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Kiitokset

Tama Pro gradu -tutkielma on monien opiskeluvuosien ja niiden aikana tehdyn tyon
tulos. Tutkielman valmistuessa haluan kiittdd Jyvéskyldn yliopiston fysiikan laitoksen
henkilokuntaa ja opiskelutovereitani kannustavan ja motivoivan opiskeluilmapiirin luomisesta
ndiden vuosien ajan. Erityiskiitokset haluan kuitenkin antaa kolmelle henkil6lle.
Ensimmdiinen heistd on Anu Saari, joka teki neljdstd japanissa videoidusta oppitunnista
suomenkieliset kdannokset ja mahdollisti ndin vertailuanalyysin tekemisen. Toinen taas on
tutkielman ohjaaja, professori Jouni Viiri, jonka innostavassa, kannustavassa ja joustavassa
ohjauksessa tutkielman tekeminen on ollut jatkuvasti mielekéstd ja mielenkiintoista. Kaikkein
suurimman kiitoksen ansaitsee kuitenkin rakas vaimoni Piia-Maria, kaikesta siitd tuesta ja
kannustuksesta, jota olen tutkimus- ja kirjoitusprosessin aikana saanut, sekd asioiden

pitdmisesta tirkeysjarjestyksessa.



Tiivistelma

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittidd, millaista pedagogista siséltotietoa tutkimukseen
osallistuneilla suomalaisilla yldkoulun fysiikanopettajilla on virtapiirien opettamiseen liittyen,
ja millaisia yhteisid piirteitdi eri opettajien pedagogisessa sisdltotiedossa on.
Tutkimusvilineind kéytettiin pedagogista siséltdtietoa jasentdvid siséllonesitystaulukkoa sekd
oppituntien videointia. Samalla tutkittiin, voidaanko opetuskokemuksen maéérdlld havaita
olevan vaikutusta pedagogisen sisdltotiedon madrddn. Lopuksi vertailtiin 16ydettyjd tuloksia
kirjallisuudesta 16ytyviin kansainvélisiin tuloksiin, ensisijaisesti australialaisilta opettajilta

keridttyyn sisdllonesitystaulukkoon, seki japanilaiskoulussa kuvattuihin oppitunteihin.

Tutkittujen kahden suomalaisen opettajan pedagogisessa sisdltdtiedossa havaittiin
useita yhteisid piirteitd. Molemmat opettajat huomioivat oppilaiden ennakkokésityksii,
erityisesti virhekésityksid varsin vdhdn. Opetusmenetelmét olivat samankaltaisia, ja
molemmat opettajat seurasivat vahvasti kidytdssddn olevan oppikirjan asioiden esittdmistapaa
ja -jarjestystd. Ensisijaisena arviointimenetelmdnd oppilaiden ymmairtdmiselle kumpikin
mainitsi keskustelut oppilaiden kanssa. Suurimpina eroina havaittiin kokeneemman opettajan
kayttimit monipuolisemmat opetusmenetelmit sekd kisiteltdvdn aiheen teorian ja siithen
liittyvin kdytdnnon tyon keskindisen jirjestyksen muuttuminen. Opetuskokemuksen médrian
todettiin vaikuttavan positiivisesti pedagogisen siséltotiedon madrddn, kuten aiemmat

tutkimukset antoivat odottaakin.

Kansainvilisessd  vertailussa australialaisten opettajien todettiin  huomioivan
suomalaisia opettajia enemmain ennakkokisityksid. Kaytetyt opetusmenetelmét olivat osin
erilaisia, mutta kdytdnnon toiden painotuksessa tai menetelmien yleisessd monipuolisuudessa
ei havaittu merkittdvdd eroa Australiaan verrattuna. Japanilaisilla oppitunneilla havaitut
opetusmenetelmit eivit olleet aivan yhtd monipuolisia, mutta opetus eteni loogisempana
kokonaisuutena kuin Suomessa. Arvioinnissa sekd Suomessa ettd Australiassa korostettiin

oppitunneilla tapahtuvaa jatkuvaa arviointia.

Kaytetyt tutkimusmenetelmit jattivit aukkoja opettajien pedagogisen siséltdtiedon
kuvaamiseen, mutta tutkimuksessa saatiin kuitenkin selville piirteitd tutkittujen opettajien
pedagogisesta sisdltotiedosta. Pienen otoskoon vuoksi tulosten yleistimisessd tulee noudattaa

varovaisuutta.
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1 Johdanto

Tdmin tutkimuksen pddmadrand on tutkia suomalaisten yldkoulun fysiikan
aineenopettajien pedagogista siséltdtietoa virtapiirien opetuksessa. Pedagoginen siséltdtieto
on kisite, jonka L. S. Shulman esitteli ensimmadistd kertaa 1980-luvun puolessavilissa.
Pedagoginen sisdltotieto tarkoitti Shulmanille nimenomaan sellaista siséllon osaamista, joka
“ilmentdd niitd sisdllollisia ndkokulmia, jotka ovat kaikkein oleellisimpia aiheen
opetettavuudelle” (Shulman, 1986). Eri tutkijoilla on ollut késitteen tarkasta siséllostd ja
sithen vaikuttavista tekijoistd erilaisia nidkemyksid, mutta Shulmanin esittelemasta
lahtokohdasta on yleisesti pidetty kiinni. Tdssd tutkimuksessa pedagogista siséltotietoa
kisitelldan Shulmanin sekd Geddisin ja Woodin (1997) mallien mukaisesti tietona asioista,
jotka auttavat vélittdmidn opettajalla olevan asiasisdllllisen tiedon oppilaille. Kéytinndssa
keskitytddn  ensisijaisesti  opettajien  tietoon oppilaiden ennakkokisityksistd ja
opetusmenetelmien valintaan, sekd toissijaisesti asioiden opettamisjdrjestykseen ja arviointiin.
Tdmé jako nousee Shulmanin (1986) sekd Etkinan (2010) pedagogisen siséltotiedon

tarkemmista maarittelyista.

Pedagogista sisiltotietoa kasittelevid julkaisuja on 16ydettdvissd melko paljon, mutta
varsinaista pedagogisen siséltotiedon tarkempaan sisdltoon pureutuvaa tutkimusta jossain
tietyssd opetettavassa aiheessa on varsin vihin. Gess-Newsomen (2001) mukaan syitd tdhén
voivat olla esimerkiksi tietiméttomyys pedagogisen siséltotiedon mallista, halu pitdytyd
perinteisilld tutkimuslinjoilla tai pedagogisen sisdltotiedon heikko kaytdnnollinen arvo.
Joitakin tutkimuksia on tehty esimerkiksi matematiikassa (Carpenter ym., 1988) ja englannin
kielessd (Gudmundsdottir 1991), mutta kaiken kaikkiaan minka tahansa alan kyseessé ollessa
kysymykseen “Millaista pedagogista sisdltOtietoa opettajilla tdstd aiheesta on?” on vaikea
10ytdd tutkittuun tietoon perustuvaa vastausta. Aivan erityisesti timad pdtee suomalaisten
opettajien tapauksessa — harvoja aiheesta tehtyjd julkaisuja ovat Viirin (2003) seké Johnstonin
ja Ahteen (2006) tutkimukset — mutta kansainvélisestikddn tietoa ei juuri 10ydy. Kenties
kattavin yritys tdmédn aukon tdyttimiseen luonnontieteen alalla on Loughranin, Berryn ja
Mulhallin australialaisten opettajien parissa tekemd tutkimus (2006), jossa on koottu viidesti
eri aiheesta pedagogisen siséltdtiedon kuvaukset tutkimusta varten kehitetyilld vilineilld:

siséllonesitystaulukolla ja pedagogis-ammatillisilla keinovalikoimilla. Niistd ensimmdistd



kaytetddn myos tdssd tutkimuksessa tiedonkeruun vilineend yhdessd oppituntien videoimisen

kanssa.

Tutkimuksen aiheen valintaan vaikutti ennen kaikkea se, ettd
fysiikanopettajaopiskelijana fysiikan opetuksen tutkiminen mahdollisimman kdytdnnolliselld
tasolla tuntui olevan oman opettajuuteni kannalta hyodyllistd, ja edelld esitetyistd syistd juuri
pedagogisen siséltotiedon tutkimiselle on selked tilaus. Tarkemmaksi tutkimusaiheeksi
valikoitui nimenomaan ylédkoulun virtapiirien opetus tutkielman ohjaavan professorin Jouni
Viirin ehdotuksesta. Tutkimuksen ensisijaisena tarkoituksena oli siis 10ytdd vastaus edelld
mainitun mukaiseen kysymykseen “Millaista pedagogista siséltotietoa  yldkoulun
fysiikanopettajilla on virtapiireisti?”. Samalla pyrittiin tutkimaan, millaisia yhtéldisyyksid
tutkittavien opettajien pedagogisesta sisdltotiedosta 10ytyy, ja onko opetuskokemuksen

madrilld vaikutusta pedagogisen sisdltotiedon méaardén.

Tutkimukseni liittyy tekeilld olevaan suomalais-japanilaiseen vertailututkimukseen,
jossa tutkitaan kahden PISA-tutkimuksissa hyvin menestyneen maan opettajien toimintaa,
minkd vuoksi oli luontevaa ottaa tutkimukseen mukaan my0s kansainvilinen nidkokulma.
Pédidtelmien tekemiseksi suomalaisista opettajista yleensd oli tdrkedd saada tutkimukseen
mukaan enemmain kuin yksi tutkittava opettaja, ja lopulta tutkittavia opettajia olikin kaksi.
Otos et siis ole kovin suuri, mutta tutkimukseen osallistuneilla opettajilla oli varsin erilaiset
opetusympdristdt ja kokemustaustat, joten voitiin olettaa opettajien pedagogisesta
sisdltotiedosta 10ytyvien yhtildisyyksien ilmentdvén ainakin jollain tasolla kansallisen
kulttuurin vaikutusta. Vertailtaviksi maiksi valikoituivat kdytettdvissd olevan materiaalin

perusteella Australia sekd Japani.



2 Pedagoginen sisiltotieto

2.1  Pedagoginen sisiltotieto kisitteeni

Pedagoginen siséltdtieto (Pedagogical Content Knowledge, PCK) on kisite, jonka
tarkka madritteleminen on varsin vaikeaa. 80-luvulla Shulman kollegoineen kiytti kasitettd
ensimmadistd kertaa, ja mééritteli pedagogisen sisédltdtiedon tiedoksi, jota opettajat kehittavét
auttaakseen muita oppimaan (Abell, 2007). Shulmanin (1987) mukaan opettajan tietopohja
koostuu véhintddn seuraavista: tieto opetettavan aineen sisdlloistd, yleinen pedagoginen tieto,
tieto opetussuunnitelmasta, pedagoginen siséltdtieto, tieto oppijoista ja  heiddn
ominaispiirteistdén, tieto koulutuksellisesta kontekstista sekd tieto koulutuksellisista
pdamdidristd, tavoitteista ja arvoista. Niistd juuri pedagoginen sisdltotieto on Shulmanin
mukaan opettajille ominaista ammatillista ymmarrystd, joka yhdistdd sisdllollisen ja
pedagogisen osaamisen tiettyjen asioiden esittdmisessd erilaisille oppijoille, ja juuri se

todennédkoisimmin erottaa opettajan sisillollisestd erikoisosaajasta.

Etkina (2010) esittdd hiukan rajatumman ndkemyksen opettajan tietopohjasta. Hanen
mukaansa pedagoginen sisdltotieto on yksi kolmesta opettajan tiedon péépilarista, joista muut
kaksi ovat oppiainetieto eli tietimys oppiaineen sisélloistd sekd pedagoginen tieto eli tieto
siitd, miten ihminen oppii. Ndmid eivédt ole toisistaan erillisid, vaan vuorovaikuttavat
keskenddn pedagogisen sisdltotiedon toimiessa ikddn kuin siltana kahden muun vililla.
Kuvassa 1 on havainnollistettu tdtd yhteyttd ja avattu sitd, mitd sisdlt6ja kuhunkin alueeseen

liittyy.

Néamé Shulmanin ja Etkinan nidkemykset opettajan tietopohjasta eivét suinkaan ole
ainoat, joita on esitetty, vaan esimerkiksi Abell viittaa Grossmaniin (1990), joka katsoo
pedagogiseen sisdltotietoon vaikuttavan kahden sijaan kolme muuta tiedonalaa: Oppiainetieto,
pedagoginen tieto ja kontekstitieto. Etkina ei ota omassa esityksessdidn kontekstia huomioon
erillisend alueena, mutta toisaalta kontekstin huomioon ottamisen voidaan katsoa siséltyvédn
esitettyihin pedagogisen sisdltotiedon osiin, kuten tietoon siitd, miten juuri tietyn luokan
oppilaat oppivat parhaiten tai millaisia opetustapoja on todella kdytettavissd. Muutenkin eri
tavoissa kuvata opettajan tietopohjaa on havaittavissa vaihtelua siind, mitd tiedon lajeja

otetaan varsinaisesti erillisiksi alueikseen ja mitd puolestaan upotetaan suurempien



Oppiainetieto:
Tieto oppiaineen
lcdsitteistd ja niiden
suhteista selkd
keinoista uuden
tiadon
muodostamizesn

Pedagoginen tieto:
Tieto aivojen kehittvimise stay
tieto kognitiivisisia tieteistd,
tieto vhieistoiminnallisesta
oppimisesia, tieto

luokkahuonesn hallinnasta j3
koulun laeista

Pedagoginen sisiltitieto:
Orientaatio aineen opetukssen,
tieto opiskelijan oppimisesta,
tieto opetussuunnitelmasta, tieto
opetustavoista ja tieto
iainesn arvioinnista

Oma Sisallét muodossa,
ymmartaminen »  jonka oppilaat
sisalléista ymmartavat
PCK

Oppilaiden  Sisaltéjen Opetus- Opetus- Aiheen
kasitykset esittamistavat strategiat resurssit oleellisuus

Kuva 1: Kaksi havainnollistusta pedagogisesta sisdltotiedosta, toisaalta oppiainetiedon ja
pedagogisen tiedon vdlisend siltana Etkinan (2010) mukaan ja toisaalta opettajan tiedon
muokkaajana oppilaille saavutettavaksi Geddisin ja Woodin (1997) mukaan.

yldotsikoiden alle. Yhtendistd kuitenkin ndyttdd olevan se, ettd pedagogista tietoa ja
oppiainetietoa pidetdéin Shulmanin mallin mukaisesti pedagogiseen sisdltdtietoon ndhden
erillisind késitteind, jotka eivdt ole niinkddn pedagogisen siséltotiedon osia kuin siihen
vaikuttavia tekijoitd, tai jopa edellytyksid: Van Driel, Verloop ja De Vos (1998) péittelevét
niin opettajankoulutukseen kuin vieraiden aihealueiden opettamiseenkin liittyvien tutkimusten
pohjalta, etti oppiaineen sisdllon syvillinen hallitseminen on pedagogisen siséltdtiedon
kehittymiselle vélttimiton edellytys. Opettajalla, joka ei tunne itsekdfin opetettavaa asiaa
hyvin, on vaikeuksia valita sisdllon opettamiseen sopivaa esitystapaa, eikd hin tunne
aitheeseen liittyvid yleisid ongelmia ja ennakkokésityksid hyvin. Van Driel ym. toteavat
kuitenkin yleisen pedagogisen tiedon auttavan téllaisessa tilanteessa, ja toimivan tietyn aiheen

opettamista koskevan pedagogisen sisiltotiedon kehittymisti tukevana kehyksena.



Loughran, Berry ja Mulhall (2006) maarittelevdt pedagogisen sisdltotiedon "tiedoksi,
jota opettajat kehittavit ajan myo6td ja kokemuksen kautta, siitd, miten tiettyd sisdltod tulisi
opettaa tietyilld tavoilla oppilaan ymmarryksen lisddmiseksi”, samalla kuitenkin myos
korostaen, ettdi pedagoginen sisdlttieto ei ole samaa kaikille vaan riippuu kontekstista,
aiheesta ja kokemuksesta. Loughran ym. painottavat sitd, ettd kysymys ei ole pelkdstdin
opetusmenetelmien vaihtelusta, vaan oppilaan ymmarryksestd: tietyn metodin kayttd
opetuksessa on pedagogista sisdltdtietoa, jos se valitaan nimenomaan siksi, ettd sen avulla
oppilas ymmartdd késiteltdvdd asiaa paremmin, eikd vain siksi, ettd se "toimii" tai tuo

vaihtelua oppitunteihin.

Shulman (1986) esittdd pedagogisen siséltdtiedon koostuvan kahdesta oleellisesta
osasta. Ensimmdiinen ndistd on tieto kaikkein hyoddyllisimmistd asioiden esittdmistavoista,
tehokkaimmista analogioista, kuvista, esimerkeistd, selitystavoista ja demonstraatioista, toisin
sanoen tavoista esittdd sisdltod siten, ettd se on mahdollisimman hyvin muiden
omaksuttavissa. Toinen osa pedagogista sisdltdtietoa taas on ymmarrys siitd, miké tekee tietyn
atheen oppimisen vaikeaksi tai helpoksi, toisin sanoen oppilaiden yleisimmit
ennakkokisitykset, sekd tavat, joilla virheellisid kasityksid voidaan késitelld. Nidmé kaksi
puolta sisdltyvit myos Magnussonin, Krajcikin ja Borkon (1999) maéérittelemiin pedagogisen
sisdltotiedon viiteen eri osaan, joita Etkina avaa yksityiskohtaisemmin nimenomaan

fysiikkaan liittyen:

* Orientaatio oppiaineen opetukseen eli tieto opetuksen tarkoituksesta ja tavoitteista
tietylld luokka-asteella sekéd yleinen ldhestymistapa aineen opettamiseen, esimerkiksi
kasitys kokeellisen toiminnan merkityksestd tai siitd, miten oppilaita voi motivoida

luokassa.

» Tieto opiskelijoiden oppimisesta, siséltien oppimisen edellytykset eri aiheille,
opiskelijoille erityisen vaikeat asiat, asenteet oppimista kohtaan sekd yleiset
virhekésitykset ja kielelliset haasteet fysiikan kielen ja arkikielen eroavaisuuksien

suhteen.

o Tieto opetussuunnitelmasta ja siitd mitd sen tulisi olla, eli késitys siitd, missd
jarjestyksessd aiheita tulee opettaa, jotta oppilas voi rakentaa uutta tietoa aiemman

pohjalle.
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» Tieto opetustavoista, niin laajempien aihekokonaisuuksien opetukseen liittyen kuin
myos tiettyjen yksittdisten aiheiden opettamiseen vaikkapa erilaisten mallien,
ongelmien tai kiytinnon toiden kautta, ja kyky wvalita toimivin opetusstrategia

opetettavalle ryhmaélle tai yksilolle.

» Tieto oppiaineen arvioinnista, eli siitd, miten oppilaiden ymmartimistd opetettujen
kasitteiden ja kéytdntdjen suhteen voidaan arvioida ja auttaa heitd myods

itsearvioinnissa.

Tdmin jaon myotd voidaan huomata, ettd pedagoginen sisdltdtieto ei ole milldén
tavalla staattinen ja yleismaailmallinen opettajien ominaisuus, vaan sithen vaikuttavat monet
yksilolliset asiat kuten paikallinen opetussuunnitelma, opetettava luokka-aste ja ympéroiva
kulttuuri, ja lisdksi kysymyksessd on aina vahvasti tiettyyn sisdltoon kytkeytyva tieto: eri
sisdltdjd tulee opettaa eri tavoilla, ja siksi pedagoginen siséltdtieto vaikkapa biologian
opetuksessa on erilaista kuin fysiikan opetuksessa (Etkina). Geddis ja Wood (1997) pitdvét
pedagogista sisdltotietoa vélineend, jolla opettaja voi muuttaa oman ymmaérryksensi
opetettavasta siséllostd sellaiseen muotoon, jossa oppilaat voivat sen ymmartdd. Tassd he
seuraavat Shulmanin (1987) ndkemystd, jonka mukaan opettajan tehtdvdnd on muokata
opetettava asia valmistelemalla materiaali, kehittelemélld asioiden esitystavat ja
opetusstrategiat sopiviksi, soveltamalla ndméd esitystavat opetettavalle luokka-asteelle, ja
raataloimallda vield namid sovellukset juuri opetettaville lapsille. Kuvassa 1 on esitetty
Geddisin ja Woodin kaavio tistd muutoksesta. Pedagogisen siséltdtiedon Geddis ja Wood
jakavat hiukan erilaisin osiin kuin Magnusson ym., mutta molempien esityksessid on paljon
samoja piirteitd: Tieto aitheen oleellisuudesta voidaan ndhdd vastaavana kuin orientaatio
oppiaineen opetukseen, ja opiskelijoiden kédsitykset sekd opetustavat on mainittu molemmissa
esityksissd. Oppiaineen arviointia Geddis ja Wood eivét ole ottaneet mukaan, mutta he ovat
toisaalta huomioineet opetusresurssit, joita Magnussonin ym. voidaan katsoa korkeintaan

sivuavan opetussuunnitelman osalta.

Tassd tutkimuksessa pedagogista siséltotietoa kasitellddn Shulmanin sekd Geddisin ja
Woodin esittdmin ndkokulman mukaisesti opettajan tiedon muokkaajana oppilaille
ymmarrettdvddn muotoon, mutta tarkemmassa analyysissd tutkitaan Magnussonin ym. ja
Etkinan esittimid pedagogisen siséltdtiedon osa-alueita: oppilaiden ennakkokésityksia,

sisdltojen esitystapoja, opetusjdrjestystd sekd arviointia. Ndiden katsottiin olevan melko
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Oma Sisdll 6t muodossa,
ymmartiminen | jonka oppilaat
=i sill dista ymmartavat

PCK

Orientaatio
oppiaineen
opetukseen

Oppilaiden Sisaltdjen Opetusjirjestys Arviointi
kasitykset esittdmistavat

Kuva 2: Tutkimuksessa kdytettivd lihestymistapa pedagogiseen sisdltotietoon

yksinkertaisesti havainnoitavissa olevia asioita. Orientaatio oppiaineen opetukseen jitetdén
kisitteleméttd, silld tutkimukseen ei kuulu opettajan haastattelua tai muuta vastaavaa
tutkimusmenetelmis, jolla opettajan asenteisiin ja ajatuksiin voitaisiin paneutua
syvillisemmin. Samoin Geddisin ja Woodin esittimistd osa-alueista esimerkiksi
opetusresursseihin ei tdssd tutkimuksessa kiinnitetd juuri huomiota. Tutkimuksessa kéytettyd

niakokulmaa on havainnollistettu kuvassa 2.

