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Tiivistelma

Manninen, Lasse

Fysiikan opiskelijoiden yhteistoiminnallisen ongelmanratkaisun analysointi OECD:n
PISA 2015 -mallin avulla

Pro gradu -tutkielma

Fysiikan laitos, Jyvéskylan yliopisto, 2022, [53| sivua

Yhteistoiminnallinen ongelmanratkaisu on olennainen nykypéivian tyoelamataito ja
tdma on syyta huomioida myo6s yliopistojen opetuksessa. Tamén tutkimuksen tarkoi-
tuksena oli hyodyntéaa yhteistoiminnallisen, eli pienryhmaéssé yhteistyona tapahtuvan,
ongelmanratkaisun mallia fysiikan peruskurssin opiskelijoiden ongelmanratkaisupro-
sessin kuvailuun ja analysointiin. Tutkimuskysymyksiksi valittiin: (1) Voiko OECD:n
vuoden 2015 PISA-tutkimusta varten kehittdméa yhteistoiminnallisen ongelmanrat-
kaisun viitekehysta kayttaa ryhmétehtavien tekemisen kuvailuun? (2) Miten ryhmien
ongelmanratkaisuprosessit vertautuvat kurssilla opetettuun ongelmanratkaisustrate-
giaan? Tata tutkimusta voidaan hyodyntaé jatkossa opetuksen kehittamisessa, koska
tutkimuksesta saatava tieto nayttaa suuntaa sille, onko esimerkiksi ongelmanratkai-
sustrategian eksplisiittiselle harjoittelulle sijaa kurssilla.

Aineisto kerattiin Jyvéiskylan yliopiston fysiikan laitoksen vuoden 2020 syksyl-
14 jérjestetylld peruskurssilla "Mekaniikan perusteet”. Aineisto koostui kahdesta
videosta, joilla kurssille osallistuneet opiskelijat ratkoivat pienryhmaéssa tehtavia.
Videoilla kaksi eri ryhmaé tekivét osittain samat tehtdvat. Aineisto analysoitiin
teorialahtoisella sisallonanalyysillé.

Tutkimus osoitti, ettd OECD:n luoma malli soveltuu myos korkeakoulun fysii-
kan kurssilla ryhmien toiminnan analysointiin. Tutkimuksen perusteella opiskelijat
eivit seuraa kurssilla opetettua ongelmanratkaisustrategiaa. Aineistosta voidaan
paatella, ettd taméan ongelmanratkaisustrategian kiyttamisesta saattaa olla hyotya.
Jatkotutkimuksen aiheena voisi olla opetuksen kehittaminen implementoimalla kurs-
sille ongelmanratkaisun opettamista ja arviointia ja tutkia ongelmanratkaisutaitojen

kehittymista.

Avainsanat: Yhteistoiminnallisuus, ongelmanratkaisu



Abstract

Manninen, Lasse

Analyzing physics students’ collaborative problem solving process using the OECD
PISA 2015 framework

Master’s thesis

Department of Physics, University of Jyvéskylé, 2022, [53| pages.

Collaborative problem solving is a relevant 21st century skill and this should be seen
in the curricula of universities. The purpose of this study was to utilize a collaborative
problem-solving framework to describe the problem solving process of students on
an introductory physics course. Research questions were: (1) Can the OECD PISA
2015 collaborative problem solving framework be used to describe problem solving
processes of groups? (2) How do the problem solving processes of the groups compare
to the problem solving strategy that is taught on the course? This research can be
used in the future to improve teaching, because the information gathered could be
useful, for example, in deciding if more explicit teaching of problem-solving strategies
should be implemented.

The data were collected on a first course of introductory physics at the Department
of Physics of the University of Jyvéiskyla. The data were two videos on which students
participating on the course did group assignments. On the videos two groups did
partially the same assignments. The data were analyzed using theory directed content
analysis.

The research shows that the framework created by OECD can also be used to
analyse physics students’ collaborative problem solving. According to this research
the students’ do not systematically follow the problem-solving strategy that can
be found in the course materials. It can be concluded that the students could
benefit from using the aforementioned strategy. In further studies it would be useful
to research implementing teaching and assessing problem-solving on introductory

physics courses.

Keywords: Collaboration, collaborative problem solving
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1 Johdanto

Yhteistoiminnalliset taidot, eli ryhmétyotaidot, yhdesséd ongelmanratkaisutaitojen
kanssa ovat hyvin tarkeitd nykypéivan tyoelamaétaitoja [1]. Ryhméssa tapahtuva ongel-
manratkaisu on myos lisdantynyt monissa eri ammateissa ja tyonkuvissa. Erityisesti
matemaattis-luonnontieteellisilla aloilla ongelmien ratkaiseminen on tutkimuksessa ja
teollisuudessa hyvin keskeisessa roolissa lahes kaikissa tyotehtavissa. Taméa yhteistoi-
minnallinen ongelmanratkaisu on siis ilmiéna olennainen myo6s koulutuksen kannalta,
jotta koulutus voi vastata tyoeldméan tarpeisiin. [lmiona yhteistoiminnallisen ongel-
manratkaisun tutkiminen on ajankohtaista opetussuunnitelmien painottuessa yha
enemman tutkivaan oppimiseen ja yhteistoiminnallisiin taitoihin kaikilla koulutusas-
teilla. Kokonaisvaltaisesti téaté aihetta ei ole viela tutkittu kovin pitkdan ja uutta
tietoa tuotetaan aktiivisesti.

