. Muista varoa myos magneettinauhallisia kortteja (mm. pankkikortti).

Tarkemmin asiasta lisdéd myShemmin.




199

Valmistelut

Kun kerédit tarvikkeet, dld laita supermagneettia muiden vilineiden joukkoon.
Anna ne suoraan oppilaille, kun he aloittavat tyoskentelyn. Pyyda yhtd ryhméan
jasentd hakemaan magneetti. Han pitdd magneettia koko tutkimuksen ajan ka-
sissddn. Supermagneettia EI SAA laittaa VAPAASTI poydaille, silld se voi tart-
tua metalliin tiukasti ja haurasrakenteisena voi menna rikki. Supermagneetteja
on hyvin vaikea irrottaa toisistaan ja ne ovat hyvin hauraita ja siten helposti
rikkoutuvia. Muista my6s varoa sormia. Magneetin vetdessd puoleensa esinettd,
voi sormi jadda esineen ja magneetin viliin. Koska supermagneetit ovat vahvoja
ja niiden aikaansaamat ilmict mielenkiintoisia, voi oppilailla “unohtua” mag-
neetti poydille. Muista kerdtd ne pois ennen tehtdvan 2 tekemistd. Tulokset
muuttuvat supermagneetin ldheisyydessa.

Tunnin aloittamiseen

Oppilaita tulisi rohkaista tekem&dn hypoteesi mitd tutkimuksessa tapahtuu.
Néin he joutuvat miettimdan omia ennakkokasityksidan ilmidille. Opettaja voi
johdatella asiaan esimerkiksi seuraavilla kysymyksill:
e Mikd on magneetti?
e Kerro omin sanoin minkélaista on magneetin ja rautanaulan
tai -langan vilinen vuorovaikutus.
e Minkilaista kahden magneetin vilinen vuorovaikutus voi olla?
e Mitd tarkoitetaan silld, ettd magneetti vaikuttaa toiseen esinee-
seen?
e Mitd ominaisuuksia magneeteilla on?

Kysymyksilld on tarkoitus kartoittaa oppilaiden ennakkokisityksid ja laittaa
oppilaat jasentelemé&&dn omia ajatuksiaan magnetismiin liittyen. Tarkoitus ei ole
antaa nyt edelli oleviin kysymyksiin vastauksia. Tulevien tuntien aikana op-
pilailla tulisi syntyd oma, mahdollisesti “oikeampi” kuva magnetismista. Hyva
olisi, jos oppilaiden vastauksia saisi tallennettua nauhalle.

MAHDOLLISIA HAASTEITA OPPILAIDEN TYOSKENTELYSSA:

Vain supermagneeteilla pystytddn havainnoimaan magneetin vaikutusta para-
ja diamagneettiisiin aineisiin. Ilmiot voivat silti olla heikkoja. Oppilaita tulee
kannustaa huolelliseen ja tarkkaavaiseen havainnointiin. Tarvittaessa voit lisak-
si demonstroida tutkimuksen luokalle.
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Loppukeskustelu

Kokeiden perusteella oppilaiden pitéisi pystyd jakamaan tutkittavat aineet nel-
jddn ryhmddn seuraavalla tavalla.

ferromagneettiset | diamagneettiset | paramagneettiset | ei-magneettiset
klemmari suolakurkku alumiinitolkki puutikku

naula kupariputki kolikko
paperiraha muoviputki

Keskustelkaa oppilaiden antamista ryhmien nimistd. Keskustelkaa erilaisista
tavoista nimetd eri ryhmdt. Tarvittaessa voitte miettid tunnin alussa olevia ky-
symyksid uudelleen.

Jatkokysymyksissd (oma lomake) oppilaat voivat miettid mm. seuraavia asioita:
e vahva/heikko
e magneetti/ei-magneetti
e vetovoima/hylkimisvoima
e eivuorovaikutusta
¢ materiaalin luonne
e mistd nimitykset perdisin

Toisen jatkokysymyksen on tarkoitus johdatella oppilaita miettimddn, mikéa ero
on magnetoidun ja magnetoimattoman rautanaulan vililld. Oppilaiden esitta-
mid malleja tarkastellaan uudelleen oppituntien 2 ja 4 aikana. Piirroksien avulla
oppilas voi rakentaa omaa mentaalimallia magnetismistaan. Aluksi on tarkoitus
saada heidét tuottamaan mallit sen perusteella, mitd he jo tietdvit. Rohkaiskaa
heitd piirtimdan omat mallinsa, kisityksensd asiasta.
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Oppitunti 2. Magneetti ja sihkovaraus

Taustaa

Tdaman oppitunnin tarkoituksena on muuttaa oppilailla olevia késityksid siitd,
ettd magneetissa magneettiset navat ovat sihkovarauksellisia. Oppilaat ovat
usein sitd mielts, ettd
e magneettiset kohtiot ovat sdhkoisesti varattuja
e magnetoitumisen edellytyksend on se, ettd magneetti siirtda
magnetoitavaan kohteeseen sihkovarauksen tai erottelee
kohteen sahkoisid varauksia
e sihkovaraus poikkeuttaa kompassin neulaa.

Oppilaat magnetoivat naulan ja varaavat muoviviivaimen. Sen jalkeen he vievét
magneetin ja varatun muoviviivaimen erilaisten esineiden liheisyyteen ja tark-
kailevat, niihin kohdistuvia voimavaikutuksia. Sdhkoisesti varattu muovisauva
menettdd varauksensa, kun se koskettaa varaamatonta esinettd. Magneetit eivat
menetd magneettisuuttaan, vaikka ne koskettaisivat ei-magneettista esinettd.
Sahkoiset ja magneettiset vuorovaikutukset vaikuttavat samanlaisilta ilmioilta.
Kuitenkin ne ovat erityyppisid vuorovaikutuksia.

Muista, ettdi ilmankosteus vaikuttaa sihkovarausten ilmioihin.
Tarvittavat vilineet

Oppilaat tyoskentelevit pareittain. Luettelossa on yhden parin tarvitsemat va-
lineet.