2.2 Pedagogisen sisiltotiedon kehittyminen

Loughran ym. pitévit siis pedagogisen siséltdtiedon kehittymisessé oleellisena tekijana
opettajan kokemusta. Myods Shulman pitdd kiytdnnon kokemusta yhtend padldhteend
opettajan tiedolle opettamisesta. Shulmanin (1987) mukaan neljd tarkeintd tekijdd opettajan
tietopohjan syntymisessd ovat asiantuntemus oppiaineen sisélldissd, opetusmateriaalit ja
koulutusrakenteet, muodollinen opetuksellinen asiantuntemus sekd kaytinnon kokemuksen
tuoma viisaus. Kokemus on Shulmanille my6s tutkimuksen ohella toinen tirked tekija
hyodyllisimpien opetusmetodien 16ytdmisessd (1986). Opetuskokemusta korostavat myods Van
Driel ym. (1998): heiddn kirjallisuustutkimuksensa perusteella oppiaineen siséltdjen
ymmairtdmisen lisdksi toinen kriittinen tekijd pedagogisen sisdltotiedon kehittymisessd on
opetuskokemus. Van Driel ym. viittaavat tutkimuksiin (esim. Lederman ym., 1994), joiden
mukaan aloittelevilla tiedeopettajilla havaitaan hyvin vdhédn tai ei lainkaan pedagogista

sisaltotietoa.
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Pidempddn ammatissa olleiden opettajien ja fysiikanopettajaharjoittelijoiden
siséllollistd, pedagogista ja oppilaiden piittelytapoihin liittyvdd tietopohjaa vertailevassa
tutkimuksessa Angell, Ryder ja Scott (2005) tulivat samansuuntaisiin tuloksiin: Vaikka
molemmilla ryhmilld oli oleellisesti yhtd vahvat sisdllolliset tiedot opetettavista asioista, niin
suuria eroja havaittiin erilaisten pedagogisten keinojen kayttdmisessd. Tutkimukseen
osallistuneille opettajille esitettiin erilaisia fysiikan opettamistilanteisiin liittyvid kysymyksid,
ja heidén vastauksensa pisteytettiin siten, ettd jokaisesta oikeasta sisdllollisestd asiasta seké
jokaisesta rakentavasta pedagogisesta ldhestymistavasta sai yhden pisteen. Sisdllollisilta
pisteiltddn vastaukset olivat keskimidrin hyvin ldhelld toisiaan, mutta pedagogisissa pisteissa

nékyi selvi ero, kuten kuvasta 3 havaitaan.

Opettajat, joilla oli ammatillista kokemusta, kéyttivdt enemmin vastakysymyksié
vastatessaan oppilaalle ja etenivit merkittdvdsti useammin opetuksessa loogisesti vaihe
kerrallaan kuin harjoittelijat. Oppilaiden antamien vastausten haastamista ja virhekéasityksiin
viittaamista esiintyi kokeneilla opettajilla myos melko usein (56% ja 38% kaytti nditd ainakin
kerran neljan kysymyksen aikana), kun taas harjoittelijoista vain muutama prosentti tukeutui
ndihin. Angell ym. paittelevitkin, ettd aloittelevien ja eksperttiopettajien vélinen ero syntyy

juuri pedagogisesta ymmarryksestd, ja timé ero heijastaa puolestaan sitd, ettd harjoittelijoiden

H Student
H Expert

Mean

Kuva 3: Harjoittelijoille ja kokeneille opettajille esitettyihin opetuksellisiin
tilannekysymyksiin saatujen vastausten keskimddrdiset pedagoginset ja sisdllolliset
pistemddrdt Angellin ym. tutkimuksessa.
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osaaminen painottuu omaan ymmartimiseen ja todenmukaisen tiedon vélittdmiseen, kun taas
ekspertit keskittyvdt sithen, miten oppilaat ymmartiisivét siséllon siind tilanteessa, jossa

opetus tapahtuu.

Buaraphan ja Roadrangka toteavat my0s tapaustutkimuksessaan (2006), etti suora
kokemus opettamisesta niin tarkkailijana kuin opettajanakin oli erittdin merkittdva tekija
fysiikanopettajaharjoittelijan pedagogisen sisdltotiedon kehittymisessd. N&in tutkimukset
ndyttdvat tukevan késitystd siitd, ettd pedagoginen sisdltdtieto kehittyy merkittédvisti

nimenomaan kokemuksen kautta.

2.3  Pedagogisen sisiltotiedon esittiminen

Shulmanin (1987) mukaan yksi opetusalan turhauttava ominaisuus on sen
“laajamittainen  yksilollinen ja  kollektiivinen muistinmenetys”, eli se, miten
sdannonmukaisesti opettajien parhaat keksinnot jddvidt sekd aikalaisilta ettd tulevilta
sukupolvilta huomaamatta, kun ei ole tarkkailijoita eikd tallennustapaa, jolla saavutuksia
tallennettaisiin. Shulmanin mukaan opettajilla on kuitenkin paljon kirjoittamatonta tietoa, ja

haasteena tutkimukselle onkin tdhén tietoon pureutuminen.

Tdhdn haasteeseen ovat tarttuneet Loughran, Berry ja Mulhall (2006). Vaikka
pedagoginen siséltdtieto vaihtelee eri opettajilla eri aikoina, voidaan heiddn mukaan olettaa,
ettd samankaltaisista taustoista tulevilla, samankaltaista opetussuunnitelmaa noudattavilla ja
samankaltaisessa kontekstissa tyotddn tekevilld opettajilla on yhtenevdisyyksid myds
pedagogisen sisdltotietonsa osalta. Tdmén vuoksi pedagogisen siséltdtiedon saaminen jollain
tapaa ndkyvéksi ja jaettavaksi on tavoiteltavaa ja voi auttaa opettajia kehittimédin omaa
opetustaan. Tamén tavoitteen saavuttamiseksi Loughran ym. ovat kehitténeet kaksi vélinettd:
sisdllonesitystaulukon  (Content Representation, CoRe) ja pedagogis-ammatilliset
keinovalikoimat  (Pedagogical and Professional-experience Repertoires, PaP-eRs).
Sisdllonesitystaulukkoon opettaja (tai useampi) kerdd ensiksi késiteltdvistd athepiiristd
mielestddn tirkeimmét opetettavat "perusaiheet”, joita on tyypillisesti 5-8. Sitten jokaisesta

aiheesta kdydain lapi seuraavat kysymykset:
1. Mitd odotat oppilaiden oppivan tdistd aiheesta?

2. Miksi oppilaiden on tirkedad tietdd tamd?
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3. Mitd muuta tieddt aiheesta (mutta oppilaiden ei vield tarvitse tietdd)?

4. Mitd vaikeuksia tai rajoituksia on tdmdn aiheen opettamisessa?

5. Mitd asioita tieddt oppilaiden ajattelusta, jotka vaikuttavat aiheen opettamiseen?
6. Mitkd muut tekijdt vaikuttavat aiheen opettamiseen?

7. Mitd opetusmenetelmid kdytdt tihdn aiheeseen liittyen (ja miksi juuri nditd)?

8. Miten otat selville, ovatko oppilaat ymmdrtineet asioita tdistd aiheesta?

Néiden kysymysten avulla on tarkoitus kartoittaa opettajan ndkemyksid kasiteltdvasta
atheesta ja ndyttdd, millaisia valintoja opettaja tekee aihetta opettacssaan. Pedagogis-
ammatilliset keinovalikoimat puolestaan ovat kiaytdnnon selostuksia tai kuvauksia siitd, miten
opettaja ajattelee ja toimii opettaessaan jotakin tiettyd aihetta, ja keskittyvét nédin ollen paljolti
kiytdnnon luokkahuonetoimintaan. Siséllonesitystaulukko siis tuo esiin opettajan pedagogisen
sisdltotiedon raamit, ja keinovalikoimat puolestaan kiytinnon nidkokulman sithen, miten

sisdltotieto ndkyy kaytdnnossa.

15



3 Virtapiirit

3.1  Virtapiirien opetussisilto ja opettaminen

Tamd tutkimus keskittyi yksinkertaisten virtapiirien opettamiseen suomalaisessa
koulussa. Tdmin vuoksi aihealueeseen liittyvdi sisdltod midritellessd ensimmaiisend on syyta
huomioida opetushallituksen méérittelemdt opetussuunnitelman perusteet, jotka velvoittavat
opettajia Suomessa sisdllyttdmddn tietyt asiat opetukseensa. Opetussuunnitelman perusteet
edellyttavit, ettd opetuksen jélkeen oppilas “ymmaértdd jinnitteen ja sdhkdvirran vélisen
yhteyden suljetussa virtapiirissd ja vastuksien vaikutuksen sdhkodvirran suuruuteen sekd osaa
tehdd ennusteita virtapiirin toiminnasta ja kayttdd kytkentikaaviota virtapiirin mallina”
(Perusopetuksen opetussuunnitelman perusteet, s.185). Ainakin nidméi asiat siis tulisi 10ytya
opetuksesta riippumatta siitd, mitd opettaja itse varsinaisesti virtapiirien opettamisesta ja

oleellisista sisdlloistd ajattelee.

Térked vaikuttaja opetuksessa on luonnollisesti asioiden esitystapa oppikirjoissa. Kari
(1988) on tutkinut ympéristotiedon ja maantiedon opettajien oppikirjasidonnaisuutta ja toteaa
erityisesti maantiedon opettajien olevan erittdin oppikirjasidonnaisia: yli 90 prosenttia
tutkituista opettajista kdytti oppikirjaa opetuksen suunnittelussa. Samoin Kuusiston (1989)
tutkimuksessa oppikirjaa pidettiin erittdin tirkednid oppimateriaalina erityisesti koko luokan
opetuksessa: viisiportaisella asteikolla opettajien arvioima oppikirjan merkittivyys oli
keskimadrin yli neljad. Ndin ollen voidaan perustellusti olettaa, ettd oppikirjat ovat merkittdva
tekijd my0s fysiikan opetuksessa, ja on hyodyllistd tutkia, mitd ne esittdvit virtapiirien

opetussisilloiksi sekd tavoiksi opettaa kyseiset asiat.

Ylékoulun fysiikan oppikirjoissa Avain — Fysiikka 3 (2005) sekd Aine ja energia —
Fysiikan tietokirja (2001) virtapiirien késittely aloitetaan samalla tavalla, sdahkdvarauksesta ja
kappaleen varautumisesta ja polarisoitumisesta sekd séhkoisestd voimasta puhumalla. Tésté

eteenpdin kirjojen asioiden esittamisjérjestys poikkeaa kuitenkin hiukan.

Avain késittelee toisessa virtapiirejd késittelevdssa kappaleessa pariston ja akun
toimintaa, esittelee jannitteen ja sdhkovirran kasitteet madritellen ne varauseroksi ja
elektronien liikkeeksi sekd kertoo hehkulampun toimintaperiaatteen. Samalla otetaan esille

jénnite- ja virtamittarit ja kiytdnnon tyond mitataan jannitteitd ja sdhkovirtoja myos rinnan- ja
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sarjaankytketyilld paristoilla. Vasta seuraavassa kappaleessa esitellddn virtapiiri sdhkon
kulkureittind ja opetellaan kytkentdkaavion tulkitsemista ja piirtdmistd. Samassa kappaleessa
médritellddn myds johteet ja eristeet aineiksi, joissa elektronit liikkuvat helposti tai huonosti,
sekd kerrotaan energian siirtyvédn sdhkon avulla voimalaitoksesta koteihin, misti taas padstidén
sahkoturvallisuuden kisittelyyn ja sulakkeen toimintaan. Kéytdnnon ty6t ovat téssd
kappaleessa sulakkeen ja hehkulampun toiminnan demonstroimista vastuslangalla seka

sahkomoottorin kdyttdmist.

Resistanssille ja Ohmin laille Avain kéyttdd yhden kappaleen. Téssd kappaleessa
puhutaan tarkemmin johteista, eristeistd ja puolijohteista ja kerrotaan resistanssin tarkoittavan
virran vastustuskykyd, joka riippuu vastuslangan pituudesta ja paksuudesta. Resistanssiin
vaikuttavista tekijoistdi on kappaleen yhteydessd myos kéytdnnon oppilastyd. Kodin
sdhkolaitteiden Avain kertoo olevan virtapiirin vastuksia, ja mainitsee samalla laitteiden tai
vastusten rinnan- ja sarjaankytkenndn ottamatta kuitenkaan esille usean vastuksen
kokonaisresistanssia. Lopuksi kerrotaan resistanssin riippuvan johdinlangan materiaalista ja
selitetdén jénnitteen ja sdhkovirran suhteen pysyvin virtapiirissd vakiona, mistd paédstdén

Ohmin lain esittelyyn ja laskuihin.

Aine ja energia esittelee sdhkdvarauksen jidlkeen jinnitteen séhkdisen tilan erona ja

sahkovirran elektronien jatkuvana virtana”, paljolti Avaimen tavoin, mutta ottaa heti tdimén
jélkeen esille virtapiirin sdhkdvirran kulkureitting, jossa sdahkovirta siirtdd energiaa. Samassa
kappaleessa késitellddan my6s johteen ja eristeen késitteet sekd kytkentdkaavio
piirrosmerkkeineen, ja tyokirjassa tehdddn ohjeiden perusteella yksinkertaisia kytkent6ja seka
tutkitaan eri aineiden sdhkonjohtavuutta. Sdhkoturvallisuuden Aine ja energia késittelee
lisdosiona tdhdn kappaleeseen. Jdnnitteen ja sdhkdvirran mittaamista késitellddn sekd
teoreettisesti ettd kdytdnndssd vasta seuraavassa kappaleessa, ja niiden yhteydessa kisitelldian
myds paristojen ja lamppujen rinnan- ja sarjaankytkentdjen vaikutusta kokonaisjannitteeseen

ja sdhkdvirtaan ottamatta kuitenkaan esille resistanssin késitetta.

Resistanssista on Aine ja energia -kirjassa Avaimen tavoin yksi kappale. Siind
kerrotaan vastuksen vastustavan sihkovirran kulkua, piistidén jinnitehdvion ja virran suhteen
vakiona pysymisestd Ohmin lain muotoiluun, sekd kerrotaan vastusten sarjaan- ja
rinnankytkentdjen vaikutus kokonaisresistanssiin. Johtimen resistanssiin vaikuttavat tekijit ja

sulakkeen toiminta kisitelldén tietokirjassa ylimddrdisind asioina, vaikkakin resistanssiin
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riippuvuutta ldmpdtilasta tutkitaan tyokirjan oppilastdissd, samoin kuin Ohmin lain

kokeellista todentamista ja vakiovastuksen resistanssin méarittamista.

Eri tapoja virtapiirien opettamiseen on tutkittu kansainvilisesti jonkin verran.
Analogioiden kdyttd on todettu tehokkaaksi tavaksi oppia ja pédédstd eroon oppilaiden
virhekdsityksistd yksinkertaisten virtapiirien tapauksessa (Paatz 2004, Chiu & Lin 2005).
Myo6s Jamesin ja Scharmannin (2007) tutkimus vahvistaa titd kéasitystd, silld tutkimuksessa
analogioiden kdyton opetteleminen paransi opetusharjoittelijoiden opetuksen tasoa selvisti.
Schaffer ja McDermott (1992) ovat muodostaneet omien ennakkokasitystutkimustensa
pohjalta esityksen siitd, miten virtapiirejd tulisi opettaa siirtyen kvalitatiivisesta ndkokulmasta

vahitellen kohti kvantitatiivista:

1. Kvalitatiivinen ldhestymistapa. Alussa kehitetddn kvalitatiivista késitteiden hallintaa ja
paittelyd. Ensimmadiseksi esitellddn suljetun virtapiirin ja sdhkovirran kéasitteet sekd
todetaan kokeellisesti, ettei sdhkovirta kulu ja ettd sen suuruus ei riipu virran
suunnasta tai komponenttien keskindisestd jarjestyksestd, mutta riippuu siitd, miten
komponentit on aseteltu paristoon nidhden (sarjaan- ja rinnankytkennét). Seuraavaksi
tutustutaan resistanssin  ja kokonaisresistanssin  késitteisiin  tutkimalla usean
hehkulampun kytkent6jd sarjassa ja rinnan. Tdmén jélkeen voidaan soveltaa opittua,
ennustaa tietyn virtapiirin lamppujen suhteellisia kirkkauksia ja tutkia erilaisten
virtapiirien kéyttdytymistd, jolloin huomataan ettd muutos virtapiirin yhdessé osassa
vaikuttaa myods muihin osiin ja ettd pariston suhteen rinnakkain kytketyt virtapiirin
haarat ovat keskenéén riippumattomia, mutta muualla rinnakkain kytketyt haarat eivit

ole.

2. Puolikvantitatiivinen ldhestymistapa. Kun kisitteitd on jo saatu hallintaan, voidaan
siirtyd virtapiirien kvantitatiivisempaan tarkasteluun. Esitelldén virtamittari, ja
todetaan sen viisarin liikkkeen vastaavan lampun kirkkauden vaihteluja, minké jdlkeen
tarkennetaan kokonaisresistanssin késitettd etsimdlld sddtovastuksen avulla vastaava
resistanssi kuin monen vastuksen rinnan- ja sarjaankytketylld systeemilld. Tadmédn
jilkeen voidaankin esitelld jénnitemittari ja potentiaalieron késite kytkeméalld
virtaldhteitd rinnan ja sarjaan sekd tutkimalla jdnnitemittarin neulan asennon

muuttumista. Samoin tutkitaan jdnnitemittarin neulan kayttdytymistd, kun mittari
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kytketddn hehkulampun yli ja virtapiirissd tehdddn muutoksia, ja on saatu taas

tyokaluja monimutkaisempien virtapiirien késittelyyn.

3. Kvantitatiivinen ldhestymistapa. Virran, potentiaalin, potentiaalieron ja resistanssin
késittelyn tultua tutuksi mittarien avulla voidaan tehdd mittauksia, joilla todennetaan
Kirchhoffin lait ja Ohmin laki, sekd voidaan maédritelld tarkasti kokonaisresistanssin
kaavat rinnan- ja sarjaankytkenndille. Tehon ja energian késitteet esitellddn
tarkkailemalla ei-identtisten lamppujen kirkkauksia ja pariston tyhjenemisaikaa eri
kytkenndissd. Samalla voidaan tutustua todellisen pariston ja ideaalisen pariston

eroihin.

3.2 Oppilaiden virhekisityksisti

Oppilailla on yleisesti tiettyjd virhekésityksid yksinkertaisten virtapiirien toiminnasta.
Tsai (2003) viittaa Osbornen tutkimuksiin (1983, Tasker & Osborne 1985), joissa 10ydettiin
kolme yleistd virhekisitystd: yhden johtimen malli, jossa virta vain ldhtee paristosta ja toinen
johdin on tarpeeton, térméévien virtojen malli, jossa virta 1dhtee paristosta molempia johtimia
pitkin ja pdityy hehkulamppuun, jossa se “kuluu pois”, sekéd yksisuuntainen kuluvan virran
malli, jossa katsotaan virran ldhtevdn pariston toisesta navasta, etenevén kohti toista napaa ja
kuluvan hiukan jokaisen komponentin kohdalla. Edelleen Tsai viittaa Shipstoneen (1985),

jonka tutkimuksessa yli 60 prosentilla 14-vuotiaista oli edelld mainituista kolmas virhekasitys.

Borges ja Gilbert (1999) listaavat erilaisten oppilaiden sédhkdopin ymmaértimiseen
liittyvien tutkimusten pohjalta seitsemin asiaa, jotka kuuluvat oppilaiden sisdisiin malleihin

sdhkoopista:

(1) sdhkoopin peruskisitteiden, kuten sdhkovirran, sdhkon ja energian erottaminen

toisistaan;

(2) paristojen ja muiden komponenttien kaksinapaisuuden tunnistaminen;

(3) suljetun virtapiirin tarpeellisuuden tunnistaminen, jos virran tahdotaan kulkevan
piirissd;

(4) sdhkdvirran séilyvyys;

(5) resistanssin vaikutus sdhkovirtaan;
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(6) mallit sdhkovirran kierrolle piirissd;
(7) sdhkovirran luonne.

Naéistd osa on Borgesin ja Gilbertin mukaan alttiimpia muutokselle kuin toiset, ja
esimerkkind vaikeasti muutettavasta  virhekésityksestd kdytetddn késitystd virran
sdilyvyydestd, joka juontanee juurensa energian ja sdhkovirran késitteiden sekoittumiseen.
Helpommin sen sijaan ovat l0ydettivissd todellisuutta vastaavat mallit komponenttien

kaksinapaisuudesta ja suljetun virtapiirin tarpeellisuudesta.

McDermott ja Shaffer (1992) ovat tutkineet yksityiskohtaisemmin oppilaiden
vaikeuksia virtapiirien suhteen, ja jaotelleet yleisimmét ongelmat kolmeen Iuokkaan:
Kyvyttomyys soveltaa muodollisia késitteitd virtapiireihin, kyvyttomyys yhdistdd muodolliset
esitystavat ja numeeriset mittaukset virtapiireihin, sekd kyvyttomyys kvalitatiiviseen
paittelyyn virtapiirien kdyttdytymisestd. Kukin ndistd jakautuu vield useampaan alakohtaan.
Samoin my0s Engelhardt ja Beichner (2002) tutkivat DIRECT-testiddn varten oppilaiden
virhekésityksid  virtapiireistd. = Molemmissa  tutkimuksissa  yleisimmit oppilaiden
virhekasitykset vaikuttivat johtuvan kisitteiden sekoittumisesta ja heikosta hallinnasta.
Yleinen ongelma molempien tutkimusten perusteella oli myds liian lokaali ajattelumalli, jossa
virtapiirid ei kokonaisuutena hahmotettu eikd késitetty virtapiirin yhdessd osassa tapahtuvan
muutoksen vaikuttavan myds muualla. Késitteistd vaikeuksia vaikutti tuottavan erityisesti
sdahkovirta, mikd on sopusoinnussa sen kanssa, mitd Borgesin ja Gilbertin edelld esitetysta
listasta voidaan huomata. Heiddn esittdmastiin seitseméstd kohdastahan ldhes kaikki liittyivét
juuri sdhkovirtaan. Kédytdnnossd ndmi vaikeudet ndkyivdat McDermottin ja Shafferin sekéd

Engelhardtin ja Beichnerin tutkimuksissa mm. seuraavasti:
» Jénnitteen ja resistanssin ajateltiin olevan olemassa vain, jos on siahkovirtaa.

e Sédhkdvirran ajateltiin jakautuvan johdinten risteyksessd tasan riippumatta siité,

millaisia komponentteja eri haaroissa oli.