Tarvike Maiira
muoviviivain 1

villa, turkis tai polyesterikankaan pala 1

pieni kompassi 1

sauvamagneetti 1

100 mm rautanaula 1

A4-kokoinen paperi 1

paperisilppua pieni astiallinen
klemmari pieni astiallinen (n.30)
niitti, joka on niitattu kasaan 6

vesi pieneen (100ml) keitinlasiin
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Valmistelut

Paperisilppu ja niitatut niitit on hyvi olla valmiina tunnin alussa. Niittaamat-
tomat niitit takertuvat helposti toisiinsa ja siten vetovoiman havainnointi vai-
keutuu. Jokaisen ryhmén tarvikkeet voidaan kerdtd valmiiksi esimerkiksi pie-
niin rasioihin.

HUOM! Magnetointi onnistuu parhaiten, kun naulaa vedetdin samansuuntai-

sin vedoin magneetin toisella padlld. Veto tulee tehdd naulan paddstd padhan.
Edestakaiset vedot hankaloittavat magnetoitumista.

6
B

Tunnin aloittaminen

Tunnin alussa voidaan tarkastella esimerkiksi oppilaiden alkutestin malleja
magnetismista. My0s edellisen tunnin piirroksissa esiintyvid varauksia voidaan
tarkastella. Oppilaat voivat aivoriihissd (esimerkiksi neljan hengen ryhmissd)
kertoa toisilleen omien piirroksiensa keskeiset kohdat ja perustella, miksi ovat
kdyttaneet sitd mallia kuvaamaan magnetismia. TOIVOISIN, ETTA PUHEEN
TALLENNIN VOISI KIERTAA MUUTAMISSA RYHMISSA. Varsinkin, jos tie-
dat ryhman jasenien mallien olevan hyvin erilaiset tai jos ryhmén jasenet kyke-
nevit asialliseen keskusteluun. Tietysti asia voidaan viedd yhteisestikin l&pi, jos
luokka on valmis esittelem&édn yhteisesti omia tuotoksiaan ja késityksidan. Piir-
roksien lapikdynnissd voidaan kdyttdd esimerkiksi seuraavia kysymyksia:

e Minkdlainen kappale on silloin, kun se on sahkdisesti varattu?

e Minkilainen kappale on silloin, kun se on magnetoitunut?

e Miten magnetoidusta naulasta voidaan poistaa magneettisuus?

e Vaikuttaako sihkovaraus ja magneetti samanlaisiin materiaaleihin?

e Katoaako kumpikaan, séhkovaraus tai magneettisuus koskettamalla?

Kysymysten tarkoituksena on saada oppilaat keskustelemaan ja pohtimaan
omia mallejaan.
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Tutkimukset

Oppilaat tutkivat vaikuttaako sidhkoinen varaus tai magneetti paperisilppuun,
niitteihin ja klemmareihin. Rohkaise oppilaita kirjoittamaan paperille miten he
mielestddn pystyvit erottamaan vaikuttaako kappaleeseen siahkoinen varaus tai
magneetti. Pyydd myos heitd miettimddn minkaélaisilla “muuttujilla” (erilaisilla
muuttuvilla ominaisuuksilla) he voivat erotella ovatko sahkdiset ja magneettiset
vaikutukset samankaltaiset. Esimerkiksi muuttujina voisi olla etdisyys kohtees-
ta, asetetaan jotain kohteen ja ldhteen viliin (esimerkiksi paperi), jos kohde kas-
tuu eli veden vaikutus, koskettaako ldhde kohdetta ja voiko sdhkoisesti varattu
kappale varata aina uusia ja uusia kappaleita ja samoin magneetti, voiko se
magnetoida aina uusia kappaleita. Oppilaan paperissa osiossa 2 on tilaa kirjata
nditd muuttujia.

Osio 1-Aivoriihi

Ensimmadiselle sivulle oppilaat voivat kirjata omia ajatuksiaan siitd mitd ja mi-
ten muuttujia voidaan tutkia. Tuloksia voidaan kdydd yhdessd ldpi ja kerdta
taulukkoon 1 ne muuttujat, joita tutkitaan. Seuraavilla kysymyksilld voidaan
auttaa oppilaita muuttujien miettimisessa?

1. Vaikuttaako sdhkoisesti varattu esine tai magneetti, vaikka se ei kosketa
esinetta?

2. Miten kompassi reagoi sdhkovaraukseen ja magneettiin?

Esiintyyko vaikutukset tasaisesti séhkoisesti varatun kappaleen ja mag-

neetin ymparilld? Onko erikohdissa erilainen vaikutus? (pdissd, keskelld)

Voidaanko kappaleen avulla nostaa paperisilppua?

Voidaanko kappaleen avulla nostaa niitteja?

Vaikuttaako kosketus vaikutuksen voimakkuuteen?

Vaikuttaako vesi ilmioon?

Onko vaikutukset toistettavissa ilman, ettd kappale varataan tai magne-

toidaan uudelleen?

@

® N o O
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Malliesimerkki taulukon tdyttdmisestd

Sahkovaraus Magneetti

Voiko voima vai-
kuttaa etdiltd vai onko
vaikutus havaittavissa
vain kappaleen kosket-
taessa?

Vaikutus kompas-
siin?

Osa2-muovisauvan varaaminen

On térked, ettd magneetti ja magnetoidut kappaleet ovat kaukana, kun tehddan
sdhkostaattisia kokeita. Magneetit voidaan laittaa esimerkiksi toiselle poydalle.
Oppilaat varaavat muovisauvan ja tutkivat, kuinka se vaikuttaa paperisilppuun,
niittiin, naulaan, klemmariin, kompassiin jne. Tutkitaan siti onko varatulla
muovisauvalla vaikutusta niihin ja lisdksi tutkitaan taulukkoon kirjattujen
muuttujien merkitystd. Tulokset kirjataan taulukkoon.

Osa3-magneetti

Magnetoi naula sauvamagneetin avulla. Tee samat tutkimukset kuin osas-
sa 2, mutta nyt magnetoidun naulan avulla. Tulokset kirjataan taulukkoon.

Loppukeskustelu

Tamén oppitunnin téiden avulla on ollut tarkoitus havainnoida magneettien ja
sdhkovarauksien vaikutuksien eroavaisuuksia, vaikka niilld on yht&ldisyyksia-
kin.

Esimerkiksi taululle kerdtddn oppilaiden kanssa keskustellen, mitd ndma
eroavuudet ja yhtenevyydet ovat. Esimerkiksi eroavaisuuksia ovat:

e Sihkoinen varaus on kaikkialla muovisauvassa samanlainen, mutta
magnetoidussa naulassa ei magneettisuus ole kaikkialla samanlainen.

e Magneettinen vetovoima voidaan kohdistaa kappaleisiin uudelleen,
vaikka magneetilla olisikin vedetty kappaletta pitkin, mutta muovisauva
on varattava uudelleen vedon jalkeen.

e Magneetit toimivat, vaikka olisivat markid tai ne olisivat veden alla, mut-
ta sdhkovaraukset eivét toimi.

e Magneetti vaikuttaa kompassiin, mutta sahkovaraus ei vaikuta.
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Tunnin lopussa oppilaat tayttdvit osion 4. Sielld on jilleen piirrettava kuva
magnetoidusta ja ei-magnetoidusta naulasta. Joidenkin oppilaiden malli mag-
neetista on voinut muuttua. Oppilaille voidaan néyttdd edelliselld tunnilla piir-
rettyjd malleja, joita he voivat tarkastella uusien tutkimustulosten valossa. (Op-
pilailta poiskerdtyt vastauspaperit). He voivat havaita ristiriitaa nyt tehtyjen
havaintojen ja aiemmin piirretyn mallin valilla.

Oppilaat ovat voineet havaita my0s sen, ettd magnetoituun naulaan tart-
tuu niittejd pdihin, mutta ei naulan keskelle. Tdhédn asiaan he saavat vahvistusta
seuraavalla kerralla tehtdvalld magneettisten kenttdviivojen tutkimustehtavalla.
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Oppitunti 3. Magneettikentin malli

Taustaa

Tamén tunnin tavoitteena on, ettd oppilaat pystyisivat piirtdamalld esittimaan ja
muodostamaan kasityksen siitd, mikd on magneettikenttd. Tamé&n mallin avulla
he voivat ymmart&d ja tehdd johtop&adtoksia mm. seuraavista asioista:

e magneettikenttd on magneetin ymparilla

e magneettikentdlld on suunta

e Kenttdviivat ovat toisiaan leikkaamattomia

¢ magneettikentdn voimakkuus ei ole kaikkialla samansuuruinen

e magneettikentdn voima ja suunta muuttuvat, jos niiden arvoja tarkastel-
laan kahdessa eri kohdassa kenttda

e magneetissa on alueita, joissa magneettikentdn voimakkuus on suurinta
(kohtiot)

Jokaisella magneetilla on pohjois- ja eteldkohtio. Sopimuksen mukaan magneet-
tikenttdmallissa kenttdviivat ldhtevat pohjoiskohtiolta ja paattyvit eteldkohti-
oon. Tdman tyon tarkoituksena on osoittaa, ettd kenttd on symmetrinen ja silld
on suunta.

Tarvittavat vialineet

Oppilaat tyoskentelevit pareittain. Luettelossa on yhdelle parille tarvittavat
vilineet.

Tarvike Maard
sauvamagneetti (heikko magneetti on 1
parempi, koska se ei vahingoita kom-
passia)
pieni magneetti (1-2 cm) 1
A3-kokoinen valkoinen paperi 1
puinen lyijykyna (ettei se magnetoidu) 1




207
Valmistelut

Ennen oppitunnin alkua on syyti testata ne magneetit, joita aiot kayttida oppitunneilla.
Magneetit ollessaan toistensa ldheisyydessd muuttuvat. Tédlloin niiden magneet-
tikentédt voivat olla suuntautuneet esimerkiksi magneetin sisilld ulkopuolella
vastakkaisiin suuntiin. Ei ole mytskddan mahdotonta, ettd magneetissa on use-
ampi kuin kaksi kohtiota (esimerkiksi pdissa on pohjoiskohtiot ja keskelld eteld-
kohtio) tai sauvamagneetin kohtiot ovat toisinpdin kuin miten niiden tulisi olla
vidrikoodien perusteella.

Jos kaikki magneetit eivét ole samanlaisia, tulisi oppilaiden kanssa keskus-
tella siitd ja erilaisuudet vaikutettavat heiddn tuotoksiinsa. Oppilaiden ei ole siis
syytd vertailla omaa tuotosta muiden kanssa.

Koetta ei ole syytd tehdd supermagneeteilla. On syytd muistaa myos se, et-
td magneetit voivat vahingoittaa kompassit.

Tunnin aloittaminen

Edelliselld tunnilla oppilaat tutkivat magneetin voimakkuutta sen eri kohdissa.
He ehké jo havaitsivat, ettd magneetti on voimakkain péissa ja heikoin keskelld.
Oppilaille voidaan nayttdd esimerkiksi PowerPoint-esityksend erilaisia piirret-
tyjd esityksid magneettikentistd. (PP-ESITYS).

Piirroksista voidaan keskustella oppilaiden kanssa ja heiddn kanssa yh-
dessd voidaan miettid onko heiddn mielestddn piirrokset oikein vai védrin ja
miksi ndin on. N&din sekd oppilaat ettd opettaja voivat jasennelld luokan oppi-
laiden kasitystd kentdstd ja samalla tulee esille missd asioissa luokan oppilailla
on erilaiset kasitykset magneettikentédstd. Oppitunnin aikana saadun tiedon pe-
rusteella, oppilaiden mallit magneettikentédstd voivat kehittyd, tarkentua ja
muuttua.

Toivottavaa olisi, ettd kavisitte ldpi kompassin toimintaperiaatteen ja ra-
kenteen. Esimerkiksi seuraavia kysymyksid voidaan kdyttdd apuna:

o Kerro mikid on kompassi. Miten se toimii?

e Miksi kompassin neula kéddntyy niin, ettd nuolen karki kdantyy toista
magneetin p&&td kohti ja toisessa pddssd magneettia neula asettuu karki
poispdin magneetista?

e Miké saa kompassin neulan asettumaan tietynsuuntaisesti?

e Miten saat selville, kumpi kompassineulan pdistd on pohjoiskohtio ja
kumpi eteldkohtio?

e Kerro kompassin kdyttdytymisen perusteella, missa sijaitsee maapallon
magneettinen pohjoiskohtio?
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Loppukeskustelu