* Virta- ja jannitemittareiden ei ndhty vaikuttavan piiriin kokonaisuutena milldédn

tavalla.

* Oppilaat uskoivat pariston tuottavan virtapiiriin jatkuvasti vakiovirtaa sen sijaan, etti

potentiaaliero pariston napojen vélilld olisi pysynyt samana.
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* Oppilaat ajattelivat sdhkovirran "kuluvan" eli sdhkovirran pienenevdn joka
komponentin  kohdalla. Tédméa virhekdsitys vastaa Osbornen madrittdmaa
yksisuuntaisen kuluvan virran mallia. Téllainen, myds omalla tavallaan lokaali
ajattelumalli aiheuttaa ajatuksen siitd, ettd vain ennen tiettyd komponenttia tapahtuvat

muutokset vaikuttavat ko. komponentin kohdalla.

* Sarjaan- ja rinnankytkentdjen ja niiden vaikutuksen hahmottamisessa oli myds osalla
tutkituista opiskelijoista ongelmia, esimerkiksi moni laski vastusten resistanssit yhteen

riippumatta siitd, miten ne oli virtapiiriin kytketty.

* Potentiaalin ja potentiaalieron késitteiden erottamisessa toisistaan oli vaikeuksia,
esimerkiksi lampun kirkkaus méérittyi sen mukaan, miké potentiaali kyseisen lampun

kohdalla oli, eikd sen, miké potentiaaliero lampun yli oli.

Molemmat tutkimukset paljastivat ongelmia myo0s kytkentdkaavion késittimisen
suhteen. McDermott ja Shaffer havaitsivat, ettd kytkentékaavioita ei aina ymmaérretty vain
komponentteja ja niiden kytkentdja kuvaaviksi, vaan niihin liitettiin myods merkityksid siitd,
millaisessa asetelmassa virtapiirin osat ovat todellisuudessa. Engelhardt ja Beichner
puolestaan l0ysivdt ongelmia erityisesti virtapiirin rakentamisessa kytkentdkaavion
perusteella, mutta toteavat, ettd 16yto voi liittyd my6s oikosulkujen tai hehkulampun rakenteen

heikkoon ymmartdmiseen.

3.3  Opettajien pedagoginen sisiltotieto virtapiireissi

Loughranin ym. (2006) kokoamassa virtapiirien sisdllonesitystaulukossa perusaiheita
on kaikkiaan kahdeksan. Liitteessd 1 on esitetty timé taulukko kddnnettynd seké tiivistettyna.

Perusaiheet olivat seuraavat:

A) Sdhkovirran aikaansaamiseksi on muodostettava yhtendinen silmukka pariston

vhdestd navasta toiseen

B) Sdhkovirta on kokonaisvarauksen virtausta yhteen suuntaan. Varaukselliset hiukkaset,

Jotka litkkuvat, kun sdhkovirtaa on, tulevat virtapiirin muodostavista materiaaleista.
C) Paristosta saadaan energia sdihkovirralle.

D) Kun virtapiirissd on sdhkovirtaa, energia virtaa paristosta kdyttdjdlle.
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E) Paristo muodostaa sdhkékentdn virtapiirin muodostavien materiaalien sisdlle. Tamd

kenttd aiheuttaa sdhkévirran, kun virtapiiri suljetaan.

F) Virtapiiri on systeemi, jossa muutos yhdessd osassa voi vaikuttaa muihin osiin.

G) Jdnnitemittari mittaa, kuinka paljon energiaa menetetdidn, kun yksi varausyksikko

siirtyy virtapiirin yhdestd kohdasta toiseen

H) Hehkulampun kirkkaus riippuu lamppuun syotettivdn energian mddrdstd.

Liitetaulukko siséltdd kunkin perusaiheen kohdalla aiemmin mainittuihin kysymyksiin
saadut vastaukset, jotka Loughran ym. kerdsivét kokeneiden australialaisten opettajien kanssa
tyoskennellessdédn (Loughran, Mulhall & Berry 2004). Tdmi sisdllonesitystaulukko on
kattavin 16ytdmini esitys yldastetason opettajien pedagogisesta siséltotiedosta virtapiireissé,
joten sitd kaytetddn ensisijaisena vertailukohtana tutkimuksen opettajille. Kysymys 3 jétetddn
taulukossa kisitteleméttd, silld se ei suoraan liity opetettavaan asiatasoon, vaan sen ylittdviin

tietomadraan.

Kalliovaara (2009) on puolestaan tutkinut pro gradu-tutkielmassaan suomalaisten
alakoulun opettajien pedagogista sisdltotietoa virtapiireistd, ja héinen tutkimukseensa
osallistuneet kolme opettajaa nostivat esille siséllonesitystaulukoissaan erityisesti suljetun ja
avoimen virtapiirin erottamisen sekd kytkenndt, jotka esiintyivdt niin varsinaisena
opetettavana aiheena kuin myds opetusmenetelmind. Kytkenndistd erityisesti korostuivat
rinnan- ja sarjaankytkentdjen opetteleminen. Myo0s kisitteet sdhkovirta ja jannite, joka
Loughranin ym. sisdllonesitystaulukossa tietoisesti jitetddn kayttdmaéttd, otetaan huomioon

Kalliovaaran saamissa vastauksissa.

Kalliovaaran tutkimukseen osallistuneet opettajat kuvasivat opetustaan melko
lyhytsanaisesti  Loughranin ym. kokoamaan taulukkoon verrattuna, esimerkiksi
ennakkokasitykset mainitaan kylld opetukseen vaikuttavina tekijéind, mutta ainoa esimerkki
ndistdi on yhden opettajan maininta, jonka mukaan jadnnitettd ja sdhkovirtaa ei eroteta
toisistaan. Konteksti on vaikuttamassa opetukseen mm. opetusvilineiston saatavuuden,
rajoitetun tuntikehyksen ja luokassa olijoiden vireystilan kautta, mutta opettajat eivét kerro,

miten ottavat ndmd asiat huomioon opetuksessaan. Opetusmenetelmind suositaan
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vuorovaikutteisuutta ja konkreettista tekemistd, mutta néitdkddn kisitteitd ei avata kovin

tarkasti.
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4 Tutkimuskysymykset ja tutkimusmetodi

4.1 Tutkimuskysymykset
Tutkimuskysymykset olivat seuraavia:

Tutkimuskysymys 1: Millaista pedagogista sisdltotietoa yldasteen opettajilla on
havaittavissa? Tami on tutkimuksen ensisijainen kohde. Shulmanin mallia noudattaen timéan
kysymyksen kaésittely painottuu erityisesti sithen, miten opettajat ottavat oppilaiden
ennakkokdsityksid huomioon ja millaisia opetusmetodeja he kayttdvat, mutta myos

Magnussonin ym. mainitsemiin opetusjarjestykseen sekd arviointiin kiinnitetddn huomiota.

Tutkimuskysymys 2: Millaisia yhtdldisyyksid tutkimuksen opettajien pedagogisessa
sisdltotiedossa on? Tutkitaan, kuinka samanlaista pedagoginen sisiltotieto on opettajilla, jotka
opettavat samassa suomalaisessa kulttuuriympéristossd, mutta erilaisissa kouluissa ja joilla on

erilainen tausta opettajina.

Tutkimuskysymys 3: Onko opetuskokemuksen mddrdlld havaittavissa vaikutusta
opettajan pedagogiseen sisdltotietoon? Tutkimukseen osallistuneista opettajista toisella oli
huomattavasti enemmin opetuskokemusta kuin toisella, joten pyrittiin havainnoimaan, onko
tdssd tapauksessa kokeneemmalla opettajalla enemmin pedagogista siséltotietoa, kuten

tutkimusten perusteella voitaisiin olettaa.

Tutkimuskysymys 4: Millaisia eroja suomalaisten opettajien pedagogisessa
sisdltotiedossa on muiden maiden opettajiin verrattuna? Suomalaisilla opettajilla havaittua
pedagogista sisdltdtietoa verrataan erityisesti sisdllonesitystaulukon osalta Loughranin ym.
kokoamaan australialaisten opettajien sisdllonesitystaulukkoon, sekd tunnilla nikyvien
kaytdnnon toimintatapojen osalta japanilaiskoulussa toteutettuun oppituntiin siltd osin, kuin

sen sisdllot vastaavat tutkimuksessa videoituja oppitunteja.

4.2 Aineisto

Tutkimuksen kohteena olivat kaksi yldasteen fysiikan aineenopettajaa. Opettaja A on
opettajana keskisuomalaisessa yli 500 oppilaan tavallisessa kunnallisessa yldkoulussa, ja
hénelld on opetuskokemusta noin kolmekymmentd vuotta. Opettaja B puolestaan opettaa

pienemmaissd ldnsisuomalaisessa koulussa, jossa yldkouluikiisid oppilaita on alle sata, ja hin
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on toiminut opettajana alle viisi vuotta. Ndiden kahden opettajan pedagogista siséltitietoa
pyrittiin kartoittamaan kéyttden vélineind sisdllonesitystaulukkoa seké oppituntien videointia.
Sisdllonesitystaulukot (tyhjd taulukko liitteend 2) ldhetettiin tutkimukseen osallistuneille
opettajille etukiteen tdytettdviksi, ja niiden avulla voidaan analysoida sitd osaa opettajien
pedagogisesta sisdltotiedosta, joka on olemassa tietoisesti, muulloinkin kuin itse
oppituntitilanteessa. Videoinnin kautta pédstddn kisiksi opettajan todelliseen toimintaan
oppitunneilla  ja  pystytddn saamaan  késitystd ~myOs  pedagogis-ammatillisista
keinovalikoimista, joita opettajat kéyttavdat. Kalliovaara toteaa sisdllonesitystaulukossa
mainittujen opetusmenetelmien kuvautuvan auki videoiden kautta, ja samalla nékyy
késitysten ja kdytdnndn yhtenevyys. Nédin on mahdollista saada kattava kuva siitd, millaista
tietoa virtapiirien opettamisesta juuri ndilld tutkituilla opettajilla on ja miten se nikyy
kiytannossd, vaikka Loughranin ym. alkuperdinen siséllonesitystaulukon olemuksen ajatus,
johon kuuluu taulukon kokoaminen laajasta, useiden opettajien aineistosta, ei tdysin

toteudukaan (2006, s. 21).

Opettajan B kohdalla ilmeni aineistonkeruuvaiheessa, ettd opettaja ei pystykddn itse
opettamaan koko sovittua aihealuetta, vaan sijainen tulee opettamaan loppuosan. Paitettiin
kuitenkin ottaa analysoitavaksi se osa tunneista, jonka opettaja B itse ehti opettaa. Niin
kahden eri opettajan vertailua pystyttiin lopulta tekemddn vain osasta virtapiirien opetusta,
mutta sitd pidettiin parempana vaihtoehtona kuin muuttaa tutkimusta vain yhden tapauksen
tapaustutkimukseksi tai yrittdd etsid hyvin nopealla aikataululla toista tutkimukseen

soveltuvaa opettajaa.

4.3  Aineiston analysointi

Sisdllonesitystaulukot analysoidaan tutkimalla niiden siséltod. Tutkimuksessa kdytetty
versio sisdllonesitystaulukosta tosin poikkesi sanamuodoiltaan alkuperéisestd Loughranin ym.
muotoilusta, mikd haittaa vertailua hiukan. Ero johtuu siitd, ettd tutkimuksen on méérd olla
osa suomalais-japanilaista vertailututkimusta, ja tdssd tutkimuksessa kaytetty taulukko on
kddnnetty Japanissa vastaavassa tutkimuksessa kadytossd olleesta japaninkielisesti taulukosta.
Nadin ollen erityisesti kysymyksen 7 muotoilu on erilainen, alkuperdisessé taulukossa kysyttiin

opetusmenetelmistd, timén tutkimuksen taulukossa opetusjarjestyksesta.
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Tunneilla kuvattuja videoita analysoimalla saadaan kuva siitd, mitd tunnilla todella
tapahtuu. Télloin kuullaan ja ndhdéddn, millaisia opetusmenetelmid opettaja kayttdd ja milld
tavoin asioita muuten késitellddn tunnilla. Videoiden analysoinnissa kiytetdan Seidelin (2005)
esittelemdd luokkahuoneen vuorovaikutuksen ja didaktisten vaiheiden kategorisointia, joka on
esitetty taulukossa 1. Selkedn lopputuloksen aikaansaamiseksi kaytetddn aikayksikkona
Seidelin alkuperdisen kymmenen sekunnin sijaan yhtd minuuttia, ja jokainen minuutti
koodataan sen kategorian numerolla, jonka katsotaan olevan kyseisen minuutin aikana
hallitseva. Oppituntien kulusta tehdddn kaaviokuva, jossa vaaka-akselilla on oppitunnista
kulunut aika ja pystyakselilla vuorovaikutusten/didaktisten vaiheiden kategorianumerot, ja
kuvasta voidaan siten havainnoida, milld tavoin oppitunnilla kdytettiin aikaa mihinkin.
Kaavioon merkitdin my0s tunnin eri vaiheissa kisitellyt suuremmat siséltdkokonaisuudet.
Siséllonesitystaulukkoa ja tunnilla todella tapahtunutta toimintaa vertaamalla péaastién késiksi

kokonaiskuvaan opettajan pedagogisesta siséltdtiedosta.

Taulukko 1: Videoiden analysoinnissa kdytetty luokkahuoneen vuorovaikutusten ja oppitunnin
didaktisten vaiheiden kategorisointi

Luokkahuoneen vuorovaikutus Didaktiset vaiheet
Kategoria 'Merkitys Kategoria | Merkitys
0 Ei mitdén 0 Ei mitdén
1 Opettajan luennointia 1 Kertausta
2 Muistiinpanojen tekemista 2 Uuden aiheen esittely
3 Luokkakeskustelua / yhteisti 3 Uuden aiheen oppimista
tyota
4 Hiljaista / yksilotyoskentelyé 4 Harjoittelua / osaamisen
varmistamista
Parityoskentelyd 5 Soveltamista / syventdmisté
6 Ryhmitoitd (>2 oppilasta) 6 Yhteenvetoa
Useita vuorovaikutustapoja 7 Opettajan antamaa palautetta
samanaikaisesti oppimisesta
8 Siirtyminen kategoriasta toiseen 8 Testausta / arviointia /
kotitehtdvien tarkastusta
9 Muuta 9 Muuta
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5 Tutkimustuloksia

5.1 Havainnot keritysti materiaalista

5.1.1 Opettaja A

Sisdllonesitystaulukko

Opettaja A maédritteli virtapiireihin kuusi perusaihetta: (a) Jénnite, (b) sdhkovirta, (c)
virtapiiri, (d) resistanssi, (€) Ohmin laki ja (f) sihkomagneettinen induktio. Jokaista aihetta oli
kysymyksen 1 alla jaettu pienempiin opeteltaviin asioihin, jotka késitellddn tarkemmin
myohemmin tdssd luvussa. Siséllonesitystaulukosta oli havaittavissa sama piirre, jonka
Kalliovaara havaitsi alakoulun opettajien kohdalla: eri perusaiheiden opettamista ei kisitelty
kovin paljoa toisistaan poikkeavilla tavoilla. Aiheiden (a)-(c) opettamisen motivaatioksi
opettaja A kertoi kodin ja tyopaikan sdhkolaitteisiin tutustumisen, virtapiirin opetukseen
lisédksi turvallisuuden ja tapaturmat. Resistanssin kohdalla mainittiin arvokilpeen

tutustuminen, mutta kahden viimeisen aiheen kohdalla ei tdhin vastattu lainkaan.

Vaikeudet ja rajoitukset aiheen opettamisessa keskittyivit vahvasti laitteisiin: viidessé
ensimmadisessd aiheessa mainittiin kdytannon demonstraatiot ja oppilastoihin sopivat laitteet,
sekd kysymys “toimivatko laitteet?”, jannitteen kohdalla lisdksi pelko laitteita kohtaan..
Ensimmadisten viiden aiheen kohdalla tuotiin esiin myds erilaiset oppijat sekd Ohmin lain
kohdalla laskutaito. Sdhkomagneettisen induktion osalta kokonaisuuksien ymméartiminen

nihtiin vaikeuksia aiheuttavana seikkana.

Yhtddn virhekésitysti ei opettajan A siséllonesitystaulukossa kerrottu erikseen
mainiten. Oppilaiden ajattelutavoista kysyttdessd jannitteen, sdhkovirran ja virtapiirin
kohdalla kerrottiin asioiden olevan tuttuja, mutta tarkkojen mééritelmien puuttuvan, ja lisdksi
tytoilld olevan pelkoa laitteita kohtaan. Virtapiirien osalta mainittiin kytkentidkaavion
tulkitseminen (oletettavasti siind mielessd, ettd tulkitseminen tuottaa vaikeuksia), resistanssin
osalta kaavan ja laskujen tuovan ongelmia, ja sihkomagneettisen induktion olevan késitteend

vaikea ja siind olevan vééra uskomus, jota ei kuitenkaan avata tarkemmin.
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Kolme viimeistd kysymystd opettaja A késittelee yhteisend kaikille aiheille: Muita
oppilaan ajatteluun vaikuttavia tekijoitd ovat se, ettd teknisen tydn tunneilla on késitelty
joitakin asioita, erilaiset kiinnostukset laitteisiin sekd kodin vaikutus. Aiheiden opetuksesta
mainitaan syy-seuraussuhde sekd eteneminen esimerkeistd yleisempiin kokonaisuuksiin, ja

oppilaan ymmarrys tarkistetaan kotitehtavilld, keskusteluilla ja kirjallisella kokeella.

Oppitunnit

Opettajan A pitdmiéd oppitunteja videoitiin kaikkiaan neljan kaksoistunnin ajan. Nailld
tunneilla  kdytiin  ldpi  tasavirtapiireihin  liittyvdt teemat, jotka opettajan A
siséllonesitystaulukossakin mainittiin, osin pois lukien sdhkomagneettinen induktio, jota ei
kuvattujen tuntien aikana ehditty késitelld kokonaan. Aiheena tdma ei kuitenkaan ole suoraan

tasavirtapiiriin liittyvé, joten ei katsottu tarpeelliseksi kuvata useampia tunteja.

Ensimmdisestd tunnista Seidelin kategorisoinnin mukaan tehty analyysi on esitetty
kuvassa 4. Tunti painottui voimakkaasti oppilastdiden tekemiseen, selvisti yli puolet
oppitunnista kéytettiin kytkentdjen tekemiseen paritoind (vuorovaikutuskategoria 5). Aiheisiin

tutustuttiin ensisijaisesti kdytdnnon tekemisen kautta, ja teoreettisempaa opetusta kdytettiin
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Kuva 4: Opettajan A ensimmdisen kaksoistunnin kulku
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lahinnd alussa sdhkon, jénnitteen ja sdhkovirran kisitteiden kohdalla seké kytkentidkaavioiden

esittelyssa.

Alun kertauksen jdlkeen opettaja johti luokan keskustelemaan siitd, mitd sdhko on ja
mitd se tuo oppilaiden mieleen. Tastd siirryttiin oppilastyohon, jossa mitattiin jénnitettd ja
sahkovirtaa yksinkertaisissa virtapiireissd, minka jialkeen opettaja selitti mitattujen suureiden
olemusta kdyttden analogiaa, jossa jénnitettd verrattiin vesiputoukseen ja sdhkovirtaa veden
virtaukseen. Jannitteen kisitteen osaamista syvennettiin sitten tekemaélld paristojen rinnan- ja
sarjaankytkentoja, ja palattiin vield peruskésitteisiin videolla, jossa jdnnitettd verrattiin hissiin,
joka nostaa elektronit korkeammalle energiatasolle ja sdhkdlaitetta siipirattaaseen, jota
“energia-alamédkeen” vierivdt elektronit pyorittdvit. Samalla videolla kdytiin myds lipi
lamppujen sarjaan- ja rinnankytkenndt. Videosta keskusteltiin hetki, minka jilkeen opettaja
opetti taululla piirrosmerkkejd ja kytkentdkaavioiden piirtdmistd. Oppilaat tekivét tistd
muistiinpanoja  vihkoon ja siirtyivdt sitten rakentamaan virtapiireji  annettujen
kytkentdkaavioiden pohjalta opettajan kierrellessd luokassa katsomassa ja auttamassa aina

tarvittaessa. Lopuksi opettaja piti pienen yhteenvedon oppitunnin pééasioista.

Toisen oppitunnin kulku nikyy kuvassa 5. Télld tunnilla pdésisaltoiné olivat sulakkeen

ja hehkulangan toiminta sekd sdhkoturvallisuus, ja pédasiallisina tydskentelytapoina
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Kuva 5: Opettajan A toisen kaksoistunnin kulku
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keskustelu ja demonstraatiot.. Alussa tarkistettiin kotitehtdvid jénnitteen ja sdhkovirran
ominaisuuksista ja kerrattiin kytkentdkaavion piirtdmistd, virtapiirien rakentamista sen
pohjalta sekd mittarien kéyttod siten, ettd yksi tai kaksi oppilasta kdvi tekemidssa
demonstraatiota luokan edessd ja muut tekivdt havaintoja opettajan puhuessa vililld
demonstroitavasta aiheesta. Kotitehtdvien tarkistaminen suoritettiin keskustelemalla tehtédvien
vastauksista. Kotitehtdvissd esiin tuli erityisesti pariston rakenne ja energian muuttuminen
muodosta toiseen virtapiirissd sekd rinnan- ja sarjaankytkentdjen vaikutus. Demonstraation
aikana opettaja otti my0s esille suljetun virtapiirin késitteen kysymaélld, miksi virta ei kulje,

kun johto on irrallaan.

Kotitehtdvien jidlkeen opettaja kertoi sulakkeen toiminnasta ja pyrki esittimdin
demonstraationa hehkulangan ja sulakkeen toimintaa johtamalla sdhkdvirtaa vastuslankaan.
Virta ei tosin riittdnyt langan katkaisemiseen. Seuraavaksi opettaja esitteli sdhkdenergian
muuttumista eri energioiksi ndyttiméalld hetken sdhkomoottorin toimintaa ja kertoi sitten viela
sulakkeen merkityksestd virtapiirissd, mistd siirryttiin kodin sdhkoturvallisuuden kasittelyyn
ensin opettajajohtoisesti ja sitten tutustumalla opettajan jakamiin tieto- ja tehtdvavihkosiin.