Toivottavaa olisi, ettd oppilaiden piirroksia voitaisiin nédyttdd dokumenttikame-
ralla luokalle. He kertoisivat omasta piirroksestaan ja selittdisivat mitd voivat
péételld piirroksien perusteella. Heidén tulisi havaita, ettd kenttdviivat lahtevit
pohjoiskohtiosta ja suuntautuvat kohti eteldkohtiota. Ne muodostavat suljettuja
silmukoita ja ne ovat tiheimmilld&n magneetin keskitasossa. Magneetin sisalla
kenttaviivat kulkevat etelidkohtiosta pohjoiskohtioon. Kenttd on myos symmet-
rinen molemmin puolin magneettia. Piirroksissa magneettikenttd esitetddn 2-
dimensioisena, mutta oppilaille on syytd havainnoida ja varmistaa, ettd mag-
neettikenttd on 3-ulotteinen ilmio.
Keskustelun apuna voidaan kayttdd esimerkiksi seuraavia kysymyksia:

e Onko kenttdviivoja jossakin kohdassa tiheammassa kuin toisessa?

e Kumpaa magneettista kohtiota kohti kompassineulan kérki osoittaa?

e Mitd maapallon napaa kohti kompassin neulankéki osoittaa?

e Mitd johtopaatoksid voi ndiden perusteella tehda?

e Miten kompassin neula kdyttdytyy magneetin yldpuolella? Olemme &s-
ken tarkastelleet kompassineulan kdyttaytymistd paperin tasossa. Onko
magneettikenttdd tason ulkopuolella? Jos mielestdsi on, minkéilainen se
on? Jos mielestési ei ole, niin miksi ei ole?

Opettaja voi koota magneettikentdn ominaisuudet esimerkiksi seuraavilla asi-
oilla:

e Sauvamagneetin kenttdviivat ovat kohtiolta toiselle kulkevia suljettuja
silmukoita.

e Kenttdviivat ovat toisiaan leikkaamattomia.

e Saman magneetin kaikki kenttdviivat ovat keskenddn yhtd voimakkaita
ja piirretddn yhtd vahvoina.

o Kenttdviivojen tiheys kertoo magneetin voimakkuudesta. Mitd tihedm-
maissd kenttdviivoja on, sitd voimakkaampi magneetti on. Mitd vihem-
maén kenttdviivoja on, sitd heikon magneetti on.

e Kenttdviivojen médrad vahenee, kun siirrytddn pois magneetin pdista.
Esimerkiksi magneetin keskelld niitd on hyvin vidhin, jos lainkaan.

e Jos magneettia saattaisi jonkin kappaleen liikkeelle, se liikkuisi kenttavii-
vojen mukaisesti. ns. vapaasti litkkkumaan péédsevan kappaleen liike.

e Liike olisi magneetissa sisilld eteldkohtiosta pohjoiskohtioon ja magnee-
tin ulkopuolella pohjoiskohtiosta eteldkohtioon. Liikkeen suunta on
magneettikentidn suunta.
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Oppitunti 4. Pillimagneetti

Taustaa

Télld tunnilla oppilaat valmistavat pillimagneetin, jossa on rautasisus. Pilli-
magneetti on magneetin malli. Pillimagneetin avulla oppilaat voivat oppia
ymmartimaan ferromagneettisten aineiden ominaisuuksia. Ferromagneettinen
aine on magnetoitavissa pysyvasti. Oppilaat magnetoivat ja poistavat magneet-
tisuuden pillimagneetista. Heiddn on tarkoitus selittdd, mitd magneetissa tapah-
tuu silloin, kun se magnetoituu ja kun sen magneettisuus poistuu.

Oppilaat voivat tyoskennelld ryhmissd, mutta jokainen valmistaa oman
pillimagneetin. He voivat viedd sen kotiinsa. Magnetoitumistutkimuksissa op-
pilaat tutkivat

e magnetoitumisen ja magneettisuuden poistumista mallien avulla

e pillimagneetti muodostaa ymparilleen samalla tavalla magneettikentin
kuin tavallinen magneetti

o sekoittamalla rautajauhetta pillin sisédlld magneettisuus havida

Tarvittavat vilineet

Oppilaat tyoskentelevat pareittain. Luettelossa on yhdelle parille tarvittavat
vilineet.

Tarvikkeet Maiara
muovipilli 1
rautajauhetta 8-10¢g
kuumaliimapistooli ja liimapuikkoja | muutama luokaan yhteiskdyttoon

paperi, josta valmistetaan suppilo

sauvamagneetti

kompassi

Muovipillien on hyva olla lipindkyvid ja mielellddn paksuja. Pilli taytetdan 2/3-
osaa sen pituudesta. Ruostumatonta rautajauhe ei ole niin hyva kuin perintei-
nen rautajauhe. Rautajauhetta varten on hyvé olla astia. Paperista valmistetun
suppilon avulla laitetaan pilliin rautajauhe. Tayttdmistd voi kokeilla myos
muovipipetistd valmistetulla ”suppilolla”. Oppilaita on hyvé varoittaa kuumas-
ta liimasta. Kosketusta tulee vilttdd. Ei ndytd kuumalta, mutta aiheuttaa palo-
vamman herkaésti.
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Johdattelevat kysymykset

Oppilaiden havaintojen tekemiseen voidaan johdatella esimerkiksi seuraavilla
kysymyksilla

e Mitd mielestisi tapahtuu kappaleessa, kun se magnetoituu?

e Mistd tietdd, ettd kappale on magnetoitunut?

e Miten magneettisuuden voi poistaa?

Oppilaiden on tarkoitus oppia mitd magnetoitumisessa ja magneettisuuden
poistossa tapahtuu. Oppilaita on hyvad muistuttaa siitd, ettd he miettivédt mita
ovat edellisilld oppitunneilla opiskelleet ja havainnoineet.

Oppilaiden kannattaa toistaa kohdat 7-10 useita kertoja. Samalla he voivat
miettid niitd asioita, joita oppitunneilla on jo kdyty ldpi kentéstd ja siitd, mika
magneetti on. Jokainen heidédn tekeminsd pillimagneetti on oikea magneetti.
Jokaisella pillimagneetilla on magneettikentta.

Oppilailta voi kysyéd, kuinka pillimagneetin voimakkuutta voidaan vah-
vistaa? (lisdamadlld tdytteen madradd, tekemailld magnetoinnin huolellisesti, jol-
loin magneettiset alueet asettuvat mahdollisimman yhdensuuntaisesti).