Tunnin lopussa vihkosissa olleet tehtivat tarkastettiin yhdessa.

Kolmas oppitunti (kuva 6) kisitteli uutena asiana resistanssia ja Ohmin lakia.
Tyoskentelytavoista demonstraatioiden kéyttd oli hallitseva. Alussa opettaja kévi
kiertelemédssi luokassa ja katsomassa, oliko kotitehtdvét tehty, ja hetkeksi oppitunti keskeytyi
toisen opettajan tullessa hakemaan vilineitd luokasta. Sitten opettaja toisti edelliselld tunnilla
tekeminsd demonstraation sulakkeen toiminnasta, tdlld kertaa ohuemmalla langalla, jolloin
lanka katkesi. Kotitehtdvien tarkastuksen yhteydesséd kéytiin ldpi kytkentdkaavion merkkejd,
sahkovirran luonnetta ja suuntaa virtapiirissé, johtavuutta ja sdhkoturvallisuutta. Oppilaalle oli
epédselvyyttd avoimen ja suljetun virtapiirin kédsitteissd, joten opettaja kertasi nditd kisitteitd
kysymélld, miksi lamppu ei pala, jos kytketddn vain yksi johdin virtaldhteestd lamppuun.
Talloin oppilaalla oli selvésti vaikeuksia hahmottaa mikd ongelma tdssé tilanteessa on, joten
opettaja selitti, ettd aina tarvitaan suljettu piiri, jotta virta kulkisi. Téssd voidaankin katsoa

kasitellyn samalla myos virhekésitystd yhden johtimen mallista.

Resistanssin  kisitteeseen johdatettiin  kahden oppilaan tekemélld pitk&dhkolla
demonstraatiolla, jossa tutkittiin sddtovastusta eli johdinlangan pituuden ja paksuuden

vaikutusta lampun kirkkauteen ja séhkovirran suuruuteen. Otettiin myos taululle ylos
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Kuva 6: Opettajan A kolmannen kaksoistunnin kulku

sdhkdvirran arvoja sekd jannitteitd vastuslangan pdiden valilld, kun langan pituutta muutettiin,
ja katsottiin sitten kaksi videota, toinen materiaalin vaikutuksesta resistanssiin ja toinen
Ohmin laista. Jalkimméisen videon perusteella tehtiin uusi demonstraatio, joka noudatteli
videolla ollutta tyOtd, jossa mitattiin vakiovastuksella sdhkOvirran arvoja jénnitteen
muuttuessa. Aluksi ty0ssd ei ndhty kunnon tuloksia, mutta hetken tutkimisen jidlkeen kavi
ilmi, ettd janniteldhde oli ollut vaihtojannitteelld. Tasajinnitteelle vaihtamisen jidlkeen saatiin
nékyville suoraan verrannollisuus suureiden wvilille. Sitten katsottiin vield video
suprajohtavuudesta, ja opettaja kertoi suprajohteista ja resistanssin kisitteestd fysikaalisessa
mielessd. Tamén jédlkeen tehtiin kertauksena muutamia monivalintatehtidvid resistanssiin
liittyen ja lopuksi kirjoitettiin vihkoon Ohmin laki kaavamuodossa seké resistanssin tunnus ja

yksikko.

Neljéds oppitunti, jonka kulku on esitetty kuvassa 7, koostui enimméikseen Ohmin lain

harjoittelusta ~ sekd  kertauksesta, ja  vuorovaikutuksellisesti  painottui  vahvasti
luokkakeskusteluun ja opettajajohtoiseen opetukseen. Kotitehtdvien tarkistuksessa késiteltiin

johtavuutta ja resistanssia, ja niiden jélkeen jatkettiin kirjan tehtdvien parissa, jolloin voitiin
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Kuva 7: Opettajan A neljdinnen kaksoistunnin kulku

kerrata vastusten rinnan- ja sarjaankytkentdd sekd harjoitella laskutehtivien ratkaisemista
Ohmin lain avulla. Vililld opettaja esitteli Ohmin lain opettelun auttamiseksi muistikolmion,
ja sen jélkeen jatkettiin loppujen Ohmin lakiin ja kytkentikaavioiden tulkitsemiseen liittyvien

laskutehtdvien tekemisell.

Laskujen jédlkeen kerrattiin koko aihealuetta siten, ettd jokainen oppilas sai vuorollaan
sanoa yhden tirkedn asian tai kisitteen aiheesta, ja timén jdlkeen jokaisen piti selittdd yksi
ndistd asioista tai kasitteistd. Naiden avulla kdytiin ldpi lyhyesti jdnnite varauserona,
sahkovirta elektronien tai ionien liikkkeend, lyhenteet ja tunnukset, resistanssi virran
vastustuskykynd, sidhkon johde, vuorovaikutus, virtapiiri sdhkon kulkureittind eli suljetun
virtapiirin merkitys, Ohmin laki, ampeeri, kytkentdkaavion merkit ja rinnankytkenti. Sitten
opettaja jakoi kertausmonisteet, joiden tekemisen ja osittaisen tarkistamisen jdlkeen katsottiin

vield video sahkdomagneettisesta induktiosta, ja opettaja kertoi induktion periaatteen.
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Sisdllonesitystaulukon ja videon vertailua

Siséllonesitystaulukossa esitettyjd isoja atheita ja niiden alla mainittuja asioita

(merkitty kursiivilla) kdsiteltiin tunneilla seuraavasti:

Jannitettd kasiteltiin paljon ensimmaiselld kaksoistunnilla. Aiheen alla mainituista
asioista virtaldhteisiin, erityisesti pariston toimintaan viitattiin useasti opettajan
puheessa, ja jdnnitteen esittdminen sdhkovirran syynd siséltyi sekd opettajan
puhumaan ettd videolla ndhtyyn analogiaan. Sarjaan- ja rinnankytkenndt kisiteltiin
aluksi kdytdnnon tyon kautta, ja niithin palattiin myohemmilld tunneilla. Jdnnitteen
tunnuksesta ja yksikostd puhuttiin toistuvasti ldpi opetusjakson, ja jdnnitemittarin

kdyttéd harjoiteltiin paljon.

Sdhkovirran alla mainittu “mitd sdhkovirta on” kédytiin ensimmadiselld tunnilla lapi
suullisesti, ja siitd oli ilmeisesti puhuttu jo edellisilld tunneilla. Aiheeseen myods
palattiin ohimennen useamman kerran seuraavilla tunneilla. Virran suuruuden
ymmdrtdmiseen ei paneuduttu kovin paljoa, mutta viimeisilld oppitunneilla kerrottiin
laskutehtdvien yhteydessd jénnitteen ja virran suuruuksien yleisistd mittaluokista
(sdahkovirta milliampeereista ampeereihin, jannite volteista kilovoltteihin). Tunnus,
Vksikké ja mittaaminen olivat esilld jatkuvasti samoin kuin jidnnitteen kohdalla.
Hehkulampun toimintaperiaate selitettiin ja sitd havainnollistettiin kaytdnnon
demonstraatiolla toisella kaksoistunnilla, vaikkakaan sen rakennetta ei kdyty kovin

yksityiskohtaisesti ldpi, mutta sen

Virtapiiri -aiheesta suljetun ja avoimen virtapiirin Kasitteet olivat esilld ensimmadaisesti
oppitunnista ldhtien moneen kertaan, samoin kuin kytkentikaavioiden piirtdminen ja
tulkitseminen.  Sdhkévirran — kulkusuunnasta  puhuttiin - lyhyesti  ensimmadiselld
oppitunnilla , ja sulaketta kisiteltiin sekd demonstraatiolla ettd teoreettisesti kahdella
keskimmadiselld  kaksoistunnilla.  Kodin  sdhkolaitteiden  kytkentéihin  ja
sdhkéturvallisuuteen paneuduttiin toisen kaksoistunnin aikana, tunnista kaikkiaan noin
puolet kiytettiin néihin aiheisiin ensisijaisesti itsendisesti tydstetyn tehtdvivihkosen
kautta. Sdhkoenergian muutos eri energioihin kisiteltiin  samalla tunnilla
demonstroitaessa hehkulangan ja sdhkOmoottorin toimintaa, ja sithen liittyi myds

kotitehtavia.
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* Resistanssi oli pddaiheena kolmannella kaksoistunnilla, jolloin sithen tutustuttiin
enimmékseen demonstraatioiden kautta. Aineiden sdhkovirran vastustus tuli esille talla
tunnilla niin videoissa kuin opettajan puheessakin, samoin kuin viimeiselld
kertaustunnilla.  Johteista, puolijohteista ja eristeistd puhuttiin  erityisesti
suprajohteiden kautta, keskustellen ja videon avulla, sekéd kotitehtdvien tarkistuksen

yhteydessa. Resistanssin yksikko tuli esiin ldhinnd Ohmin lakia késiteltdessa.

* Ohmin lakia Kisiteltiin kolmannella ja neljannelld tunnilla. Jdnnitteen, virran ja
resistanssin yhteyteen viitattiin ensin videolla, ja sitten my0s opettajan puheessa.
Laskukaava ja sen kiyttaiminen esiteltiin aivan kolmannen tunnin lopussa, ja
kaytdnnossa laskuja tehtiin neljannelld tunnilla siten, ettd opettaja teki niitd taululle
kysellen oppilailta vastauksia. Arvokilped, joka sisdllonesitystaulukossa mainittiin, en

havainnut tunneilla késiteltavan.

Ennakkokdsitykset

Opettaja A ei sisédllonesitystaulukossaan  maininnut  kdytdnnossd lainkaan
virhekésityksid, joita opetuksessa otettaisiin huomioon, eikd kirjallisuudessa mainittuja
ennakkokasityksidkddn tullut videoissa kovin paljoa esille. Toisaalta esimerkiksi
McDermottin ja Shafferin sekd Engelhardtin ja Beichnerin esittelemistd kasityksistd monet
liittyivdt asioihin, joita kuvatuilla oppitunneilla ei edes kisitelty, kuten vaikkapa Kirchoftin
lakiin tai rinnan- ja sarjaankytkettyjen vastusten kokonaisresistanssiin. Osbornen mainitsema
yhden johtimen malli késiteltiin kolmannella oppitunnilla, ja muutenkin sdhkovirran luonne
tehtiin varsin selvéksi, jolloin torméédvien virtojen mallikin osoittautui varmasti virheelliseksi.
Myos virtaldhteiden rinnan- ja sarjaankytkentdjen erilaiset vaikutukset tehtiin selviksi, mutta
muita kappaleen 3.2 virhekésityksid en huomannut nimenomaisesti otettavan esille. Kuitenkin
Borgesin ja Gilbertin seitseméstd sdhkdopin osa-alueesta komponenttien kaksinapaisuutta,
suljetun virtapiirin tarpeellisuutta, sdahkovirran kiertoa piirissd ja sdhkovirran luonnetta
kasiteltiin varsin kattavasti. Resistanssin vaikutus sdhkovirtaan tuli selkeésti esille neljannella
oppitunnilla kotitehtdvien tarkastuksen yhteydessd, vaikka kéytdnnOossd tdtd ei juuri
havainnollistettukaan, ja  viimeiselld oppitunnilla resistanssi ~madriteltiin  virran

vastustuskyvyksi.
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Jotkin kirjallisuudessa mainitut ennakkokésitykset saattoivat tuntien aikana jopa
vahvistua. Ainakaan energian ja sdhkdvirran késitteitd ei eroteltu kovin tarkasti, esimerkiksi
pariston toimintaa tai lampun kirkkautta késiteltdessd puhuttiin vélilld energiasta ja vélilla
sahkovirrasta. Samoin oli havaittavissa, ettd mittareita kasiteltiin niin kuin ne eivit vaikuttaisi
lainkaan muuhun virtapiiriin Tdma on tosin myds oppikirjojen antama késitys mittareista:
opettajan A kéyttdmidssd Avain -oppikirjassa kerrotaan kaiken sdhkovirran kulkevan
virtamittarin 14pi, ja Aine ja energia -kirjan mukaan jénnitemittari ei vaikuta millddn tavalla

piirin toimintaan.

5.1.2 Opettaja B

Sisdllonesitystaulukko

Opettajalta B saatiin siséllonesitystaulukko vasta tuntien opettamisen jdlkeen. Nidin
ollen taulukko ei valttdméittd vastaa tdysin sitd, mitd opettaja olisi sisdltdjen opettamisesta
ajatellut ennen tuntien pitdmisté eikd taulukon ja videoidun opetustilanteen suhde ndin ollen
ole tdysin yhtenevd opettajan A kanssa. Voidaan kuitenkin olettaa, ettd opettaja on pitdnyt
samoista aiheista oppitunteja aiemminkin, ja ettd videoitujen oppituntien pitdmisen jélkeinen
kisitys opetussisilloistd ei poikkea kovin paljoa tunteja edeltiviastd kidsityksestd. Néin ollen
taulukkoa voidaan kéyttdd, mutta sitd analysoitaessa on taulukon kirjoittamisajankohta syytd

pitdd mielessa.

Opettajan B sisdllonesitystaulukko sisédlsi neljd eri perusaihetta: (a) sdhkdinen
vuorovaikutus, (b) sdhkovirta, (c) sdhkdisen tilan ero eli jannite ja (d) kytkennét. Namai aiheet
opettaja B ehti opettaa tutkituilla tunneilla, esimerkiksi resistanssin opetukseen ei siis tdssd
padsty pureutumaan. Aiheiden opettamisen motivaatiota ei avattu kovin yksityiskohtaisesti:
sdhkoinen vuorovaikutus on oleellinen, koska monet i1lmiot johtuvat siitd, sdhkovirrasta tulee
opettaa, jotta oppilaat ymmartéisivit mitd sdhko on, ja jénnite ja kytkennét ovat tirkeitd osia

sahkodoppia. Kytkent6jé jotkut oppilaat saattavat tehdd myos tyoeldmaissa.

Vaikeuksina ja rajoituksina opettaja B pitdéd sdhkovirran havaitsemista vain mittareiden
avulla, oppilaiden uskomusta siitd, ettd he tietdvit jinnitteestd jo paljon, sekd joidenkin
oppilaiden haluttomuutta kytkentjen kokeilemiseen. Ennakkokésityksistd mainitaan tieto

siitd, ettd samanmerkkiset varaukset hylkivdt toisiaan ja erimerkkiset vetdvit toisiaan
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puoleensa, sekd virhekisitys, jonka mukaan sdahkdvirta ja jinnite ovat sama asia. Opettajan
mukaan oppilaat tietdvdt jo jinniteldhteitd ja osaavat joitakin peruskytkentdjd, mutta
teoreettinen ymmarrys ei ole kovin vahva, eikd kytkenndistd ole paljoa kokemuksia. Aiheet
opettaja B opettaa siind jdrjestyksessd, ettd aivan alussa opetetaan sdhkoisestd
vuorovaikutuksesta, ja jénnite opetetaan ennen sdhkovirtaa. Oppilaiden ymmaérrys
varmistetaan padasiassa keskusteluilla, kytkent6jen kohdalla liséksi tutkimalla oppilaiden

tekemid kytkentoj.

Oppitunnit

Opettajan B oppitunteja videoitiin kaikkiaan kahdeksan tuntia, joiden pituus vaihteli 33
ja 38 minuutin vélilld. Néiden oppituntien aikana ehdittiin kdydd 14pi kaikki
siséllonesitystaulukossa mainitut aiheet. Tunnit olivat toisistaan erillisid, mutta analyysin

tiivistamiseksi ja selkeyttimiseksi ne késitellddn seuraavassa kahden oppitunnin paketteina.

Ensimmadisell4 ja toisella tunnilla (kuva 8) pddaiheina olivat virtapiirin rakentaminen ja
kytkentdkaavio. Ensimmdinen tunti alkoi suljetun virtapiirin késitteen opettamisella ja

kytkentdkaavion merkkien opettelulla kirjasta. Tdmin jilkeen tehtiin ryhmissd oppilastyo,
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Kuva 8: Opettajan B ensimmdisen ja toisen oppitunnin kulku
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jossa rakennettiin yksinkertainen virtapiiri ja saatiin lamppu palamaan, minkd jdlkeen
késiteltiin opettajajohtoisesti pariston toimintaperiaate, jannite sdhkodisen tilan erona sekd
sdhkovirran olemus varauksenkuljettajien, yleensd elektronien, litkkeend. My0s suljettuun
virtapiiriin palattiin havainnollistamalla sen tarpeellisuutta oikean virtapiirin avulla. Tunnin
lopulla kdytiin opettajan johdolla ldpi kytkentdkaavion piirtdmistd oikeasta virtapiiristd seké

tehtiin aiheeseen liittyvid tehtdvid kirjasta.

Toisella oppitunnilla kdytiin alussa ldpi kotitehtévid, joiden aiheena oli jénnite
sdhkovirran syynd, johteet ja eristeet sekd piirrosmerkit. Tehtdvien tarkastuksen jilkeen
syvennettiin edellisen tunnin aiheiden osaamista oppilastyolld, jossa rakennettiin virtapiireja

kirjan ohjeiden mukaan ja piirrettiin niistd kytkentékaaviot. Téhén kuluikin koko lopputunti.

Kolmannen ja neljénnen oppitunnin kulku on esitetty kuvassa 9. Néilld tunneilla ei
juuri menty uusiin asioihin, vaan syvennettiin edellisilli tunneilla esiteltyjd asioita.
Kolmannella tunnilla kéytiin aluksi ldpi kotitehtdvid ldmmon ja liikkeen syntymisestd
sahkovirran avulla sekd eristeistd, minkd jilkeen tutkittiin ryhmissd eri aineiden
sdhkonjohtavuutta. Tyon tulosten ldpikdynnin aikana oppilas kysyi, johtaako alkoholi sdahkoa,

mikd sitten testattiinkin opettajan demonstraatiolla. Tunnin lopuksi kirjoitettiin vihkoihin

Fotitehtdvien

P Alkoholin FRU—— fitehtds R
Kotitehtdvien Johtwmden Kotitehtivien lipikiyminen Jinmite- ja virta-
1 pik&yrodsté testans 13 pikdmrodsts jatkun mittarien esittely
8o = o R+ 4] ] u:i::‘c\\=t o EDHE <ol @
5 am ; DS § .
7 L 7 i i ——
§ 00— 00000 O o B - .
Z s | I o s P
o H o
I 4 g [T T4 , e & Yuoroy,
£ 3 000000 oG i e o PP N PN W Diclaktiner
2 | 00000000 2 L oo
1 b ¢ 1 o w0 woEEEY O
0 A, o 0 PN T U N N EEN
0 5 @) 15 220 25 a0 3 0 & 18 15 20 2 |30 as
| Minuutit ) - : Minuotit /| -
~ / ) ) - Lw:_ukan ranhoi tte lna a / L T\.?jrtapjimig_ﬁ
wi: johtavmden Virtapiizeisti ja tyfiraubasta ‘ Opettajab feke mdn lisi4 rnistiin-
tutkirninen i stTpanoja keskustele raista kytkennin tarkastelna panaja
i i - . .

Kuva 9: Opettajan B kolmannen ja neljinnen oppitunnin kulku
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yhteenvetoa tdhdn asti késitellystd: jénnitteen ja sdhkovirran madrittelyt sekd sdhkdvirta

energian siirtimisen vélineend.

Neljannelld tunnilla kotitehtdvissd keskityttiin aluksi 1dhinnd kytkentdkaavioiden
piirtdmiseen. Oppilaat olivat kuitenkin rauhattomia, ja noin kolmentoista minuutin kohdalla
oppilaan saapuminen myOhéssd aiheutti lisdd rauhattomuutta, minkd vuoksi opettaja joutui
keskeyttimddn sisdltojen ldpikdymisen ja puuttumaan oppilaiden kéyttdytymiseen.
Keskustelun jilkeen opetus péési jatkumaan ja kéytiin lapi loput kotitehtdvat mainiten samalla
sdhkovirran suunnan sopimuksesta. Tdmén jdlkeen opettaja teki vield kotitehtdviin liittyen
havainnollistavan kytkennén, jota tarkasteltiin yhdessd. Sitten opettaja esitteli jénnite- ja
virtamittarit, joita tultaisiin kdyttimididn myohemmin, ja lopuksi jatkettiin edellisen tunnin

lopussa tehtyja yhteenvetomuistiinpanoja jannitteestd, sdhkovirrasta ja suljetusta virtapiirista.

Viides ja kuudes oppitunti (kuva 10) koostuivat 1dhinna kotitehtidvien tarkistamisesta

sekd jannitteen ja sdhkodvirran mittaamista kisittelevistd toistd. Viidennen tunnin alkupuolella
tutkittiin vield kytkentéikaavioita ja pohdittiin, missd esimerkkikytkennéistd lamppu hehkuu ja
missd ei. Opettaja ndytti lopuksi oikeat vastaukset taululla, ja oppilaat saivat tarkastaa niiden

avulla omat vastauksensa. Samalla késiteltiin lyhyesti erilaisten jénniteldhteiden eroja ja
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Kuva 10: Opettajan B viidennen ja kuudennen oppitunnin kulku
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niiden piirrosmerkkejd sekd sdhkomoottorin piirrosmerkkid. Tehtdvissd oli aitheena myos
energian muuttuminen muodosta toiseen, joten niiden yhteydessd muisteltiin energian
sdilymislakia ja erilaisia energian muotoja. Sitten kirjoitettiin vield hiukan muistiinpanoja
johteista ja eristeistd, ennen kuin siirryttiin lopputunnin ajaksi tekeméén ryhmissi oppilastyota

jannitemittarin kdyttdmisestd opettajan kierrellessd luokassa auttamassa tarvittaessa.

Kuudennen oppitunnin alussa oppilas tuli ndyttdmédn oman ratkaisunsa kotitehtdvana
olleeseen kytkentdkaavion piirtdmiseen, ja opettajan huomautettua ratkaisussa olevan virhe
pohdittiin yhdessd luokan kanssa, miké kaaviossa oli véddrin. Edellisen tunnin tyon perusteella
huomattiin, ettd jdnnitemittari pitdd kytked mitattavan komponentin napoihin kahdella
johtimella. Opettaja néytti vield, miten kytkentd tehddin kéytdnnOssd ja piirsi oikean
kytkentdkaavion. Téamén jidlkeen puhuttiin virtamittarin kytkemisestd piiriin, minka
yhteydessd mainittiin rinnan- ja sarjaankytkennit termeind ensimmadistd kertaa. Téstd

siirryttiinkin luontevasti oppilasty0hdn, jossa mitattiin sdhkovirran suuruuksia virtapiireissa.