Opetuskeskustelu

Pillimagneetin avulla oppilaat pyrkivdt muodostamaan mallin magneetin tai
ferromagneettisen aineen rakenteesta. Malli esittdd sen, mitd aineessa tapahtuu
magnetoitumisen aikana ja sen millainen rakenne on magneetilla. Magneettiin
reagoiva alue on paikallinen atomiryhmittym4, joka on ehkd hiekan jyvan ko-
koinen. Niissd atomit ovat magneettisesti jarjestaytyneet. Atomien alueet ovat
suuntautuneet yhdensuuntaisesti. Niinpd jokainen ryhmittyma on pieni mag-
neetti.

Ei-magneettisessa aineessa ndamd ryhmittymait ovat asettuneet sattuman-
varaisesti sikin sokin. Magnetisoituminen saa ryhmittymait asettumaan ulko-
puolella olevan magneettikentdn kanssa yhdensuuntaisiksi. Magneettisuuden
poistamisessa alueet sekoittuvat ja asettuvat sattumanvaraiseen, sekoittunee-
seen jarjestykseen.

Johdattelukeskustelussa tuli kenties ilmi asioita, jotka ovat hyvin yleisid
kasityksid magneettien kayttdytymisen syistd: Selitys on tarkempi, kuin mitd
oppilailta vaaditaan. Tdmd ohje on opettajalle. Mieti mitd ja miten vaadit
selitysti oppilailta.

Tirkeintii on, ettei heille kiyteti sanaa alkeismagneetti missdin vai-
heessa opetusta!

e Elektroni on kieppuva ja rataa kiertdvéa sahkovaraus, joka synnyttdad ym-
périlleen magneettikentdn. Usein elektronit esiintyvit pareittain, jolloin
magneettiset vaikutukset kumoutuvat.
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Joillakin atomeilla on magneettinen rakenne (pohjois- ja eteldkohtiot),
koska atomissa on parittomia elektroneja, jotka ovat asettuneet niin, ettd
atomiin syntyvit magneettiset kohtiot

Ferromagneettisen aineen atomit pyrkivit itsestdédn jarjestyméddn ryh-
miksi, joita kutsutaan magneettisiksi alueiksi. Tdmad ominaisuus on ai-
nutlaatuinen ferromagneettisille aineille.

Magnetoitumisprosessin onnistuminen vaatii sen, ettd materiaalissa on
magneettisen suunnan mukaisesti asettuvia alueita.

Oppilastoiden tarkoitus on auttaa oppilaita ymmaértdmaéédn, ettd kiinteissd mag-
netoituvissa kappaleissa (esimerkiksi magneetti ja naula) on oltava téllaisia alu-
eita. Kuten edelld todettiin, on magneettisesti suuntautuvien alueiden olemas-
saolo tyypillinen ominaisuus ferromagneettisille aineille. Magnetoitumisen ja
magnetoitumisen poistamisen onnistuminen vaativat magneettikentdn mukaan
suuntautuneita ja ei-magneettikentdin mukaan suuntautuneita alueita. Tastad
voimmekin pédtelld seuraavaa:

Kompassin avulla voidaan osoittaa, ettd pillin sisédlld oleva rautajauhe (=
pillimagneetti) on magnetoitunut.

Magnetoidulla pillimagneetilla on kenttd. Kun pillimagneetti ei ole mag-
neettinen, ei kenttdi ole.

Kaikissa rautaesineissd on magneettien avulla jarjestettdvid alueita.
Jokainen alue on magneetti ja silld on oma magneettikentta.
Pillimagneetin magneettikenttd on syntynyt yksittdisten alueiden yhteis-
vaikutuksen tuloksena superpositioperiaatteella.

Jos magneettisuutta ei ole, ovat alueet asettuneet sattumanvaraisesti.
Kaikissa magnetoituvissa aineissa ja magneeteissa alueet ovat yhden-
suuntaisesti asettuneet. Alueiden atomit ovat magneettisten ominaisuuk-
sien mukaisesti asettuneet yhdensuuntaisiksi.
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Oppitunti 5. Magneetin palasia

Taustaa

Tunnin tarkoitus on auttaa oppilaita ymmartdmaan, ettd magneetti ja magnetoi-
tu esine koostuvat yhdensuuntaisesti asettuneista alueista (mikroskooppisista
magneeteista). Kun magneetti katkaistaan, muodostuu kaksi alkuperdisen kal-
taista magneettia. Tutkimusten tarkoituksena on auttaa oppilaita ymmartamaan,
ettei magneetti ole jakautunut kahteen osaa (esimerkiksi pohjoinen osa ja ete-
ldinen osa). Ndin oppilaiden mentaalimallia voidaan kehittdd oikeanlaiseksi.

Tarvikkeet

Oppilaat tyoskentelevit pareittain. Alla olevassa luettelossa on yhden ryhman
tarvitsemat vilineet.

Tarvike Maidrd

15-20 cm pitka terdslanka (dmin = 3 mm) 1

sauvamagneetti (tai supermagneetti) 1

kiinni nidottu niitti 6

pieni kompassi 1

suojalasit 2

pihdit, joilla voidaan katkaista terdslanka muutamat koko ryhmalle

Valmistelut

Opettajan on syytd tarkistaa, ettd kédytettdvd terdslanka magnetoituu. Oppilai-
den kéytettdvd suojalaseja, koska leikatessa terdslanka voi singahtaa ja osua
silmiin. Pihtien kdytossd on my0s syytd olla huolellinen. Todenndkéisesti luo-
kassa on oppilaita, jotka eivét ole kédyttaneet pihtejd aiemmin.
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Johdattelevat kysymykset

Téamén tunnin kokeiden avulla oppilailla on mahdollisuus testata aiemmin
muodostuneita mentaalimalleja ja testata tehtyjd hypoteeseja magnetismin mal-
leista. Asiaan voidaan johdatella seuraavilla kysymyksilla:

¢ Jos magnetoit terdslangan, tuleeko langasta magneetti? Kuinka voit testa-
ta, onko olettamuksesi oikeassa?

o Katkaiset magnetoidun langan kahtia. Vetdvitko palat toisiaan puoleen-
sa vai hylkivéatko toisiaan?

e Magnetoitu lanka katkaistaan kahtia. Ovatko molemmat palat magneet-
teja? Onko molemmissa paloissa pohjois- ja eteldkohtiot?

e Saako magnetoidusta langasta magneettisuuden poistettua? Perustele
vastauksesi.