Seitsemis ja kahdeksas oppitunti (kuva 11) olivat viimeiset, jotka kuvattiin. N&illa
tunneilla keskityttiin eri kytkentdihin, erityisesti paristojen rinnan- ja sarjaankytkentoihin.

Seitseménnen tunnin alussa tarkastettiin kotitehtdva, jossa piti kytked kaksi paristoa ja kaksi
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Kuva 11: Opettajan B seitsemdnnen ja kahdeksannen oppitunnin kulku
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lamppua sarjaan sekd mitata sdhkdvirtaa ja jannitettd. Tehtdvdn oikea ratkaisu néytettiin
taululla, minkd jédlkeen tehtdvidstd keskusteltiin. Tehtdvin pohjalta siirryttiin = sitten
késittelemddn tarkemmin paristojen, lamppujen ja virtamittarin sarjaankytkemistd — mitd
sarjaankytkentd tarkoittaa ja miten se kdytdnnossd tehdddn — sekd jannitemittarin kytkemista
ja kytkentdjen piirtdmistd kytkentdkaavioon. Tédmén jélkeen tehtiin oppilastyd erilaisista
paristojen kytkenndistd, ja tunnin lopuksi tutkittiin tyon tuloksia sekd tyohon liittyvid tehtivid

ja huomattiin, ettd paristojen sarjaankytkentd kasvattaa jannitetta.

Kahdeksas oppitunti alkoi jdlleen kotitehtdvien tarkistuksella. Tehtdvéssd késkettiin
yhdistdd oikea kytkentidkaavio sitd vastaavaan jdnnitteeseen annetuista vaihtoehdoista, ja téti
lapikdydessd  puhuttiin  samalla  paristojen erilaisten  kytkentdjen  vaikutuksesta
kokonaisjénnitteeseen. Tehtévissd piirrettiin myos kytkentékaavio virtapiirille, jossa oli
rinnan- ja sarjaankytkentdjd. Tehtdvien jélkeen tehtiin vihkoon yhteenvetoa mittalaitteiden ja
paristojen kytkenndistd siten, ettd opettaja rakensi samalla esimerkkikytkent6jd kaytdnnossa.
Tunnin loppuosa kéytettiin sithen, ettd havainnoitiin opettajajohtoisesti ensin lampun
kirkkauden muuttumista, kun piirissé olevien kahden pariston kytkentdd muutettiin ja sitten
kahden virtapiirissd olevan lampun kirkkauden muuttumista, kun ne kytkettiin sarjaan tai
rinnan. Todettiin, ettd sarjaankytkenndssd lamput himmenevit, silld ne vastustavat virran
kulkua tehokkaammin kuin vain yksi lamppu ja ndin ollen sdhkdvirta pienenee. Resistanssin
késitettd ei kuitenkaan tdssd otettu esille. Todettiin myds, ettd jos kaksi lamppua kytketddn
rinnan, sdhkovirta yhden lampun lépi pysyy samana ja néin ollen niiden kirkkaus ei pienene,

mutta paristo kuluu nopeammin, silld kokonaisvirta on suurempi.

Sisdllonesitystaulukon ja videon vertailua

Opettajan B opetuksessa sisdllonesitystaulukon aiheet nikyivét seuraavasti:

» Sdhkéinen vuorovaikutus ja se, miten sdhkévaraukset vaikuttavat toisiinsa, oli
mahdollisesti kisitelty jo aiemmin, silli sithen ei syvennytty millddn kuvatuista
oppitunneista. Sisdllonesitystaulukossa tosin mainitaankin aiheen olevan jo osaksi
tuttu. Oppilaille positiivisten ja negatiivisten varausten kisittely oli kuitenkin selvésti

ymmérrettdvad, joten luultavimmin aihe oli opetettu ennen kuvausten aloittamista.

* Sdhkovirrasta oppilaiden tulisi opettajan B mukaan oppia, mitd sdhkévirta on ja miten

sitd saadaan aikaiseksi. Sahkovirran olemusta késiteltiinkin ensimmaiselld tunnilla
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puhumalla ja keskustelemalla, ja siithen palattiin mySdhemmin kolmannella ja
neljdnnelld oppitunnilla muistiinpanojen kirjoittamisen yhteydessd sekd sdhkovirran
suunnasta puhuttaessa. Jannitteen ja suljetun virtapiirin tarpeellisuus sdhkovirran
syntymiseksi tuli esille useassa yhteydessé niin opettajan puheen ja kotitehtidvien kuin
tunnilla tehtdvien toiden ja demonstraatioiden kohdalla. Erityisesti suljettua virtapiirid
sahkovirran kulkemisen edellytyksend havainnollistettiin useasti. Ennakkoké&sityksissé
mainittuun jénnitteen ja sdhkovirran késitteiden sekoittumiseen puututtiin opettamalla
selkedsti, mitd jdnnite ja sdhkovirta ovat, ja korostamalla, etti jénnite aiheuttaa
sdhkovirran. Taulukon mukaan sdhkovirrasta opetetaan vasta jannitteen jalkeen, mutta

kaytannossid nditd kahta aihetta opetettiin pitkalti rinnakkain.

Sdhkoisen tilan ero eli jdnnite opetettiin kisitteend heti ensimmaiselld tunnilla.
Kédytdnnossd jinnitteeseen syvennyttiin pariston kautta, kertoen ettd paristossa
kemialliset reaktiot synnyttavdt sdhkoOisen tilan eron, ja ettd jénnite aiheuttaa
sahkovirran. Tdmé vastanneekin taulukossa olevaan kysymykseen “Mitd jdnnitteestd
hyodytddan? ”. Mydbhemmin sama asia kerrattiin pariin otteeseen opettajan puheessa ja
muistiinpanoja Kkirjoitettaessa. Erilaisista jénniteldhteistdkin puhuttiin viidennelld
oppitunnilla. Siséllonesitystaulukossa opettaja sanoo kiyttdviansi aiheen opetuksessa
hyodyksi kemiassa opiskeltua sekd oppilaiden ennakkokasityksid, ja tunnilla pariston
toiminnasta puhuttaessa opettaja viittasikin siihen, ettd aihetta on kisitelty jo
kemiantunnilla. Ennakkokésityksid ei ole kuitenkaan eritelty, eikd taulukosta ja

videoista kiy selville, miten késityksid kdytdnnossd hyodynnetiin.

Kytkenndt olivat osa opetusta kaytdnnOssd kaikilla kuvatuilla oppitunneilla.
Taulukossa mainitaan erikseen mittalaitteiden kytkenndt ja lamppujen ja paristojen
kytkenndt sekd kerrotaan kiytettdvdn runsaasti aikaa, jotta kaikki oppilaat ehtisivit
tehdd kytkentdjd. Kuudella tunnilla kahdeksasta oppilaat rakensivatkin virtapiirejé
kaytdnnossd opettajan kierrellessd luokassa neuvoen oppilaita tarvittaessa, ja lopuilla
kahdella tunnillakin kytkent6jen tekemisestd puhuttiin. Lamppujen tai muiden
vastusten rinnan- ja sarjaankytkentdjd ei kuvattujen tuntien aikana vield rakennettu,
mutta niistd puhuttiin kahdeksannen tunnin lopussa eikd seuraavaan aiheeseen vield

siirrytty, joten on mahdollista, ettd seuraavalla tunnilla niitdkin tehtiin.
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Ennakkokdsitykset

Ainoa opettajan B mainitsema ja tunnilla selvdsti huomioon ottama virhekasitys oli
sdhkovirran ja jdnnitteen késitteiden sekoittuminen. Kirjallisuudessa mainittujen
ennakkokdsitysten nimenomaista huomioonottamista ei videoilla juuri ollut havaittavissa,
tosin niistd vield suurempi osa kuin opettajan A tapauksessa liittyi asioihin, joita ei késitelty
kuvatuilla tunneilla. Osbornen virhekésitykset sdhkovirran luonteesta tulivat kumotuiksi
huolellisella sdhkovirran kierron kuvauksella suljetussa virtapiirissd, lukuun ottamatta ehka

kuluvan virran mallia.

Borgesin ja Gilbertin seitsemidstd osa-alueesta kaikkiin muihin paitsi sdhkdvirran
sdilyvyyteen kiinnitettiin tunnilla huomiota. Resistanssin vaikutus sdhkovirtaan jii tosin
kuvatuilla tunneilla hyvin pintapuolisesti kasitellyksi, mutta aiheen késittelyd todenndkdisesti
jatkettiin seuraavilla oppitunneilla. Késitteistd jannite ja sdhkovirta erotettiin toisistaan hyvin,
mutta energiaan ei paneuduttu kovin tarkasti. Viidennelld oppitunnilla opettaja puhui
kemiallisen energian muuttumisesta sdhkdvirran kautta lammoksi ja valoksi, mutta kéytti
myds sdhkovirran ja sdhkoenergian kisitteitd hiukan sekavasti, jolloin oppilaille ndmi

késitteet saattoivat jossain madrin sekoittua.

Sivulla 20 mainittuihin virhekésityksiin ei opettajan B tunneilla juurikaan puututtu,
eikd niistd useimpien kohdalla ollut tunneilla havaittavissa todisteita sen enempéa
virhekédsityksen olemassaolosta kuin tarkoituksellisesta kumoamisestakaan. Moni mainituista
virhekisityksistd tosin liittyi tunneilla késiteltyjen asioiden ulkopuolelle jddviin aiheisiin.
Jossain maiidrin késitellyiksi voidaan kuitenkin katsoa sarjaan- ja rinnankytkentdjen
vaikutukset paristojen tapauksessa, mitd tutkittiin seitsemidnnelld oppitunnilla niin
huolellisesti ettd virhekdsityksid tuskin pddsi syntymiédn, sekd mittarit, joita késiteltiin

virhekisityksen mukaisesti siten kuin ne eivét vaikuttaisi virtapiiriin lainkaan.

5.2 Opettajien A ja B keskiniinen vertailu

5.2.1 Siséllonesitystaulukot

Opettajien A ja B siséllonesitystaulukoiden vertailua vaikeuttaa se, ettd opettajan A
kisittelema aihepiiri oli kuvatuilla tunneilla laajempi kuin opettajalla B. Taulukoita voidaan

kuitenkin vertailla keskenddn siltd osin kuin niiden aiheet ovat samoja, mikd tarkoittaa
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opettajan A taulukosta tdssd vaiheessa vain kolmen ensimmdisen ison aiheen
huomioonottamista. Ndin ndhddinkin, ettd molemmilla opettajilla on mainittu isoina aiheina
jannite ja sdhkovirta, minka liséksi opettaja A mainitsee virtapiirin ja opettaja B sdhkdisen
vuorovaikutuksen sekd kytkenndt. Opettaja A on avannut isojen aiheiden sisédltoja
huomattavasti tarkemmin kuin opettaja B, ja taulukoiden vertailu tapahtuneekin helpoimmin
siten, ettd tutkitaan, milld tavoin opettajan B esittimat opetettavat aiheet 10ytyvét opettajan A

taulukosta, ja mité asioita ehkd mainitaan vain toisessa taulukossa.

Molemmat opettajat mainitsevat sdhkovirran kohdalla ensimmadisend kysymyksen
”Mitéd sdhkovirta on?”. Tédhdn opettaja B lisdd kysymyksen “Miten sitd saadaan aikaiseksi?”,
ja opettajan A taulukosta jannitteen alta 16ytyy myds tdhén viittaava kohta napojen varausero
eli jannite saa aikaan sdhkovirran”. Videolla opettaja B korostaa useaan kertaan suljetun
virtapiirin tarpeellisuutta sdhkovirran kulkemiselle, joten tdhdn taulukon kohtaan voidaan
katsoa liittyvdn myds suljettu ja avoin virtapiiri, jotka opettaja A mainitsee virtapiiri-aiheen
alla. Edelld mainittu jénnitteen mdidérittely napojen varauseroksi vastaa puolestaan hyvin
opettajan B jinnitteen kohdalla esittimaa “Mité jinnite on?”-kysymystd. Jannitteestd opettaja
B esittdd myds kysymyksen "Mitd jénnitteestd hyodytddn?”, jota ei kuitenkaan avata sen
tarkemmin. Kysymyksen epdmaiirdisyyden vuoksi onkin vaikea yhdistdd sitd mihinkédén
opettajan A taulukon aiheeseen, lukuunottamatta ehki edelld mainittua lausetta ”jdnnite saa
aikaan sahkovirran”. Kytkenndistd opettaja B mainitsee erikseen mittalaitteiden kytkennét ja
lamppujen ja paristojen kytkennét. Opettajan A taulukossa jénnite- ja virtamittarin kytkeminen
ja lukeminen on mainittu erikseen kummankin suureen alla, ja jdnnitteen alla lisdksi my0s
rinnan- ja sarjaankytkentd. Kytkentdkaavioita opettaja B ei taulukossaan erikseen mainitse,
mutta niiden voidaan katsoa liittyvdn olennaisesti kytkentdihin yleensd ja niitd myds
harjoiteltiin opettajan B tunneilla huomattavan paljon. Kytkentdkaaviot 10ytyvit opettajan A

taulukosta virtapiiri-aiheen alta.

Kaikkiaan opettajan A taulukosta 16ytyvit kaikki muut opettajan B mainitsemat asiat
paitsi aihe ”sdhkdinen vuorovaikutus”, jota tosin opettajan B tunneillakaan ei ndhty
kasiteltavian. Opettaja A késitteli erimerkkisten varausten suhtautumista toisiinsa ensimmaéisen
kuvatun oppitunnin alussa kertauksenomaisesti, joten luultavasti aihetta oli kylld késitelty
aiemmilla tunneilla. Opettajan A taulukossa on puolestaan kaikkien kolmen ison aiheen alla

opetettavia asioita, joita opettaja B ei omassa taulukossaan mainitse. Néistd kuitenkin suurinta
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osaa, esimerkiksi virtaldhteitd, suureiden lyhenteitd ja yksikoitd sekd sdahkdvirran suuntaa,
opettaja B kyllad kéisittelee videoiduilla tunneillaan. Ajankdytollisesti merkittdvimmat aiheet,
jotka opettaja A mainitsee taulukossaan mutta opettaja B ei kisittele lainkaan, ovat kodin
sdahkoturvallisuus ja sulake. Tosin ndmékin saatettiin késitelld niilld opettajan B tunneilla, joita

el kuvattu.

Tiettyihin aiheisiin liittyvid ennakkokésityksid kumpikaan opettaja ei juuri mainitse,
mutta yhteistd molemmille opettajille on se, ettdi kummankin mielestd oppilaat tietdvét tai
uskovat tietdviansa jénnitteestd jo valmiiksi paljon. Opettajan A mukaan myds sdhkovirta ja
virtapiiri ovat asioina tuttuja, mutta tarkat madritelmédt puuttuvat. Samoin molemmat
mainitsevat osan oppilaista olevan innottomia kokeilemaan kytkent6jd (opettaja B) tai
laitteiden pelon (opettaja A). Vastaukset sisdllonesitystaulukoiden viimeisiin kysymyksiin

ovat varsin suppeita kummallakin opettajalla.

5.2.2 Oppitunnit

Kun vertaillaan opettajien A ja B tuntien kulkukaavioita, voidaan eri aiheiden
kisittelytavoista huomata niin yhteneviisyyksid kuin eroavaisuuksiakin. Opettaja A késittelee
ensimmaiselld kaksoistunnillaan jénnitteen ja sdhkOvirran mittaamisen, paristojen rinnan- ja
sarjaankytkenndn sekd virtapiirien rakentamisen kytkentdkaavion avulla ensisijaisesti
oppilastdiden avulla, samoin kuin opettaja B tekee ensimmdiselld ja toisella (virtapiirien
rakentaminen), viidennelld ja kuudennella (suureiden mittaamiset) sekd seitseminnelld
tunnilla (paristojen kytkennit). Erona nididen aiheiden késittelyssd on se, ettd opettaja B
kisitteli mitattavia suureita, mittareita ja kytkentdjd hiukan teoreettisesti ennen varsinaisen

tyon tekemistd, kun taas opettaja A teetti ensin tyot ja sen jélkeen kasitteli teorian.

Néamé ensimmadisen kaksoistunnin tydt olivat my0ds ainoat oppilastyot, joita opettaja A
kuvattujen tuntien aikana teetti, opettaja B puolestaan teetti kolmannella tunnilla tyon myds
eri aineiden johtavuuden tutkimisesta. Opettajan A tunneilla tehtiin tosin myds kaksi
pitkdhkod kédytdnnon demonstraatiota — aiheina sulakkeen toiminta ja hehkulanka seka
sddtovastus — joissa opettaja tai oppilaspari teki kiytinnossd yhden oppikirjassa olleen
oppilastyon siten, ettd muut luokan oppilaat tarkkailivat tyotd. Kaiken kaikkiaan oppilaiden
itse tekemid toitd oli opettajan B tunneilla suhteellisesti suurempi méérd kuin opettajalla A,

kuten voidaan havaita taulukosta 2, jossa on esitetty eri kategorioiden suhteelliset osuudet
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kokonaisajasta kummankin opettajan tunneilla. Opettajan A tunneilla 5. ja 6.
vuorovaikutuskategorialla koodattuja eli pari- tai ryhmétoihin kédytettyjd minuutteja oli 51/350
eli 14,6 % kokonaisajasta, opettajalla B 75/282 eli 26,6 % kokonaisajasta. Kuitenkin, jos
mukaan lasketaan aiemmin mainitut demonstraatiot (koodattu kategoriaan 9), opettajan A
tunneilla kdytdnnon toihin ja havainnollistamiseen kdytetty aika nousee aavistuksen opettajan

B tunteja korkeammaksi, kaikkiaan 28,6 prosenttiin (100/350 minuuttia).

Taulukko 2: Opettajien A ja B oppituntien videoilla eri vuorovaikutuskategorioihin kdytetyt
ajat minuutteina sekd aikojen osuudet kokonaisajasta

Opettaja A (yht. 350 min) Opettaja B (yht. 282 min)
Kategoria Minuutit Osuus Minuutit Osuus
kokonaisajasta (%) kokonaisajasta (%)
0 — ei mitddn 8 2 1 0
1 — luennointi 62 18 59 21
2 — muistiinpanot 7 2 27 10
3 — luokkakeskustelu 88 25 50 18
4 — yksilotyoskentely 29 8 15
5 — parityoskentely 51 15 0 0
6 — ryhmatydskentely 0 0 75 27
7 — useita vuorovaikutustapoja 11 3 6
8 — siirtyminen 19 5 10 4
9 — muuta 75 21 39 14
Kolme ensimmdistd kategoriaa — luennointi, muistiinpanojen kirjoittaminen ja

opetuskeskustelu — kattavat kummallakin opettajalla hiukan alle puolet koko ajankdytosta.
Opettajan luennoinnin (kategoria 1) osuus kokonaisajankéytostéd oli opettajalla B aavistuksen
suurempi kuin opettajalla A (17,7 % ja 20,9 %), ja vastaavasti opetuskeskustelun (kategoria 3)
osuus oli selvdsti suurempi opettajalla A (25,1 % ja 17,7 %). Niiden kategorioiden
erottaminen toisistaan oli tosin melko haasteellista, silld usein vuorovaikutus oli kiytdnndssa
opettajan luennointia, jossa vililld tehtiin kysymyksid oppilaille ja keskusteltiin niistd hetki.
Kuten oppituntien etenemiskaavioista voidaan ndhdéd, usein tillaista vuorovaikutusta
koodattiinkin molempiin kategorioihin vuorotellen, pyrkien siihen ettd luennoinnin ja

keskustelun suhteelliset osuudet tulevat lopulta mahdollisimman todenmukaisiksi.
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Kategoriassa 2 nidkyy opettajien vililli selked ero: opettaja B kdytti muistiinpanojen
kirjoittamiseen ldhes viisinkertaisen ajan opettajaan A verrattuna (2,0 % ja 9,6 %).
Kéaytdnnossd tdméd merkitsi tunneilla sitd, ettd opettaja B kirjoitutti vihkoon yhteenvetoja
kasitellyistd kappaleista ja niiden aiheista, kun taas opettaja A jatti kirjalliset yhteenvedot

tekematta.

Kaiken kaikkiaan opettaja A kéytti tuntien aikana opetusmenetelmind useita kertoja
seuraavia (kdytetyn minuuttimddrdn mukaisessa jarjestyksessd): opetuskeskustelu luokan
kanssa, opettajajohtoinen luennointi, oppilasty6t, oppilaiden tai opettajan tekemét
demonstraatiot, itsendinen tyoskentely kirjallisen materiaalin parissa sekd aiheeseen liittyvét
lyhyet opetusvideot. Opettaja B taas kéytti péddasiallisesti oppilastoitd, opettajajohtoista
luennointia, opetuskeskustelua ja muistiinpanojen kirjoittamista. Pidempid demonstraatioita
opettaja B ei tehnyt, vaikka rakensikin joitakin yksinkertaisia virtapiirejd malliksi
kytkentdkaavioiden ja teorian rinnalle kotitehtidvien tarkistuksen sekd kahdeksannen tunnin
kertausmuistiinpanojen kirjoittamisen yhteydessd. Opettajan A opetusmenetelmissd oli

kokonaisuudessaan havaittavissa selvisti enemmén monipuolisuutta kuin opettajalla B.

Asioiden opettamisjdrjestys poikkesi opettajilla toisistaan jonkin verran. Opettaja A
aloitti jannitteen ja sdhkoOvirran kisitteiden opettelusta ja suureiden mittaamisesta myos
rinnan- ja sarjaankytkennoissd, siirtyen sen jilkeen virtapiireihin ja kytkentdkaavioihin ja
niistd edelleen sulakkeen toimintaan, sdhkoturvallisuuteen, resistanssiin ja johtavuuteen.
Opettaja B puolestaan aloitti ensimmaiseksi virtapiirien rakentamisesta ja kytkentékaavioista
ja kasitteli sitten lyhyesti jannitteen ja sdhkdvirran kdsitteet, mutta siirtyi niiden mittaamiseen

vasta pidemmain virtapiirien rakentamisen seké johtavuuden opettelun jilkeen.

Oppituntien etenemisen suhteen silmiinpistdvd piirre on se, ettd opetussisdlloissa
eteneminen noudattelee kummallakin opettajalla vahvasti oppikirjan esitystapaa, mika
toisaalta saattoi aiempien tutkimusten perusteella olla odotettavissakin. Opettajalla A oli
kdytossddn Avain -kirjasarja, ja asioiden opettamisjdrjestys onkin tunneilla tismaélleen
oppikirjan mukainen. Myds oppitunneilla tehdyt tyot ja demonstraatiot 16ytyivét oppikirjasta
juuri siind jarjestyksessd kuin ne tunneilla tehtiin, lukuun ottamatta virtapiirien rakentamista
kytkentdkaavioiden pohjalta, jossa opettaja piirsi tyOssd kidytetyt kytkentdkaaviot taululle.
Samanlainen oppikirjan noudattelu oli ndhtévilld myos opettajalla B, joka ei tehnyt yhtddn

oppilastydtd, jota ei olisi ollut kéytossa olleessa Aine ja Energia -kirjassa.
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5.3 Kansainvilinen vertailu

5.3.1 Vertailu kirjallisuuteen

Sisdllonesitystaulukoiden osalta vertailu Loughranin ym. kokoamaan taulukkoon
osoittaa ensimmadiseksi, ettd wvalitut perusaiheet ovat tdmén tutkimuksen taulukoissa
huomattavasti epdméaédrdisemmat kuin Loughranin ym. taulukossa, ja itse asiassa vasta
sisdllonesitystaulukon kysymys 1 (Mitd tihdn perusaiheeseen liittyen oppilaiden halutaan
oppivan?) avaa kunkin aiheen kohdalla tarkemmin sitd, mikd on opettajan mielestd
varsinainen tirked opetettava sisdltd vaikkapa jannitteestid. Loughran ym. kuvaavat muutenkin
huomattavasti yksityiskohtaisemmin eri aiheiden opetettavia sisdltdjd ja opetusmenetelmid,

joista jalkimmaisid tosin ei tutkimuksessa kéytetyssd taulukossa suoraan edes kysytty.

Kummankin tutkimuksen taulukon sisdllollinen vertailu Loughranin ym. taulukkoon
on tehty kuvassa 12. Kuvassa nédkyvit kootusti kussakin taulukossa esitetyt perusaiheet ja

niissd havaitut sisdllolliset yhteydet toisiinsa ldhinnd taulukoiden kysymysten 1 perusteella.

Vertailutaulukko (Loughran ym.)

(&) Sahlkedvirran skaansaamizeksi on
muado stettava vhtenginen silmulkla pariston

Opettaja A vhdesta navasta toiseen
. (B} Sahkovirta on kokonasvaranksen
(=) Jannite wvirtausta yhteen suuntaan. Varaulkselliset Opettaja B

hiubdeacet, jotka litklowat, kun sahkdvirtaa
on, tulevat virtapiinin muodostaista
materiaaleista

(z) Sahkéinen vuorovaikutus

(b) Sahkovirta

(C) Paristosta saadaan energia
sthkovirralle,
(D) Kun wirtapinssé on sahkdvirtaa energa
virtaa paristosta kayttajalle

(o) Virtapiin (b) Sahksvirta

(c) Sahkéizen tilan ero
el jannite

(d) Besistanssi (E) Panisto muodostaa sahkikentan

virtapiirin muodostavien materiaalien
sisélle Tama kentts atheuttaa sshkdvirran,

() Ohmin lald

() Sahksmagneettinen
induktio

leun wirtapiiri suljetaan,

(d) Eytkennat

(F) Virtapiini on systeemm, jossa muutos
vhdessé osassa vol vaikuttas muihin osiin.

() Janmitemittar mittas, kuinka paljon
energlaa menetetddn, kun vha
varansylesilded siirtyy virtapiinin yhdestd
kohdastatoiseen

(H) Hehlmlampun kirldeans nippun sen
etiergian masrasty jota hehlulamppuun
sydtetadn

Kuva 12: Opettajien A ja B sisdllonesitystaulukoiden sisdllon vertailu Loughranin ym.
kerddmdidn sisdllonesitystaulukkoon. Jokaisessa laatikossa on yksi taulukossa esitetty
perusaihe. Yhtendinen viiva tarkoittaa selvdd sisdllollistd yhteyttd taulukoiden perusaiheiden
vdlilld, katkoviiva taas sitd, ettd perusaiheet kdsittelevit samoja aiheita, mutta niiden
varsinainen pddajatus on merkittdvdsti erilainen.
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Opettajan B taulukko on sikidli vaikea vertailtava, ettd siind on mainittu selkeésti vain osa
aiheista, jotka virtapiirien kokonaisuuteen kuuluvat, ja liséksi aiheiden siséltd oli kerrottu
taulukossa hyvin suppeasti. Timdn vuoksi kuvan 12 oikean puolen viivoistakin suurin osa on
katkoviivoja selvdn sisédllollisen yhteyden puuttuessa. On kuitenkin huomattavissa, etti
aiheesta ”Sdhkovirta” on linkki useaan aiheeseen vertailutaulukossa, vaikkakaan aiheen
tarkempi kuvaus "Mitd sdhkovirta on ja miten sitd saadaan aikaiseksi” ei kerro, onko
lahestymistapa vertailutaulukon aiheita vastaava. Videoiduista tunneista kévi kuitenkin ilmi,
ettd opettaja B korosti suljetun virtapiirin tdrkeyttd, minkd vuoksi voitiin vetdd selvd yhteys
vertailutaulukon aiheeseen (A). Opettajan A osalta taas huomataan, etti yhteyksid on
16ydettavissd kaikkiin vertailutaulukon perusaiheisiin, ja ndin ollen asiakokonaisuuksien
voidaan katsoa olevan ainakin jollain tasolla yhtenevit. Asioiden kisittelytavoiltaan taulukot
kuitenkin poikkeavat monelta osin, mistd kertoo sekin, ettd kolme ensimmaistid opettajan A
aihetta linkittyy vidhintddn kolmeen, sdhkdvirran tapauksessa periti viiteen kahdeksasta
vertailutaulukon aiheesta sen sijaan ettd aiheet kytkeytyisivit toisiinsa edes suunnilleen yksi

yhteen -periaatteella.

Vertailtaessa Loughranin ym. taulukon aiheita molempiin tutkimuksen taulukoihin
havaitaan se merkittdvd eroavaisuus, ettd Loughranin ym. taulukossa ei mainita jannitettd itse
perusaiheissa késitteend lainkaan, kun taas tutkimuksen taulukoissa se oli yksi pédaiheista.
Téahédn syy tosin vaikuttaa olevan kielellinen eiké niink&én sisdllollinen, kuten Loughranin ym.
taulukossa asia perustellaankin (aithe G, kysymys 4, ks. liite 1): englannin kielen sana voltage
on monimerkityksellinen ja voi aiheuttaa sekaannuksia, jolloin on parempi kdyttdd muita
keinoja ilmaista, mistd asiasta varsinaisesti puhutaan. Suomen kielen sanalla jénnite ei ole
vastaavaa rasitetta. Lisdksi jénnitteen késite tosin mainitaan jo opetussuunnitelman
perusteissa, joten sen jdttdmisen pois opetuksesta voitaisiin katsoa olevan vastoin opettajaa
velvoittavia asetuksia. Energiaa taas ei mainita tutkimuksen taulukoissa kertaakaan, kun taas
vertailutaulukossa se esiintyy oleellisena késitteend periti neljassé kahdeksasta perusaiheesta,
ja samoin sdhkokentdn kisite 10ytyy vertailutaulukosta mutta ei kummastakaan tutkimuksen

taulukosta sen enempéé kuin videoiduilta tunneiltakaan.

Kysyttdessd osaamisen varmistamisesta molemmat tutkimuksen opettajat mainitsevat
ensimmadisend keskustelun oppilaiden kanssa, minké lisdksi opettaja A mainitsee kotitehtivit

ja kokeen, opettaja B taas oppilaiden tekemien kytkentdjen tarkastelun. Vertailutaulukossa

48



puolestaan korostetaan Predict-Observe-Explain -menetelmédd, jossa kdytdnnon tyotd edeltdd
oppilaiden tekemd arvio siitd, mitd tydssd tullaan todenndkdisesti havaitsemaan, ja tyon
jilkeen selitetddn havainnot. Kuten aihesisdltéjen kuvaus, myods ennakkokisityksiin ja
muuhunkin oppilaan ajatteluun liittyva tieto oli tutkittujen opettajien taulukoissa melko
suppeaa, mutta oppilaiden kokemattomuus kytkennoissd erityisesti tyttdjen osalta on
huomioitu kaikissa taulukoissa. Kaikkiaan opettajien A ja B tapa késitelld asioita ja valita
kisiteltdvid siséltdjé oli varsin yhtendinen verrattuna Loughranin ym. esittiméén tapaan, mika

selittyy varmasti pitkélti eri maiden erilaisilla traditioilla fysiikan ja virtapiirien opettamisessa.

Analogioiden kidyttod, jota tutkimukset pitdvat tehokkaana oppimista edesauttavana
keinona, oli ndhtdvilldi opettajan A opetuksessa ensimmdiselld tunnilla jénnitteen ja
sahkovirran kisitteiden esittelyn yhteydessd. Télloin opettaja kdytti kahtakin eri analogiaa
kasitteiden selventdmiseen, kun taas opettaja B ei kéyttdnyt analogioita kertaakaan.
McDermottin ja Schafferin esittimésta kvalitatiivisesta kvantitatiiviseen véhitellen siirtyvasta
opetustavasta taas oli enemmaéan merkkejd opettajan B oppituntien kulussa. Opettaja B aloitti
virtapiirien opettelun niiden rakentamisesta ja kisitteiden kvalitatiivisesta maérittelystd, ja
kvantitatitvinen suureiden mittaaminen seurasi vasta myohemmin. Opettaja A puolestaan
siirtyl suoraan jénnitteen ja sdhkdvirran kvantitatiiviseen mittaukseen, vaikkakin késitteli
toisaalta resistanssia ensin nimenomaan kvalitatiivisesti ilmiénd ennen varsinaisten
lukuarvojen laskemiseen siirtymistd. Kummankin opettajan opetus kuitenkin poikkesi
McDermottin ja Schafferin esityksestd sikdli ratkaisevasti, ettd opetus perustui enemméin
yhden aiheen kaisittelyyn kerrallaan kuin ensin usean aiheen kvalitatiiviseen kisittelyyn ja

sitten samojen aiheiden kvantitatiivisempaan kisittelyyn.

5.3.2 Vertailu japanilaiseen oppituntiin

Vertailua varten tutkittiin neljdd toukokuussa 2010 Japanissa kuvattua oppituntia,
joiden etenemisestd tehdyt kirjalliset yhteenvedot 16ytyvit liitteestd 4. Noiden neljdn tunnin
aikana kéisiteltiin jénnitteen ja sdhkOvirran yhteyttd, resistanssia ja ohmin lakia.
Ensimmadiselld neljistd tunnista tehtiin oppilastyd, josta saatujen tulosten avulla itse asia
kdytiin ldpi seuraavilla oppitunneilla. TyOssd mitattiin jinnite-virta -pareja kahden

erisuuruisen vastuksen tapauksessa ja piirrettiin kuvaajat mittaustuloksista. Ndiden kuvaajien
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avulla sitten néhtiin, kummalla vastuksella virran kulku oli vaikeampaa, mistd pééstiin

resistanssin madrittelyyn ja laskemiseen.

Japanilaisten oppituntien etenemisvauhti niyttda ainakin tissé aiheessa olevan selvisti
suomalaista koulua hitaampaa. Tutkimuksen suomalainen opettaja A kaytti resistanssin ja
Ohmin lain esittelyyn ja harjoitteluun noin puolet kolmannesta sekd neljdnnestd
kaksoistunnistaan, mikd vastaa yhteensd noin puolta siitd neljan oppitunnin ajasta, mika
japanilaisilla oppitunneilla aiheeseen kéytettiin. Asioita kdytiinkin ldpi huolella, perustellen
tehokkaasti miten ja miksi mikdkin vaihe, kuten suoran sovittaminen pistejoukkoon tai virran
arvon lukeminen kuvaajasta vakiojénnitteelld tehdddn. Tarkeitd asioita, kuten sdhkdvirran ja
jannitteen verrannollisuutta, saatettiin myds kyselld oppilailta useaan kertaan eri tunneilla.
Kaiken kaikkiaan tuntien sisdltd oli suomalaisiin tunteihin verrattuna yhtendisempdd, silld
asian késittely tapahtui jatkuvasti ensimmadiselld tunnilla tehdyn oppilastyon kautta, kun taas
suomalaisilla tunneilla aiempien oppituntien asioita kasiteltiin 1&hinnd vain kertaavasti, ei

niinkdin samaa yhtendisti asiaa jatkaen.

Opetusmenetelmien osalta eroa oli ainakin siind, ettd oppilastyd tehtiin vain yhdelld
tunnilla neljéstd, eikd kdytdnnon demonstraatioitakaan ndhty sen enempdd, mikd tarkoittaa
selvdsti vahemmaén asian havainnollistamista todellisilla laitteilla kuin opettajilla A ja B.
Toisaalta opettajajohtoisen, puhtaasti luennoivan opetuksen kéyttd uuden asian opettamisessa
japanilaisilla oppitunneilla oli hyvin vihdistd. Lahes kaikki teoreettinen tieto johdettiin sitd
kautta, ettd opettaja kyseli oppilailta heiddn péadtelmiddn aiemmin kerrotuista tai mitatuista
asioista. Kuitenkaan varsinaista opettajan ja oppilaiden vilistd vuorovaikutuksellista
opetuskeskustelua, jota suomalaisilla oppitunneilla nidhtiin, ei ollut kovin paljoa, vaan
kysymys oli ldhinnd siitd, etti opettaja kyselee ja oppilaat vastaavat. Oppilaiden oma-
aloitteinen kommunikaatio opettajaa kohtaan oli selkeédsti suomalaisia oppitunteja
vahdisempad, mika toisaalta ndkyi myo0s siind, ettd hdiritsevid opetuksen keskeytyksii ei tullut
kaytannossd lainkaan. Oppilaat kuuntelivat opettajaa tai tekivét toitd keskendén tai itsendisesti
niin kdskettdessd. Oppilaita kehotettiin kahdesti myds neuvomaan toisiaan sekd tutkimaan,
mitd oppikirja sanoo késiteltdvéstd asiasta. Opetusmenetelmien monipuolisuuden suhteen
japanilaiset oppitunnit vastasivat kohtalaisesti tutkimuksen opettajan B oppitunteja, opettajan
A tunneilla menetelmien kirjo oli suurempi. Merkittivd ero molempiin suomalaisten

opettajien tunteihin nékyi siind, ettd kotitehtdvien tarkastamiseen, joka vei suomalaisista
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oppitunneista merkittivdn osan jokaisen tunnin alusta, ei kéytetty japanilaisilla tunneilla
lainkaan aikaa. Opettaja tosin puhui kotitehtdvien palauttamisesta ja niiden tekemétti

jattdmisestd, joten ilmeisesti oppilaat palauttivat kotitehtéviansa kirjallisesti.

Japanin oppitunneilla asioiden kisittelytavan siirtyminen alun kvalitatiivisesta kohti
kvantitatiivista toteutuu melko hyvin, silld vaikka sdhkovirran ja jdnnitteen lukuarvoja
mitataankin alusta ldhtien, niin kuvaajan tulkinnassa keskitytdén aluksi nimenomaan siihen,
kummalla vastuksella sédhkovirran kulku on vaikeampaa ja kummalla helpompaa, ja vasta
myohemmilld tunneilla kiinnitetddn tarkemmin huomiota resistanssin lukuarvoihin Ohmin
lakia varsinaisiin laskutehtiviin sovellettaessa. Vastaavaa ajattelutapaa oli havaittavissa myos
molemmilla suomalaisilla opettajilla: opettaja A késitteli mySs ensin resistanssia ilmiona
kiinnittimattd huomiota varsinaisiin lukuarvoihin, vaikka siirtyikin varsinaisiin laskuihin
hiukan nopeammin. Opettajan B kohdalla suoraa vertailua resistanssin opetuksessa ei voida
tehdd, mutta muissa aiheissa sama periaate néytti patevan. Minkéénlaisia analogioita ei

japanilaisilla tunneilla havaittu kdytettdvan.
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6 Johtopiitokset

6.1  Millaista pedagogista sisiltotietoa opettajilla oli havaittavissa?

Padkohdat molempien opettajien pedagogisesta siséltotiedosta tehdyistd havainnoista
on koottu kuvaan 13. Siséltotiedon osa-alueiden mukaisesti jaoteltuna voidaan tehda seuraavat

johtopéétokset:

Ennakkokdsitykset: Ainoa sisdllonesitystaulukoissa tai oppitunneilla eksplisiittisesti
mainittu virhekasitys oli sdhkdvirran ja jdnnitteen sekoittuminen opettajan B taulukossa, joten

voidaan péitelld, ettd opettajat eivét ainakaan tietoisesti ndytd juuri panostavan oppilaiden

Opettaja A

Oppilaiden Sisaltdjen Opetusjarjestys Arviointi
kasitykset esittimistavat

e L i *Oppikirjaa noudatellen *K otiteht vt
*Tuttuja astotta, mutta Monipuolisia «Kisitteet ja mittaaminen  keskustelut
tarkat masritelmat opetusmenetelmii e e iMoo e
puuttuvat Bitkzhkdja it
*Laitteiden pelko demonstraatioita Ty ennen sithen
-Twmeilllajnitaldn *Paljon keskustelua ittvva tea;iaa
tunnetiy a ’

virhekisityksii kumottiin

Opettaja B
Oppilaiden Sis#ltsjen Opetusjarjestys Arviointi
kasitykset esittdmistavat
*Sihkdvirran ja *Paljon oppilastdita *Oppikirjaa noudatellen *K eskustelut,
jannitteen sekoittuminen  *Luennointia hiukan *Rakentaminen — kytkentdjen
*Oppil aat uskovat enemmsn kuin kasitteet — mittaaminen  tarkastelu
osaavansa, mutta keskustelua *Teoria ennen tydtd
teoreettinen vumarrys
puuttuu
=Jotkut oppilaat eiviit ole
innokkaita kokellemaan
kytkentdjd

Kuva 13: Opettajien A ja B pedagogisesta sisdltotiedosta tehtyjen havaintojen
vdinkohdat eri osa-alueissa
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virhekdsityksien selville saamiseen tai niiden kumoamiseen. Toisaalta kuitenkin havaittiin,
ettd suuri osa aiheista, joihin eri tutkimuksissa esille tulleet yleiset virhekésitykset liittyvit,
kasiteltiin joka tapauksessa opetuksessa siten, ettd mikédli oppilaalla oli jokin mainituista
virhekdsityksistd, sen ja opettajan esittdmén selityksen vélinen ristiriita tuli melko suurella
varmuudella esille. Arvailun varaan jdi, miten tietoista timéd virhekésitysten kumoaminen on.
Oppikirjan ollessa merkittdvd vaikuttaja opetuksen rakentamisessa voidaan pitdd
mahdollisena, ettd osa virhekédsityksistdi on huomioitu oppikirjaa kirjoitettaessa.
Ennakkokisityksistd, joita ei voida lukea varsinaisesti virhekésityksiksi, opettaja A mainitsi
tyttdjen pelon laitteita kohtaan sekd sen, ettd asia on yleiselld tasolla oppilaille tuttu. Opettaja
B puolestaan kertoi oppilaiden uskovan tietdvdnsd jannitteestd paljon, mutta teoreettinen
ymmaérrys ei ole kovin suuri, ja osa oppilaista ei ole innokkaita kokeilemaan kytkentdja.
Kaiken kaikkiaan ennakkokdsitysten huomioiminen, joka on Shulmanin mallissa toinen

pedagogisen sisdltotiedon péddosista, ndyttdd jddvan molemmilla opettajilla varsin véhaiseksi.

Opetusmenetelmdt: Opettajalle B oli tyypillistd se, etté eri aiheita kisiteltiin oleellisesti
melko samanlaisilla menetelmilld, teoriakeskustelun/-luennoinnin, oppilastdiden ja kertaavien
muistiinpanojen kirjoittamisen vuorotellessa, kun taas opettajalla A havaittiin enemmén eri
menetelmien kéyttdd eri aiheissa: opetusvideot sdhkdvirran ja jénnitteen késitteiden
havainnollistamisesta, materiaalin vaikutuksesta resistanssiin, suprajohteista ja Ohmin laista
sekd sdhkoturvallisuuden yhteydessd itsendisesti tehty opetusvihkonen toivat enemmén
vaihtelua sithen, miten mikékin asia opetetaan. Epédselviksi tissd tutkimuksessa jdi, kuinka
suuri osa eri opetusmenetelmisti oli todellisuudessa valittu Loughranin esittimén pedagogisen
siséltotiedon kriteerin mukaisesti siksi, ettd oppilas juuri tdmén opetusmenetelmin avulla
ymmaértdd opetettavan asian paremmin, eikd esimerkiksi pelkdn vaihtelun vuoksi. Tdmin
selville saamiseksi olisi ollut hyodyllistd kysyd sisdllonesitystaulukossa tarkemmin
opetusmenetelmistd tai vaihtoehtoisesti haastatella opettajia tuntien jdlkeen, jolloin olisi voitu
kysyd, miksi mitdkin = opetusmenetelmdd  kiytettiin.  Opettaja A  mainitsee
siséllonesitystaulukossaan opetuksellisena haasteena erilaiset oppijat, joten vaihtelevien
menetelmien kdyttd voi juontaa juurensa oppilaiden erilaisten oppimistapojen
huomioonottamiseen. Témédn voidaan katsoa tdyttivan edelli mainitun Loughranin ym.

kriteerin ainakin siind tapauksessa, etti opettaja on opetusmenetelmid valitessaan ottanut
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huomioon menetelmien vaihtelevuuden lisdksi my0s sen, mikd menetelmd auttaa parhaiten

ymmairtdmaan mitdkin aihetta.

Opetusjdrjestys: Asiakokonaisuuksien opettamisjédrjestyksen voidaan katsoa olevan
perdisin vahvasti oppikirjan kirjoittajilta. Opettajalla A havaittiin kuitenkin tietoinen tarkoitus
kasitelld tunnilla esimerkkeja, kuten oppilastyd, ennen kuin késiteltiin asiaan liittyvda teoriaa.
Téstd opettaja oli maininnut jo sisdllonesitystaulukossa, joten kyseessd on selvisti
pedagogiseen sisiltotietoon kuuluva opetusjirjestyksen arviointi. Sen sijaan opettajan B

havaittiin tunnilla késittelevédn ensin teorian ja siirtyvén vasta sitten toihin.