Rohkaise oppilaita piirtdimédan tehtdvaan 7 nykyisen késityksen mukainen sau-
vamagneetin rakenne. Jos rakenne poikkeaa entisestd osoittaa se, ettd oppilas on
oppinut jotain ja hdnen késityksensé asioista on muuttunut.

Keskustelut

Oppitunnilla tehtdvilld tutkimuksilla on tarkoitus vahvistaa oppilaiden kisitys-
td ferromagneettisista aineista. Helposti magnetoituvina aineina niissd on ra-
kenteellisesti itsendisid magneettisia alueita. Jokainen alue on itsekin magneetti,
jolla on kaksi kohtiota, eteld- ja pohjoiskohtio. Magneettikenttd saa alueet joko
asettumaan yhdensuuntaisiksi tai se ei vaikuta niihin ollenkaan.

Kun magnetoitu lanka katkaistaan, jokainen langan pala on oma itseni-
nen magneetti. Eli jokaiseen palaan jdd alue, joka oli jarjestdytynyt magnetoitu-
misessa.

Magneettikentdn voimakkuus riippuu magneetin koosta. Mitd isompi
kappale sitd voimakkaampi on sen magneettikenttd. Jos samasta materiaalista
valmistetaan esimerkiksi klemmari ja naula, on naulan magneettikenttd voi-
makkaampi. Kookkaammassa naulassa on enemman alueita (enemmén atome-
ja), jotka voivat asettua magneetti kentdn suuntaiseksi. On syytd varmistaa, ettd
oppilaat ymmartavit, ettd esimerkiksi naulassa on itsendisid alueita, joissa ato-
miryhmissd olevat atomit ovat asettuneet magneettisesti yhdensuuntaisiksi.

Aluetta voidaan mallintaa kompassineulan kaltaisella nuolella. Nuoli aset-
tuu magneettisuuden mukaiseen asentoon. Nyt oppilaat voivat piirtdd, miten
kaksi tai useampi alue asettuu, kun kappale magnetoituu. Yksittdisen alueen
magneettikenttd on heikompi, kuin useammasta alueesta muodostuneen kap-
paleen magneettikenttd. Mitd enemmdn on alueita, sitd voimakkaampi mag-
neettikenttd. Mitd enemman kappaleella on massaa, sitd enemman siind on alu-
eita.

Makrokokoluokan kappaleilla, kuten nauloilla tai terdslangan paloilla on
paljon alueita. Magneettisia hiukkasia sisdltdvit aineet (esimerkiksi nanoneste,
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jota tutkitaan ensi tunnilla) koostuvat yksittdisid, erillisid alueita. Varmista, ettd
oppilaat ymmartavit, ettd nuolet ovat malleja magneettisesti suuntautuneista
alueista ja ettd he ymmartavat mitd alueet ovat. Kun kappale magnetoituu tai sen
magneettisuus hividd, ei alue siirry toiseen paikkaa, vaan sen suunta suhteessa mag-
neettikenttidn muuttuu.

Tehtivit 5 ja 6 voidaan kidyda lipi luokan kanssa yhdessid keskustellen. Kes-
kustelu on syytd kdydad lipi ennen kuin oppilaat vastaavat kysymykseen 7.

Luokassa on syytd keskustella miten oppilaat ajattelevat seuraavista asioista:

1. Miten atomit muodostavat alueita?

2. Miten alueet jarjestaytyvat magnetoinnissa ja magnetoinnin poistamises-
sa?

3. Miksi kappaleiden vililld on magneettista vuorovaikutusta, mutta ei
sdhkoistd vuorovaikutusta?

Nyt oppilailla on oletettavasti yhdenmukainen malli, jolla he voivat perustella havain-
tonsa. ALA kerro heille minkilainen mallin tulee olla, vaan yriti saada oppilaat esitti-

miin ajatuksensa ja ohjaa heidin ajatteluprosessiaan.

Muista! Oppilaille ei tule mainita sanaa alkeismagneetti!
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Oppitunti 6. Ylldttivd nanokokoluokka

Taustaa

Oppitunnilla on tarkoitus vahvistaa oppilaiden kisitystd magneettisten materi-
aalien magneettisiin ominaisuuksiin (magneettikenttd, magneettiset alueet, fer-
romagnetismi ja paramagnetismi). Lisdksi tutustutaan magneettisen aineen
kayttaytymiseen, kun aine on nanomittakaavassa.

Télla viimeiselld oppitunnilla oppilaat tutkivat nanokokoluokan mitta-
kaavassa, kuinka kappaleen koko vaikuttaa sen magneettiseen kiyttaytymiseen.
Ferromagneettiset aineet, jotka voidaan magnetoida magneettisiksi kappaleiksi,
eivit ole magnetoitavissa nanomittakaavassa. Atomeilla oleva lampéliike vai-
kuttaa nanokokoluokan hiukkasiin ja erityisesti niiden pinta-atomeihin. Lam-
povérdhtely kéddntelee satunnaisesti hiukkasen pinnalla olevien atomien mag-
neettisia suuntauksia ja atomien on mahdotonta tdlloin muodostaa vakaana
pysyvdd magneettikenttdd. Nanokokoluokan hiukkanen ei siis ovi pysyvaésti
magnetoitua.

Tutkimuksessa selvidd, ettd nanokokoluokan magneettiset hiukkaset rea-
goivat kylld magneettikenttddn, mutta ne eivat voi sdilyttdd magneettisuuttaan,
kun ulkopuolinen kenttd poistetaan. Tama ilmio on nimeltddn superparamagne-
tismi.

Oppilaat tekevit vertailututkimusta kahdella materiaalilla. Ne ovat 6ljyssd
oleva rautajauhe ja rautaliuos, jota kutsutaan tiedemaailmassa ”ferronesteek-
si”. “Ferroneste” on nanokokoluokan rautahiukkasia 6ljyssd. Tavoitteena on,
ettd oppilaat osaisivat selittdd miten materiaalin rakennehiukkasten koko vai-
kuttaa materiaalien erilaisiin ominaisuuksiin ja kuinka hiukkaskoko vaikuttaa
magneettisten hiukkasten lampoenergiaan.