Arviointi: Arvioinnissa molemmat opettajat luottivat tunnilla tapahtuvaan jatkuvaan
arviointiin, ja opettaja A lisdsi arviointiin myds kirjallisen kokeen. Niiden
arviointimenetelmien valintojen syitd ei kuitenkaan tiedetd, joten niiden lukeminen

pedagogiseksi sisdltdtiedoksi on kéytettivissé olevilla tiedoilla kyseenalaista.

6.2  Millaisia yhtilidisyyksia opettajien pedagogisessa siséiltotiedossa oli?

Yksiselitteisesti  pedagogiseksi  sisdltotiedoksi  luettavia  asioita  havaittiin
kokonaisuudessaan varsin vdhdn, koska opettajien motiiveja tietyn menetelméin tai
toimintatavan valitsemiselle ei pédédsty tutkimaan riittdvdsti. Yhtéldisyyksid pedagogisen
sisédltotiedon osa-alueisiin kuuluvissa asioissa kuitenkin l0ydettiin. Opetusmenetelmien
valintojen suhteen molemmilla opettajilla oli yhtendiset perusmetodit, kuten kappaleesta 5.2.2
ja erityisesti taulukon 2 yhtendisestd yleislinjasta voidaan havaita. Tunnin alussa kéytiin lapi
kotitehtdvid yhdessd koko luokan kanssa, heijastaen oikeita vastauksia taululle datatykillé tai
piirtoheittimelld ja kerraten samalla tehtivien taustalla olevaa teoriaa, ensisijainen teorian
esittelytapa oli opettajan luennoinnin ja vuorovaikutuksellisen opetuskeskustelun yhdistelma,
ja jokaiseen késiteltdvidn asiakokonaisuuteen liitettiin ainakin yksi koulun vélineistolld tehty
oppilastyd tai kdytdnnon demonstraatio, jossa kisiteltivdd ilmiGtd mitattiin tai todennettiin
kdytdnnossd. Vahvana vaikuttajana molempien opettajien opetusjirjestyksen valinnassa oli

selvisti oppikirja, jota kumpikin opettaja seurasi varsin tarkasti.

Sisdllonesitystaulukossa molemmat opettajat mainitsivat ennakkokésityksend sen, etti
oppilaat tietdvdt tai uskovat tietdvdnsd jdnnitteestd valmiiksi melko paljon sekid
haluttomuuden tai pelon kytkentdjen rakentamiseen. Ndiden vaikutus opetuksen suunnitteluun

jai hdmirén peittoon, mutta kyseessd ovat kuitenkin ennakkokésitykset, jotka molemmat ovat
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ilmeisesti ottaneet huomioon. Arvioinnissa yhtendinen piirre oli jatkuvan arvioinnin

korostaminen keskustelujen ja tydskentelyn seuraamisen muodossa.

6.3 Oliko opetuskokemuksen méairilla vaikutusta?

Tutkimuksen perusteella nédyttdd siltd, ettd opetuskokemuksen médrd vaikuttaa
positiivisesti pedagogisen sisdltotiedon maddrddn. Opettajalla A oli selvdsti enemmén
opetuskokemusta kuin opettajalla B, ja hin myds kiytti selvdsti monipuolisempia
opetusmenetelmid kuin opettaja B. Yhdessd sisdllonesitystaulukossa mainitun erilaisten
oppijoiden huomioimisen kanssa tdmidn voidaan katsoa viestivin tarkemmin mietityisti
opetusmenetelmien valinnoista, mikd on pedagogisen siséltdtiedon oleellinen osa. Lisédksi
vuorovaikutteisuus tunnilla oli opettajalla A suurempaa, mikd mahdollistaa oppilaiden
kisitysten havaitsemisen ja huomioimisen paremmin, ja kirjallisuudessa mainittuja yleisid
oppilaiden virhekédsityksid kumottiin opettajan A tunneilla enemméin kuin opettajan B

tunneilla. Tulos vastaa hyvin kappaleessa 2.2 esiteltyja tutkimustuloksia.

6.4  Millaisia eroja loydettiin verrattuna muiden maiden opettajiin?

Pedagogisen sisdltotiedon kannalta merkittdivimmét erot eri osa-alueilla olivat

seuraavia:

Ennakkokdsitykset:  Ennakkokésitykset huomioitiin  vertailutaulukossa  selvésti
tutkimuksen opettajien taulukoita kattavammin, mikd voi viitata siithen, ettd australialaiset
opettajat ottavat ennakkokisitykset huomioon suomalaisia paremmin. On kuitenkin
huomattava, ettd Loughranin ym. tutkimuksessa oli mukana useita kymmenid opettajia, kun
taas tdssd tutkimuksessa vain kaksi, joten tieto- ja kokemuspohja, josta Loughran ym. ovat
taulukon koonneet, on selvésti suurempi. Patevimmain vertailun tekemiseksi olisi tutkittava
selvdsti laajempaa suomalaisten opettajien joukkoa, jolloin saataisiin parempi kasitys siitd,
kuinka laajasti suomalaiset opettajat yleensd tuntevat ja huomioivat ennakkokésityksia.
Vertailtaessa ~ suomalaisia ~ oppitunteja  japanilaiskoulussa ~ kuvattuun  oppituntiin
ennakkokisitysten huomioimisessa ei havaittu suuria eroja. Japanilaisella tunnilla ei otettu
erikseen kiésittelyyn mitddn tunnettuja virhekisityksid, mutta asioiden huolellisen

lapikdymisen voidaan olettaa ndyttdvin ristiriitoja joidenkin virhekéasitysten kohdalla.
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Opetusmenetelmdt: Suomalaisten ja australialaisten opettajien vililld ndyttdd olevan se
yhteys, ettd kdytdnnon toitd kdytetddn paljon, kuten havaitaan luvun 5.2.2 analyysistd ja
liitteen 1 vastauksista kysymykseen 7. Niin vertailutaulukossa kuin molempien tutkimuksen
opettajien tunneillakin virtapiirien késittelyn alussa rakennettiin yksinkertainen virtapiiri,
jossa pyrittiin saamaan lamppu palamaan. Opettaja A tosin liitti tdhdn myds virran ja
jénnitteen mittaamisen. Pariston ja siitd saatavan energian késittelyssd opettaja A kiytti
hissianalogiaa, joka muistuttaa Loughranin ym. taulukossa mainittua painovoima-analogiaa
(liite 1, aihe 4, kysymys 7). Samoin molemmat opettajat kayttivét jannitemittarin esittelyssa
jannitteenmittaustoitd, kuten myds Loughran ym. esittivdt. Analogioiden kayttoa
suomalaisilla opettajilla nikyi kaiken kaikkiaan varsin vdhén ja roolileikkejd ei lainkaan, kun
taas molempia kiytetddn australialaisten opettajien taulukossa useampaan kertaan. Toisaalta
esimerkiksi videoiden kéyttdd ei mainittu Loughranin ym. taulukossa lainkaan, mutta
tutkimuksen opettaja A kaytti niitd kolmesti. Opettajan A sekéd australialaisten opettajien
opetusmenetelmét nayttdvdat olevan jokseenkin yhtd monipuolisia, vaikkakin erilaisia.
Japanilaisten oppituntien opetusmenetelmét taas vastasivat melko tarkasti tutkimuksen
opettajan B oppitunteja, mutta yleislinja japanilaisilla oppitunneilla oli suomalaisia tunteja
opettajajohtoisempi ja teoreettisempi. Aiemmilla tunneilla tehtyihin téihin viittaaminen ja sen
kautta opetuksen rakentaminen yhtendiseksi kokonaisuudeksi oli japanilaisilla oppitunneilla

selkedsti suomalaisia tunteja madritietoisemmin toteutettu.

Opetusjdrjestys: Opetusjérjestyksen suhteen vertailua australialaisten opettajien kanssa
on vaikea tehdé, silld sisdllonesitystaulukko ei varsinaisesti kerro, missd jarjestyksessd siind
olevat asiat opetetaan. Jos kuitenkin oletetaan taulukon aiheiden jdrjestyksen vastaavan
opetusjdrjestystd, voidaan todeta opetuksen alkavan melko samalla tavalla kuin molemmilla
suomalaisilla opettajilla, madéarittelemélld virtapiiriin kuuluvat osat. Téamidn jilkeen
vertailutaulukossa siirrytddn sdhkovirran maéérittelyyn, mutta suomalaiset ottavat jannitteen
késitteen esille samassa yhteydessd, opettaja B jopa ennen sdhkdvirtaa (ks. kuvat 4 ja 8).
Loput vertailutaulukon aiheet poikkeavatkin selvésti tutkimuksen opettajien l&hestymistavasta
aiheisiin, kuten luvussa 5.3.1 havaittiin, joten opetusjdrjestyksen vertailu muuttuu
epamielekkadksi, silli se vaatisi edes kohtuullista vastaavuutta aiheiden esittdmisessa.
Japanilaiskoulusta materiaalina on vain yhden aiheen kasittely, joten eri aiheiden jérjestysti ei

pystytd vertaamaan. Aihekokonaisuuden sisdlld tehtiin ensin ty0 ja késiteltiin sitten siithen
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liittyva teoria, kuten tutkimuksen opettaja A tunneillaan teki, mutta aineiston kattaessa vain

yhden aiheen kaisittelyn ei tétd jarjestystd voida yleistdd yleiseksi kdytdnnoksi Japanissa.

Arviointi: Japanilaiskoulun arviointiperusteista ei tutkimuksessa saatu tietoa, joten
vertailun tekeminen on vaikeaa. Japanilaisilla tunneilla kuitenkin tehtiin kirjallinen testi ja
kotitehtdvistd puhuttiin, joten ndmé lienevdt osa arviointia samoin kuin tutkimuksen
opettajalla A. Australialaisten ja suomalaisten opettajien vililld selkein yhtildisyys arvioinnin
jarjestdmisessd oli jatkuvan, tunnilla tapahtuvan arvioinnin korostaminen. Eroa on silti siind,
miten tdmd kaytdnndssd tapahtuisi: suomalaiset opettajat mainitsevat ensisijaisesti
keskustelun, kun taas australialaiset luottavat enemmin Predict-Observe-Explain
-jarjestelmédn, joka tosin vastaa jossain médrin opettajan B mainitsemaa kytkentdjen

tutkimista. Australialaiset opettajat eivit mainitse kirjallista koetta tai kotitehtdvia.

6.5 Tulosten soveltaminen

Tutkimukseen osallistuneilta opettajilta 16ydetyt pedagogisen siséltdtiedon piirteet
antavat suuntaa siihen, millaista pedagoginen siséltotieto suomalaisilla opettajilla yleisemmin
saattaa olla. Tdmd puolestaan voi auttaa opettajankoulutuksen kehittdmisessd erityisesti
havaittujen puutteiden osalta, vaikkakin tutkimuksen pienen otoskoon vuoksi tulosten
yleistimisessd on syytd olla hyvin varovainen. Jatkotutkimuksia varten tulokset voivat toimia
hyvéni pohjana, tarkempien tulosten saamiseksi olisi syytd kasvattaa otoskokoa sekd pyrkid
padsemiddn paremmin késiksi opettajien toiminnan syihin vaikkapa haastattelujen avulla.
Kansainvilisen vertailun osalta tutkimus antaa yhden ndkokulman opetuskulttuurien vilisiin
eroihin, ja voi ndin toimia omalta osaltaan pohjana jatkotutkimuksille, mutta ei tutkimuksen

suppeuden vuoksi itsessdén riitd perusteellisemman analyysin tekemiseen.
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Liitteet

Liite 1: Virtapiirien siséillonesitystaulukko

(Kaannetty ja tiivistetty Loughranin, Berryn ja Mulhallin (2006) kokoamasta

taulukosta.)

PERUSAIHE

(A) Sdhkoévirran
aikaansaamiseksi on
muodostettava
yhteniinen silmukka
pariston yhdesti
navasta toiseen

(B) Sédhkdvirta on
kokonaisvarauksen virtausta
yhteen suuntaan. Varaukselliset
hiukkaset, jotka liikkuvat, kun
sihkovirtaa on, tulevat
virtapiirin muodostavista
materiaaleista.

(C) Paristosta
saadaan energia
sihkovirralle.

(D) Kun virtapiirissi on
sihkovirtaa, energia virtaa
paristosta kayttéijille.

1. Mitd tihdn
perusaiheeseen
liittyen oppilaiden
halutaan
oppivan?

Virtapiiriin kuuluu
energianldhde,
energian kuluttaja ja
johdot, jotka kytkevit
nidm4 toisiinsa.

Kaikissa aineissa on varattuja
hiukkasia, jotka voivat joissain
tapauksissa liikkua helpostikin.
Varaukset voivat olla negatiivisia
tai positiivisia, mutta niiden
suuruus, jota mitataan
coulombeissa, on tarked. Virran
suuruus saadaan siitd
varausmadristé, joka liikkuu
annettuun suuntaan annetussa
pisteessd sekunnin aikana, ja se
on sama kaikkialla virtapiirissa.

Pariston toiminta on
analoginen kappaleen
nostamiseen
painovoimakentissd ja
siten
potentiaalienergian
antamiselle. Pariston
volttimaari kertoo,
kuinka paljon energiaa
se antaa yhtd pariston
lapi kulkevaa
coulombia kohti, ja
tdmd méérd pysyy
vakiona.

Séhkovirta ei tarkoita vain
varausten liikkumista, vaan myds
energian siirtymisté paristosta
laitteeseen, jossa se voi nikyd
esimerkiksi ldmpona tai valona.
Pieni osa energiasta kadotetaan
johtimista ldmponé. Varauksen
liikkuessa potentiaalienergiaa
menetetddn, ja titd kahden
pisteen vililla menetettyéd
energiaa coulombia kohti
kutsutaan potentiaalieroksi.
Potentiaaliero johtimessa on
hyvin pieni. Energia siilyy, joten
pariston antama energia on yhta
suuri kuin potentiaalierojen
summa.

tai rajoituksia on
aiheen
opettamisessa?

ettd kysymys on
nakymattomistd,
mittarein
havainnoitavista
ilmidistd

ei voi selittdd millaan mallilla, ja
varattujen hiukkasten liikkumista
on vaikea todistaa. Oppilaiden
tulisi myds ymmartad
yksinkertainen atomimalli seké
varauksen merkitys jonkin
kappaleen tai hiukkasen
ominaisuutena.

vastaukset ovat
yhteisié aiheen D
kanssa. =p>

2. Miksi oppilaille | Tama on Séhkovirran tieteellisen Téama tieto on Virtapiirin merkitys
on tirkedd tietdd | peruslédhtokohta merkityksen kdsittiminen on oleellinen virtapiirin energiantuottajana on tirkedd
tamd perusaihe? | virtapiirien tarkedd virtapiireja selittdvien kayttdytymisen jokapdiviisessi elamaissi, ja on
oppimiselle. mallien ymmaértimisessé. selittdmisessé ja oleellista ymmartéa, ettd
Varattujen hiukkasten ennustamisessa. virtapiiristd saatava energia
olemassaolo ja litkkuvuus lahtee jostakin lahteesta.
kaikissa aineissa selittda
johtavuutta ja resistanssia seké
auttaa ymmartdmaan, miksi
sahkovirta vaikuttaa vilittomasti,
kun katkaisijaa kddnnetddn.
4. Mitd ongelmia | Ongelmia aiheuttaa se, | Kaikkia virtapiirin ominaisuuksia | Muihin kysymyksiin | (Yhteistd aiheen C kanssa)

Oppilaiden kannalta vaikeuksia
tuottaa se, ettd energia
yleensékin on abstrakti késite,
potentiaalienergiasta
puhumattakaan My®s pariston
toiminta on monimutkaista
ymmarrettavéksi. Paristo tuottaa
potentiaalienergiaa erottelemalla
varautuneita hiukkasia, mutta
tastd oppilas voi saada sen
késityksen, ettd ndma hiukkaset
kuljettavat potentiaalienergiaa,
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mik saattaa johtaa késitykseen,
ettd sdhkovirta aiheuttaa
potentiaalieron. Termien
potentiaaliero, jdnnite ja
jannitehdvio satunnainen kaytto
vaikeuttaa ymmartamistd
edelleen.

5. Tiedetdidinko
Jjotain oppilaan
ajattelutavasta
liittyen
opetettavaan
perusaiheeseen
(ennakkokdsitykse
1?2)?

Oppilailla on
kasityksid, joiden
mukaan tarvitaan vain
yksi johto, paristolla on
vain yksi napa,
sdhkovirta lahtee
molemmista navoista
tai ettd sahkovirta
kuluu.

Oppilaat ajattelevat usein
pariston olevan varausten ldhde,
eivitkd automaattisesti osaa
yhdistéd sahkdopin asioita
aiemmin opittuihin, vaikkapa
sdhkovirtaa elektroneihin. Myos
kokonaisvarauksen kasite ja
sdhkovirran suuruus ovat vaikeita
hahmotettavia.

Oppilaiden ajattelu keskittyy
usein enemman sdahkovirtaan
kuin energiaan, mutta pariston
merkitystd energian tuottajana
voidaan korostaa puhumalla
volttien sijaan
jouleista/coulombi.

6. Mitkd muut
tekijdt vaikuttavat
aiheen

Monilla oppilailla,
erityisesti tytoilld, ei
ole juuri kokemusta

Atomin rakennetta ja erilaisten
varausten kdyttdytymisté on
syytd kerrata, ja samalla on

Erilaiset mallit ja analogiat ovat
hyva tapa l&hestyd niitd asioita,
kun vain pysytddn selvilld

opettamiseen? virtapiireista. mahdollisuus osoittaa yhteyksid kunkin mallin vahvuuksista ja

Lamppujen tekninen eri tieteiden aiheiden, esimerkiksi heikkouksista.

epiluotettavuus ja atomin rakenteen, kemiallisten

epatasaiset kirkkaudet | reaktioiden, metallien rakenteen

edellyttivit opettajalta | ja limmonjohtavuuden, valilla.

kaikissa kdytdnnon

toissd lamppujen

tarkistamista ja

testaamista etukéteen.
7. Mitd Opetuksessa voidaan | Opetuksessa voidaan kayttda Kayttokelpoisia analogioita ovat
opetusmenetelmid | antaa oppilaille paristo, | hyviksi mallia vesiputkistosta, ainakin vertailu painovoimaan ja
kdytdt tihdn lamppu ja johtoja, ja jossa paristoa vastaa pumppu, sen aiheuttamaan
aiheeseen liittyen | pyytdd yhdistdimaan hehkulamppua turbiini ja potentiaalienergiaan tai siithen,
Jja miksi? ndmd siten, ettd johtimen varauksia vesi. kuinka polkupy6rén ketju

lamppu syttyy. Néin
saadaan oppilaat
16ytamééan tarvittavat

vilittdd energiaa pyorailijaltd
takapyoraén. Potentiaalieroa
energiana/coulombi voidaan

edellytykset havainnollistaa roolileikilla,

sahkovirran jossa kukin oppilas edustaa yhtd

syntymiselle ja coulombia, ja virtapiirissé

havaitsemaan virran likkkuessaan luovuttaa paristolta

kulkureitti. saamiaan karamelleja
(energiaa”) kullekin piirin
vastukselle.

8. Miten oppilaan | Oppilaiden Oppilaiden ymmaértamisté voi Analogioiden yhteydessa

ymmdrrys liittyen
aiheeseen
tarkistetaan?

ymmértdmistd voidaan
varmistaa POE-
menetelmalld (Predict-
Observe-Explain)
lampun sytyttimisen
yhteydessa.

testata kysymalld, millaisia eroja
vesiputkistomallissa on
virtapiiriin ndhden, sekd POE-
menetelmilld, kun oppilaille
ndytetddn yhden lampun virtapiiri
ja pyydetdén ennustamaan
lamppujen kirkkaudet, kun kaksi
muuta lamppua lisatdan sarjaan.
Télla POE:1la voidaan haastaa
kasityksid siitd, ettd paristo
syottaisi piiriin varauksia, jotka
sitten “kuluvat” edetessdan
piirissé.

voidaan kysya oppilailta, kuinka
esitetyt mallit eroavat virtapiirin
toiminnasta. My0s kisitekarttaa
voi kéyttdd oppilaiden
ymmartdmisen varmistamiseen.
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PERUSAIHE

(E) Paristo muodostaa
sihkokentén virtapiirin
muodostavien
materiaalien sisélle.
Téamé kentti aiheuttaa
sihkoévirran, kun
virtapiiri suljetaan.

(F) Virtapiiri on systeemi,
jossa muutos yhdessi
osassa voi vaikuttaa
muihin osiin.

(G) Jénnitemittari mittaa,
kuinka paljon energiaa
menetetiifin, kun yksi
varausyksikko siirtyy
virtapiirin yhdesté
kohdasta toiseen

(H) Hehkulampun
kirkkaus riippuu sen
energian méiristi, jota
hehkulamppuun
syotetiin

1. Mitd tihdn
perusaiheeseen
liittyen oppilaiden
halutaan oppivan?

Pariston aiheuttama
sdahkokenttéd tyontdd
kaikkia liikkuvia
varauksellisia hiukkasia
komponentissa/johtimessa
, ja ndiden hiukkasten
tormdily paikallaan
oleviin hiukkasiin
synnyttad lampod, mikd
puolestaan nakyy
potentiaalienergian
menetyksend. Jos kahden
pisteen vililld virtapiirissd
on potentiaaliero, voidaan
paételld, ettd niiden valilla
on oltava sidhkokenttd, ja
mitd suurempi
potentiaaliero tietyn
komponentin/johtimen
péiden vilissd on, sitd
suurempi on myos
sdhkokentta.

Tietylla paristolla
sdahkdvirran suuruus riippuu
piirissé olevien
komponenttien méarastd ja
tyypeistd. Kun piirisséd on
yksi komponentti,
potentiaaliero sen yli on
sama kuin pariston antama
potentiaalienergia
coulombia kohti. Jos toinen
komponentti lisdtaén,
kummankin potentiaaliero

riippuu niiden resistanssista.

Kun virtapiirin kahden
pisteen vililld on varausten
liikettd, niiden valilld myos
menetetddn
potentiaalienergiaa.
Jannitemittarissa on hyvin
suuri resistanssi, ja se toimii
paédstamalld hyvin pienen
virran lavitseen ja
mittaamalla, paljonko
potentiaalienergiaa havida
jokaista sen ldpi virtaavaa
coulombia kohti. Tdma4 antaa
potentiaalieron niiden
pisteiden valilld, joihin
jannitemittari on kytketty.