Nanokokoluokan hiukkasia sisdltdvd materiaali ei voi itse ylldpitdd omaa
magneettikenttdd. Ne menettdvdt magneettisuutensa, kun ulkoinen magneetti-
kenttd havidd. Tarkein tekijd tdssd on lampdenergia, koska atomien ja molekyy-
lien rakennehiukkaset ovat jatkuvassa varahdysliikkeessa. Taméan vuoksi nano-
kokoluokan magnetismin vaikuttaa seuraavat asiat:

e Kun kappaleen koko lihentyy nanokokoluokkaa, pinnalla olevien ato-
mien suhteellinen maadrad verrattuna hiukkasen sisilld oleviin atomeihin,
kasvaa radikaalisti.

e Lampodenergian aikaansaama vardhtely vaikuttaa nanohiukkasten pin-
nalla olevien atomien magneettisiin suuntautumisiin enemmaén kuin
hiukkasen sisilla oleviin atomeihin.

¢ Koska pinnalla on paljon atomeja ja sisélld liian vahadn pysyvan magneet-
tikentdn ylldpitdmiseen, atomien lampoliike riittdd hdvittdmaan mag-
neettisen suuntautumisen nanokokoluokan alueista sen jalkeen, kun
magneettikenttd poistetaan.
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Tarvittavat vialineet

Oppilaat tydskentelevit pareittain. Alla olevassa luettelossa on yhden parin
tarvitsemat vilineet.

Tarvikkeet Madra
kannellinen petrimalja 1
vaakakehtoja 1
rypsioljy 1ml
rautajauhe 5g
nanorautaliuos (kaupallinen tai itse valmistet- Y2 ml

tu)
pieni kompassi 1
sauvamagneetti
muovialusta
Valmistelut

Valmista petrimaljaan rypsicljystd ja rautajauheesta paksu seos. Se muistuttaa
sdhkoopissa kéytettdvdd oljy-mannaryyniseosta. Astia on hyva teipata kiinni
siltd varalta, ettd oppilaat kddntelevét astiaa.

Nanorautaliuos on syytd laittaa petrimaljaan vasta tunnin alussa tai, kor-
keintaan vdhdn ennen tunnin alkua. Se ei sdily kuin korkeintaan muutaman
tunnin ennen kuivumistaan. Koska liuosta kédytetddn niin véhdn, voidaan se
heittdd menemaén tunnin lopuksi.

Turvallisuus

Nanorautaliuos on rautaoksidin ja pinta-aktiivisen aineen sekoitus. Tutkimus-
ten lopuksi kokeeseen kaytetty aine ja vilineet voidaan tarvittaessa laittaa ros-
ka-astiaan. Oppilaille jaetaan nanorautaliuos valmiiksi annosteltuina kertakayt-
topipetteihin.

e Oppilaille ei anneta kuin korkeintaan %2 ml liuosta petrimaljoihin. Nes-
tettd riittdd hyvin pieni médrd havaintojen tekemiseen. Jos liuosta on lii-
kaa, hankaloittaa se havaintojen tekemista.

o Ali kaada nestetti astiasta, kdyts liuoksen siirtimiseen muovipipettia.

e Oppilaat eivit saa koskea liuokseen.

e Oppilaat eivit saa koskettaa liuosta magneetillakaan. Jos nestettd jou-
tuu magneettiin, sitd ei saada siitd poistettua. Magneetti on sen jalkeen
kayttokelvoton. Magneetti kannattaa laittaa pieneen muovipussiin.
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o Ali kiytid supermagneettia tissi tutkimuksessa. Ne ovat lilan voimak-
kaita ja niihin ferroneste tarttuu sotkien sen. Jos havainnointi on hanka-
laa sauvamagneeteilla, voidaan tyossd kédyttdd pieni supermagneetteja.

e Liuos tahraa kaiken mihin se koskee. Kaytad késittelyssa suojakésineitd
ja tyotakkia. Katso, etteivit oppilaat paddse ldikyttdiméadn nestettd. Muovi-
pinnoilta ldhtee kohtuullisen hyvin talouspaperilla.

Johdattelevat kysymykset

Viiltd kiyttimdsti sanaa magneettinen ferroneste. Kéytd sen sijaan nimitystd nano-
mittakaavan nanorautalivos. Ndin oppilaat eivét ajattele ainetta magneettisena
nanorautaliuoksena. Oppilaiden olisi tarkoitus ajatella, kiinnittdd huomiota,
vain hiukkaskoon mukaiseen ominaisuuteen. Tutkimuksessa on tarkoitus tut-
kia samanlaisin ominaisuuksin olevia liuoksia, missd on erikokoiset rakenne-
hiukkaset.

Oppilaiden ajatuksia tulisi johdatella jdlleen aiemmin olleisiin magnetoi-
tuun ja magnetoimattomaan naulaan seké sithen mitd tapahtuu, kun naula pu-
dotetaan.

e Mikid on “magneettisuuden poistamisvoima”?

e Miten voima vaikuttaa?

e Mikd muu saa aikaiseksi saman vaikutuksen?

e Minkd kokoinen on kappale, joka voi magnetoitua?

Kun naula magnetoituu, sen alueet asettuvat ulkopuolisen magneettikentin
suuntaisiksi. Kun magnetointi hdvidad, esimerkiksi pudotuksen seurauksena, saa
mekaaninen shokki alueet epéjérjestykseen. Epdjdrjestyksen voi saada aikaan
myo6s kuumentamalla. Lampdopissa, olomuotoja kuvattiin rakennehiukkasten
liikkeelld. Mitd korkeampi on ldmpétila sitd enemman liikettd ja sitd suurempi
epdjarjestys.

Ohjeistusta

Tdlla viimeiselld oppitunnilla oppilaiden on tarkoitus vertailla kahden mag-
neettisen aineen ominaisuuksia ja kdyttdytymistd. Molemmissa on magnetoitu-
via rautahiukkasia sekoitettuna 6ljyyn. Toisessa liuoksessa on rautahiukkasia,
joita kdytetddn sauvamagneetin valmistuksessa ja toisessa on nanokokoluokan
rautahiukkasia. Nanokokoluokan rautahiukkaset ovat 1 000 000 kertaa pienem-
pid kuin toiset rautahiukkaset.

Keskustelut

Molemmat liuokset, rautajauhe 6ljyssd ja ferroneste, ovat samanlaisia liuoksia.
Ainoa ero on nesteessd olevien hiukkasten koko. Rautajauheen rautahiukkaset
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ovat kooltaan noin 1 mm ja siten 10¢ kertaa suurempia kuin nanohiukkaset.
Ndin ollen oppitunnin tdrkein asia on se, ettd magnetismi on koosta riippuva omi-
naisuus. Kun rautajauhetta siséltdvan nesteen luota poistetaan magneetti, se py-
syy edelleenkin magneettisena. Kun nanoliuoksen luota poistetaan magneetti,
hévidd liuoksen magneettisuus myos.

Oppilaat nikevit petrimaljassa nestepiikkeja silloin, kun magneetin toinen
péé laitetaan petrimaljan alle. Ohessa on erddn oppiaan piirros asiasta.

Piikit asettuvat ulkoisen magneettikentdn suuntaisiksi. Jos magneettia pidetddn
asian pohjassa kiinni, ovat piikit lyhyempid ja ldhempana toisiaan (vrt. oppilai-
den piirtdmid magneettikentdn kenttdviivoja oppitunneilla 3). Kun magneettia
pidetddn 1-2 cm etdisyydelld pohjasta, syntyy suurempia piikkeja.

e Pyydd oppilaita kuvailemaan piikkejd (muotoa, miten ne muuttuvat ja
suuntautuvat magneetin etdisyyden muuttuessa). Palauttakaa mieleen
kompassin avulla piirretyt sauvamagneetin kenttdviivat.

Magneetin poistuttua nanoliuoksessa olevat hiukkaset eivit jad ulkoisen mag-
neettikentin suuntaiseksi, koska hiukkasia on niin vdhin, ettei niitd riitd laa-
joiksi suuntautuneiksi ryhmittymiksi. Kun atomeita on hiukkasessa niin viahan,
atomien vérdhtely (lampoliike) voi helpommin suunnata yksittdisid atomei-
ta ”véddrddn suuntaan”. Vieldpd, kun atomeita on vdhidn, niistd jopa 50 % voi
sijaita hiukkasen pinnalla. Hiukkaskoon pienetessi, sisuksissa olevien hiukkasten
mddrd vihenee suhteessa pinnalla olevien atomien mddridn. Jos atomit eivdt ymparoi
toista atomia kaikista suunnista, niiden kyky/mahdollisuus liikkua kasvaa. Sik-
si pinta-atomien liike on vapaampaa ja niiden magneettinen suuntaus muuttuu
helposti.

Nanomateriaalin ominaisuuksia voidaan miettid esimerkiksi lampoliik-
keen mallin avulla. Oppilaat voivat asettua nanohiukkasalueeksi. Nanohiukka-
nen asetetaan magneettikenttddn. Kukin atomi asettuu “kasvot samaan suun-
taan” eli magneettikentdn suuntaiseksi. Lampoliikettd he voivat esittdd pyrki-
mélld liikkumaan eri suuntiin. Kun nanohiukkasen uloin kerros atomeja
(=oppilaita) poistetaan, jad yksittdisen atomin (=oppilaan) vilittomaan laheisyy-
teen vdhemmain atomeja, jolloin liikkuminen helpottuu.
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Johdattelu

Kaikki puhtaat aineet (alkuaineet ja yhdisteet) ovat jonkinasteisia magneetteja.
Kaikki aineet ovat rakentuneet atomeista ja kaikissa atomeissa on elektroneja.
Kaikilla elektroneilla on magneettikenttd. Joskus yhden elektronin magneetti-
kenttd on vastakkainen verrattuna toisen elektronin kenttddn. T&lloin niiden
kentdt kumoavat toisensa. Mutta jos atomit ovat riittdvdn voimakkaassa mag-
neettikentédssd, vaikuttaa se jollakin tavalla atomeihin.

Magnetoituneen materiaalin alueet ovat enemman tai vahemman asettu-
neet yhdensuuntaisiksi. Ei-magnetoituneen aineen alueet ovat enemman ja vé-
hemman sattumanvaraisesti asettuneet. Elektronien jdrjestdytyneisyyden mu-
kaan aineet voidaan luokitella para-, dia- ja ferromagneettisiin aineisiin. Mate-
riaali voi olla superparamagneettinen, jos

1. aine on ferromagneettista ja
2. hiukkaskoko on nanomittakaavan luokkaa.

Tuolloin hiukkasten magneettinen kdyttdytyminen on aiheutunut ympéréivien
atomien lampoliikkeesta.

Oppilaat voivat nyt hoksata, ettd magneettisuus on kappaleen koosta riip-
puva ominaisuus. Jotkut aineiden ominaisuudet ovat tutussa suuruusluokassa
vakioita, mutta muuttuvat darimmadisissd suuruusluokissa (esim. nanokoossa
tai avaruuskappaleiden suuruusluokassa).

Makro- ja mikromittakaavoissa ferromagneettisissa aineissa on alkeisalu-
eita, joiden sisdltimien atomien magneettiset momentit ovat yhdensuuntaisia.
Nanomittakaavan hiukkanen siséltdd yleensa vain yhden alkeisalueen. Limpo-
liikke heiluttelee nditd yhden alkeisalueen suuruisen hiukkasen atomeja siten,
etteivit hiukkaset pysy magnetisoituneina. Nanohiukkasen pienen koon takia
lampoliike vaikuttaa siihen voimakkaammin kuin tendenssi suuntautua vie-
rekkdisten hiukkasten magneettikenttien mukaisesti. Superparamagnetismia
esiintyy vain nanomittakaavassa.
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Liite 9. t-testin tuloste
http:/ /www.graphpad.com/quickcalcs/ ttest2/

Paired t test results

P value and statistical significance:
The two-tailed P value is less than 0.0001
By conventional criteria, this difference is considered to be extremely statistically significant.

Confidence interval:
The mean of Alkutesti minus Lopputesti equals -2.93
95% confidence interval of this difference: From -3.24 to -2.62

Intermediate values used in calculations:
t=19.0291

df =41

standard error of difference = 0.154

Review your data:

‘ Group ‘ ‘ Alkutesti ‘ ‘ Lopputesti ‘
’ Mean H 6.67 H 9.29 ‘
‘ SD H 1.97 H 247 ‘
’ SEM H 0.29 H 0.38 ‘
| |

N [ [




221

Liite 10. Oppilaiden mallit koodein alkutestissd oppituntien T2 seka T5 jdlkeen
ja lopputestissa.

alkutesti T2 T5 lopputesti
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