Kun hehkulangassa on
virta, se voi kuumentua
hyvin paljon suuren
resistanssinsa vuoksi.
Riittdvdssd lampotilassa
hehkulanka alkaa loistaa.
Energia tdhian
lampenemiseen tulee siitd
potentiaalienergiasta, joka
menetetddn virtapiirista,
kun lampussa on
sahkovirtaa. Mité
kuumempi hehkulanka on,
sitd kirkkaammaksi se
muuttuu, ja sitd nopeammin
energiaa siirtyy
hehkulankaan. Energian
siirtymisen nopeutta
sanotaan hehkulangan tai
lampun tehoksi, ja
lamppuun merkitty teho
merkitsee sité tehoa, jolla
saadaan optimaalinen
kirkkaus.

2. Miksi oppilaille
on tirkedd tietdd
tamd perusaihe?

Fysiikassa kentdn késite
selittad
etdvuorovaikutuksia, ja
erityisesti nyt séhkokenttd
auttaa selittdmadn, miten
paristo voi vaikuttaa
samanaikaisesti virtapiirin
kaikkiin varattuihin
hiukkasiin. Kenttd auttaa
my0s selittdmaén
energian hividmista
vastuksissa tai lampuissa,
sekd sitd, miksi
potentiaaliero aiheuttaa
sdhkovirran.

Némad aiheet ovat tarkeita
energiankulutuksen ja
virran ennustamiseen ja
selittdmiseen virtapiirin eri
osissa.

Jénnite- ja virtamittari
vaativat virtaa toimiakseen
ja ne itse muuttavat
mittaamaansa virtapiirié,
mutta vain hyvin vdhén.
Niama vaikutukset voivat
olla kuitenkin merkittavia,
jos virtapiirin resistanssi on
riittdvén pieni virtamittariin
verrattuna tai suuri
jénnitemittariin verrattuna.

Oppilaiden ajattelu
keskittyy usein ldhinnd
sahkovirtaan, mutta lampun
kirkkauden pohtimisessa he
voivat ajatella myos tehoa
ja ymmartaa, ettd virta ei
kulu piirissé, vaan energia,
toisin kuin he usein
ajattelevat. Oppilaat voivat
my0s saada vahvistusta
sille, ettéd virtapiireistd on
hyotya energian
tuottamisessa hyodyllisissd
muodoissa.

4. Mitd ongelmia tai
rajoituksia liittyy
opetettavaan
aiheeseen?

Kentén késite on hyvin
abstrakti, ja kenttd riippuu
pariston lisaksi myos
johtimista ja piirin
komponenteista.
Potentiaalieron
késitteleméttd jattdminen
aiheuttaa ongelmia, kun
yritetddn ymmartia
sdahkovirran syyti tai
erilaisia energiahdvioita
eri komponenteissa.

Atiheet ovat monimutkaisia
ymmartdi, ja edellyttavit
useita malleja ja
demonstraatioita. Ohmin
lakiin vetdytyminen on
helppoa, muttei juuri edisté
oppilaiden ymmarrysta.
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Jannitemittarin lukemaan on
helppo viitata vain
jannitteend, mutta kasitteen
monitulkintaisuuden vuoksi
on tarkeédd korostaa, ettd
kyseinen lukema tarkoittaa
sitd energiaa coulombia
kohti, jonka paristo
luovuttaa tai muu
komponentti kdyttaa.

Lamppujen kaytto
virtamittareina on voinut
saada oppilaat
ajattelemaan, ettd niiden
kirkkaus riippuu vain
virrasta, joten tehon
merkitystd on syytd
korostaa.




5. Tiedetddnko Potentiaalieron Oppilaiden ajattelu on usein | Oppilaiden voi olla vaikea
Jjotain oppilaan kytkeminen lokaalia, ja usein he ymmartda, ettd mittarit
ajattelutavasta sahkokenttddn selittad ajattelevat muutoksen vaikuttavat siihen, mité
liittyen opetettavaan | edelld mainittuja asioita. | virtapiirissd vaikuttavan mittaavat, toisin kuin
perusaiheeseen Kenttien ymmartamista vain siihen osaan piirié, vaikkapa viivoitin.
(ennakkokdsitykset? | auttaa, jos pystytadn jossa muutos tehtiin. Myos
)? vertaamaan séhkokenttdd | virtaa pidetddn usein
painovoimakenttaan. vakiona silloinkin, kun
muutoksia virtapiirissé
tapahtuu.
6. Tiedetddnko Oppilaiden keskittymistd Kvalitatiivinen péittely on
Jjotain muuta ymmartamiseen auttaa, jos tarkedd, silld se auttaa
oppilaan ajatteluun kaavoja viltetdén ja oppilaita ymmartdmaan.
vaikuttavista keskitytddn ensisijaisesti
tekijoistd liittyen kvalitatiiviseen
tdhdn opetettavaan lahestymistapaan.
perusaiheeseen?
7. Milld tavalla Opetusmenetelmistd Opetusmetodina POE- Oppilaille on syytd antaa POE-menetelméssa

tamd aihe opetetaan
Jja miksi?

8. Miten oppilaan
ymmdrrys liittyen
aiheeseen
tarkistetaan?

edellisen aiheen
analogioita, niiden
arviointia ja késitekarttoja
voidaan kayttdd myos
téssa.

menetelmé on
kayttokelpoinen: pyritddn
ennustamaan lampun
kirkkautta, kun paristoja tai
lamppuja vaihdellaan tai
lisdtdan. Analogiana
resistanssin muutoksille
toimivat polkupydran
takarenkaan vaihtaminen
raskaampaan tai narumalli,
jossa oppilaat muodostavat
virtapiirin, sahkovirtaa
kuvaa oppilaiden
(vastukset”) késissé
16yhésti oleva naru, jota
paristoksi valittu oppilas
vetdd. Lampd vastusten
késissd kasvaa, kun he
pitdvit tiukemmin kiinni tai
paristo vetdd lujempaa.

kaytannon harjoituksia
potentiaalierojen
mittaamisesta erilaisissa
virtapiireissi ja eri kohdista
virtapiireja.

voidaan téssd aiheessa
kayttad tilannetta, jossa
ennustetaan 40 ja 75 watin
lamppujen kirkkauksia
verkkovirtaan kytkettyna,
ensin yksittéin ja sitten
sarjassa, jolloin voidaan
todeta wattimaaran
tarkoittavan
optimikirkkautta.

Oppilaiden ymmaértiamistd
voi testata antamalla heille
tehtavaksi kehittaa
virtapiiristd malli tai
roolipeli, joka selittdd
tieteellistd nakokulmaa.
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Ymmiértimisen
varmistamisessa POE-
menetelmai on jélleen
kayttokelpoinen: sovelletaan
sité tilanteeseen, jossa
mitataan potentiaaliero
yhden lampun ympériltd
piirissd, jossa on pariston
liséksi kaksi identtistd
lamppua sarjaan kytkettyna,
ja pyritdan ennustamaan
potentiaaliero samojen
pisteiden vililld, kun niiden
vilissd oleva lamppu
ruuvataan irti.
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Liite 3: Kuvauslupalomake

Hyvit vanhemmat!

Tamd kirje on tiedote tutkimuksesta, jonka yhteydessd koululla videoidaan joitakin
lapsenne luokan fysiikan oppitunteja. Opettajana tunneilla on

Olen valmistumassa Jyviskyldn yliopistosta fysiikan- ja matematiikanopettajaksi ja tutkin pro gradu
-tutkielmassani sdhkdopin opetusta ylédkoulutasolla. Tutkimukseen liittyy virtapiirejd késittelevien oppituntien
videointi aidoissa opetustilanteissa, ja koulunne fysiikan opettaja on ystévillisesti lupautunut auttamaan néiden
videointien toteuttamisessa. Saimme kuvausluvan myds koulun rehtorilta, ja videointi tulee toteutumaan
kevitlukukauden aikana. Videolla kuvataan pédasiassa opettajan opetusta. Tutkimuksessa ei arvioida opettajan
tai oppilaiden suorituksia, vaan pyritddn ymmartdiméan paremmin sitd, milld tavoin opettaja kdytdnndssé toimii
todellisessa tilanteessa, ja miten tieto oppiaineesta yhdistyy pedagogisiin tietoihin ja taitoihin. Materiaalin
pohjalta tehddidn myds vertailua suomalaisen ja japanilaisen opetuksen vililld. Kuvausmateriaali tulee ainoastaan
tutkimuskayttoon, eikd nauhoituksia ndytetd julkisesti. Tutkimustuloksia késitellddn Iuottamuksellisesti ja
raportoidaan nimettdmina niin, ettei kenenkién henkildllisyys paljastu.

Annan mielellédni tarvittaessa lisatietoja.
Yhteistyoterveisin:

Aineenopettajaopiskelija
Timo Aho
Osoite
050- xxx XXXX

email: timo.aho@jyu.fi

Tutkimusta ohjaava professori
Jouni Viiri
professori (matematiikan ja luonnontieteiden pedagogiikka)
Opettajankoulutuslaitos
PL 35
40014 Jyvaskyléan yliopisto
014-260 1709

Kiitos yhteistyosta!

Olen tutustunut ylld olevaan kirjeeseen ja
O  annan luvan omasta ja lapseni puolesta videoida ylld mainittuja fysiikan tunteja, joilla lapseni on ldsna.

O  en anna lupaa videoida mainittuja tunteja, joilla lapseni on lasnd

oppilaan nimi:

huoltajan allekirjoitus ja nimenselvennys
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Liite 4: Taulukot japanilaisten oppituntien etenemisesti

Taulukko 3:

Japanin tuntien kulku aihealueittain ja tyotavoittain — tunti 12.5

Aika Kiisiteltiivi aihe Kiiytetty tyotapa, huomioiko opettaja jotenkin havaittavasti

(minuutit) ennakkokisityksii?

1 Tunnin aloitus, tervehdykset

2-5 Puhuttelee oppilaita jotka eivit olleet tehneet tehtdvidén

5-8 Oppilaat kaivelevat muistiinpanovélineité

8-12 Paristot sarjaan Opettaja piirtdd taululle 1) lampun ja pariston suljetussa piirissé ja
kytkettynd 2) kaksi paristoa ja lampun sarjaan kytkettyna sen taululle

pariston ja lampun kuvia apuna kdyttden. Kumpi palaa
kirkkaammin? Seuraava kysymys, kummassa suurempi jannite?
Suuremmalla jannitteelld sdhkovirtakin on suurempi.

12-21 Virran ja jannitteen | Jakaa oppilaille paperit ja kdskee puolta oppilaista hakemaan
vilinen yhteys janniteldhteet joita kiytetddn pariston sijasta ty0ssd. Kertoo miten

kaytetian.

22-25 Virran ja jannitteen | Opettaja esittelee kédytettdvid komponentteja. Kuvin piirretyn
vilinen yhteys — kytkentdkaavion ja opettajan selityksen mukaan oppilaat
tyoohjeet rakentavat virtapiirin jossa on vastus, jannite- ja virtamittari,

jannitelédhde ja katkaisija.

25-36 Virran ja jannitteen | Opettaja antaa oppilaille 10 min aikaa rakentaa piirinsé pienissi
vélinen yhteys — ryhmissé. Opettaja kiertéé luokassa.
kytkennin
rakentaminen

37-43 Virran ja jannitteen | Késkee valmiita ryhmié raivaamaan jélkensé sitd mukaa kun
vilinen yhteys saavat valmiiksi.

44-47 Virran ja jannitteen | Opettaja antaa ohjeita ja oppilaat alkavat pienissd ryhmisséén
vilinen yhteys — piirtdd kuvaajia.
saatujen tulosten
esittiminen kuvaajan
avulla.

48-50 Virran ja jannitteen | Suurimmalla osalla kuvaajien piirto yhi kesken, mutta opettaja
vélinen yhteys késkee niiden jotka saavat nopeammin tehtyé, perehtya sithen

mitd oppikirja sanoo aiheesta. Kaikki eivit saaneet kuvaajiaan
valmiiksi.

51-54 Tunnin lopetus, lisdd nuhtelua ja ohjeistusta.

Taulukko 4: Japanin tuntien kulku aihealueittain ja tyotavoittain — tunti 14.5

Aika Kasiteltivi aihe Kaytetty tyotapa, huomioiko opettaja jotenkin havaittavasti

(minuutit) ennakkokésityksii?

1 Tunnin aloitus ja puhetta kotitehtdvien palautuksesta
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2 Jénnitteen ja Opettaja kirjoittaa taululle tunnin tavoitteen.

sdahkovirran

yhteyden

ymmartdminen

3-17 Edellisen péivéin Opettaja piirtdd taulukon taululle. Oppilailla on edellisen tunnin

kokeen késittelya monisteet joihin he sitten kirjaavat eri vastusta kiyttdneen kaverin
tulokset. Lopuksi kaikilla pitiisi siis olla kahdella eri vastuksella
(A ja B) saadut mittaustulokset. Oppilaat kdyvét tayttaimassa
opettajan taulukkoon mittaustuloksiaan.

18-27 Sdhkovirran ja Mittaustulokset sovitetaan kuvaajaan. Opettaja piirtéé taululle

jannitteen yhteyden |akselit, kaksi oppilasta tulee piirtdiméaén niihin skaalat ja kaksi

esittiminen muuta oppilasta merkitseméin vastus A:n ja vastus B: n

kuvaajassa tapauksissa mitatut pisteet. (Taulukossa Y = sdhkdvirta ja X =
jénnite, kulmakerroin ei siis suoraan resistanssi). Opettaja késkee
niitd, jotka eivét osaa, kysyméén apua vierustoverilta.

28-36 Suoran sovittaminen | Opettaja kysyy oppilailta mit taytyy pitdd mielessi suoraa
sovittaessa ja sitten pyytdd heitd katsomaan vield mité oppikirja
sanoo asiasta. Opettaja piirtdd yhden esimerkin siitd, miten
kuvaajaan piirretdéin suora. Oppilaat piirtdvit suorat kuvaajiinsa.
Opettaja kiertdd luokassa ja kay sitten lisddméassd suorat taululle
piirrettyyn kuvaajaan.

37-48 Kuvaajan tulkinta, |Opettaja merkitsee suorille minka vastuksen tapaus on missékin

padtelmat suorassa kyseesséd. Opettaja kysyy oppilailta mikd on sdhkdvirran
ja jannitteen yhteys. Todetaan ettd sdhkdvirta on verrannollinen
jénnitteeseen. Opettaja kysyy vastusten A ja B eroa ja antaa
oppilaille minuutin aikaa keskustella asiasta parin kanssa. Kaksi
oppilasta vastaa, ettd A:n tapauksessa kulkee suurempi virta kuin
B:n tapauksessa samalla jénnitteelld. Opettaja haluaa kuitenkin
esittdd asian virran kulun vaikeuden ja/tai helppouden avulla.

49- 51 Virrankulun vaikeus |Opettaja kisittelee kuvaajaa virrankulun vaikeuden ja helppouden

ja helppous kautta. Médritelladn kumman vastuksen tapauksessa virrankulku
on helpompaa ja kumman tapauksessa vaikeampaa.

52-53 Tunnin lopetus, muistutus pikkukokeesta

Taulukko 5: Japanin tuntien kulku aihealueittain ja tyétavoittain — tunti 17.5

Aika Kiisiteltiivi aihe Kiiytetty tyotapa, huomioiko opettaja jotenkin havaittavasti

(minuutit) ennakkokisityksia?

1-2 Tervehdykset, tunnin aloitus. Opettaja muistuttaa huomisesta
testista.

3-10 Jannitteen ja virran | Opettaja piirtdd jannite-virta -kuvaajan kahdella vastuksella (A ja

yhteys, Ohmin laki

B), tutut edellisiltd tunneilta mutta nyt jannite on y- ja virta x-
akselilla. Opettaja kysyy millainen yhteys jannitteelld ja virralla
on, vain muutama viittaa. Opettaja kysyy yhdeltd oppilaalta, ja
tdmén vastattua kysyy muulta luokalta ovatko samaa mielta.
Opettaja pyytdd tekemidn muistiinpanoja ja sanoo virran olevan
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verrannollinen vastuksen yli kulkevaan jannitteeseen. Kysyttiessi
oppilas tietdd kyseessd olevan Ohmin laki.

11-20

Resistanssin kasite,
yksikkd

Oppilaat lukevat kirjasta Ohmin laista, opettaja kertoo
seuraavaksi mentévin sdhkovirran kulun vaikeuteen, jolla on
yksikkond ohmi. Kirjoittaa taululle: Resistanssi ilmaisee virran
kulun vaikeutta. Puhuvat yksikosta ja sen kéytosta, kirjoitetaan
taululle ja vihkoihin, ettd kun jénnite on 1V ja virta 1A, on
resistanssi 1 Q.

21-25

Ohmin lain kaytto

Opettaja kirjoittaa kuvaajan alle Ohmin lain sanallisesti
(Resistanssi=jénnite/virta), kysyen oppilailta suureiden yksikot.
Suureiden viereen kirjoittaa niiden symbolit.

26-29

Erilaisten vastusten
vaikutukset,
resistanssi
kuvaajasta

Opettaja kysyy oppilailta, kummassa tapauksessa kuvaajassa (A
vai B) virran kulku oli vaikeampaa. Oppilas sanoo B, sill siinid
virta oli samalla jannitteelld pienempi. Opettaja ndyttdd timéin
kuvaajasta ja kertoo, ettd A:ssa virta kulki helpommin. Opettaja
néyttdd miten lasketaan kulmakerroin kuvaajasta, ja ettd niin
saadaan resistanssi..

30-32

Virran kulun
helppous ja virran
kulun vaikeus.

Opettaja puhuu luokan edessé, ei kysy varsinaisia kysymyksia
oppilailta. Opettaja korostaa, ettd aiemmin piirretyssa kaavassa
oli kyse virran kulun vaikeudesta ja kuvaajan avulla piirretyssa
kaavassa kyse on virrankulun helppoudesta. Eli mitd suurempi
kulmakerroin téssd kuvaajan tapauksessa on, sitd helpommin
sdhkdvirta padsee kulkemaan. Opettaja esittelee helppojen
lukujen avulla mita kadnteisluku ja tissa tapauksessa virran kulun
helppouden ja vaikeuden yhteys toimii laskennallisesti.

32-34

Virran kulun vaikeus
on resistanssi

Opettaja késkee oppilaita ottamaan tekstikirjat esiin ja lukee
heille sieltd avainkohtia, jotka tulivat jo aiemmin tunnilla esiin.

35-44

Resistanssin
laskeminen

- Opettaja kirjoittaa resistanssin laskukaavan taululle.

- Opettaja pyytdd heitd selvittimiin mika on virran arvo
jénnitteen ollessa 5 volttia vastuksen A tapauksessa. Opettaja
pyytaa vililld oppilaita jotka ymmartavit, nostamaan kdden ylos
merkiksi. Oppilaan vastattua opettaja niyttdd miten vastaus
voidaan lukea piirretystd kuvaajasta. Opettaja pyytia niitéd jotka
ovat ymmartdneet, nostamaan kiden ylos ja selittiméén niille,
jotka eivét nostaneet kéttédédn ylos.

- Opettaja ndyttdd taululla miten resistanssi saadaan, pyytéen
vélilla oppilaita sanomaan mitd mihinkin tulee.

- Oppilaat laskevat resistanssin, opettaja kiertelee luokassa

- Opettaja kysyy mité resistanssiksi saadaan.

- Opettaja nayttdé ettd (ilmeisesti aiemmalla tunnilla tehdyssa
tyOssd kaytetyssd) vastuksessa lukee saatua tulosta vastaava arvo.

44-49

Resistanssin
laskeminen

- Opettaja pyytdd oppilaita laskemaan vastuksen B resistanssin
samaan tapaan. Opettaja auttaa selventdmaélla taululle piirretysté
kuvaajasta mistd luvut saadaan.

- Opettaja pyytdd oppilaita jotka ovat saaneet laskettua,
nostamaan kétensa jotta hén voi kdydé tarkistamassa tuloksen.

49-50

Tunnin lopetus

Opettaja késkee oppilaiden nousta ylds ja kédskee heidén
harjoitella seuraavan paivan pikkutestiin
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Taulukko 6. Japanin tuntien kulku aihealueittain ja tyotavoittain — tunti 18.5

Aika
(minuutit)

Kisiteltiva aihe

Kiytetty tyotapa, huomioiko opettaja jotenkin havaittavasti
ennakkokésityksii?

1

Tervehdykset, tunnin aloitus

2-11

Pikkutesti. Opettaja jakaa koepaperit ja selittdd mité saa olla
pOydilla ym. Kokeen tekemiseen aikaa 7min. + vihén lisdaikaa.

12-19

Kokeet tarkistetaan tunnilla siten, ettd oppilaat vaihtavat papereita
keskendin ja opettaja kertoo oikeat vastaukset. Vastauksista
paitellen tehtdvit olivat enimmékseen laskennallisia. Opettaja
kerda koepaperit ja yksi oppilaista jakaa tunnin monisteet.

20-21

Opettaja puhuu muutaman sanan kokeesta ja oppilaat kirjoittavat
monisteisiin nimiéén ja ottavat kirjoitusvélineitd esiin.

22-26

Resistanssin
(kaavan) kertaus

Opettaja kirjoittaa taululle resistanssin kaavamuodossa jattden
jénnitteen ja virran merkkaamatta Opettaja kdyttad sanoja ja
yksikoita (ei symboleita). Oppilailla aikaa tiyttdd osoittajaan ja
nimittdjaédn jannite ja virta, minka jalkeen opettaja kysyy
oppilailta mitd mihinkin tulee. Seuraavaksi opettaja kysyy
oppilailta suureiden symbolit.

27-36

Resistanssin kaavan
pyoritysté

Opettaja haluaa, ettd laskeminen sujuisi paremmin, joten
kirjoituttaa oppilailla dsken kirjoitetun kaavan vield muodossa
sdhkdvirta on... ja jdnnite on... ja sitten kysellen kirjoittaa
laskukaavat taululle. Lopuksi opettaja ndyttad vield
”laskuympyran”, jonka avulla saadaan helposti pyoriteltya
kaavoja jos muuten tuntuu hankalalta.

37-43

Resistanssin
laskeminen

Opettaja jakaa monisteet, selittdd hieman tehtévia ja oppilaat
ryhtyvét laskemaan. Opettaja kiertdd luokassa.

44-50

Oppilaat kirjoittavat vastaukset taululle. Opettaja tarkistaa, ettd
vastaukset ovat oikein.

51-53

Tunnin lopetus.
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