Tamén tutkimuksen aiheena on OECD:n PISA 2015 -tutkimusta varten luodun
teoreettisen viitekehyksen yhteistoiminnalliselle ongelmanratkaisulle kdyttaminen
ryhmien ongelmanratkaisuprosessien kuvailuun seka tutkimuksen kontekstina olleen
kurssin ongelmanratkaisustrategia. Tutkimuksen aineisto kerattiin vuoden 2020 syk-
sylla Jyvaskyléan yliopiston fysiikan laitoksella jarjestetylla kurssilla "Mekaniikan
perusteet”, joka on fysiikan ensimmainen peruskurssi. Tutkimuskysymykset olivat:
(1) Voiko OECD:n luomaa mallia hy6dyntéaé fysiikan peruskurssin opiskelijoiden
yhteistoiminnallisen ongelmanratkaisuprosessin analysoimiseen? (2) Miten ryhmien
ongelmanratkaisuprosessit vertautuvat kurssilla opetettuun ongelmanratkaisustra-
tegiaan? Aineistona toimi kurssille osallistuneiden opiskelijoiden kuvaamat videot
ongelmanratkaisutilanteista, joissa opiskelijat ratkoivat kurssin tehtéavia. Aineisto
analysoitiin teorialahtoisella sisallonanalyysillé, joka toteutettiin litteroimalla videot
ja koodaamalla puheenvuorojen sisallot sen mukaan, mitéd ongelmanratkaisuprosessin
vaihetta ne vastaavat.

Tutkimuksen tavoitteena on tuottaa tietoa yhteistoiminnallisesta ongelmanratkai-
susta ilmiona ja korkeakouluopetukseen kehitetysta tyotavasta laatuaikaoppiminen.
Ongelmanratkaisuprosessin ymmaéartaminen on opetuksen kehittdmisen kannalta

hyodyllistéa, koska sitd tutkimalla voidaan tuottaa parempia tehtéavia ja opettaa



ongelmanratkaisua tehokkaammin. Laatuaikaoppiminen on myo6s tyotapana melko
uusi ja sen kehittdmiseksi sen eri aspekteja taytyy tutkia.

Tutkielman rakenne etenee yhteistoiminnallisen oppimisen teoriasta ongelmanrat-
kaisun ja yhteistoiminnallisen ongelmanratkaisun teoriaan. Teoriaosuuden jalkeen
kuvataan kiytetyt menetelmat ja aineiston analysointi. Lopuksi tarkastellaan tutki-

muskysymysten vastauksia ja niistd tehtavia johtopaétoksia.



2 Yhteistoiminnallinen oppiminen

Yhteistoiminnallinen oppiminen on ryhmétyoskentelyn soveltamista opetuksessa siten,
etta pienryhma tyoskentelee oman ja muiden ryhman jasenten oppimisen hyvéksi
[2, 13]. Yhteistoiminnallisen oppimisen teoreettisena pohjana on aktiivisen oppimisen
oppimiskésitys ja sosiaalisen riippuvuuden teoria.

Aktiivinen oppiminen tarkoittaa sitéd, ettd oppiminen tapahtuu tehokkaimmin op-
pijan osallistuessa tiedon luomiseen ja kasittelyyn itse. Koskinen ym. ovat poimineet
10 aktiivisen oppimisen peruspiirretté tieteen opetuksessa |4]. Vuorovaikuttaminen
opettajien ja muiden opiskelijoiden kanssa mahdollistaa ajatusten muotoilun sa-
noiksi, ennakkokasitysten haastamisen ja nopean virheiden korjaamisen. Teknologia-
avusteisuus tuo animaatiot, simulaatiot ja numeeriset harjoitukset tehtavien ja oppi-
materiaalien joukkoon. Ennakkokasitykset tulee huomioida ja niita tulee kasitella.
Opetuksessa painotetaan ilmiclahtoisyytta kayttamalla runsaskontekstisia ongelmia
ja arjen ilmioitd. Symbolien painottamisen sijaan kannattaa painottaa késitteiden
kayttamistd ja opettelua. Ongelmanratkaisutaitojen eksplisiittinen opettaminen aut-
taa myos konseptien oppimisessa. Metakognitiivisten taitojen harjoitteleminen itsear-
viointien ja -reflektointien kautta parantaa oppimaan oppimisen taitoja. Palautteen
antaminen ja formatiivinen arvionti tukevat oppimisprosessia, kun pelkéstdan loppu-
tulos ei ratkaise. Useiden representaatioiden hyodyntaminen on tarkeda. Joustavan
ja mukautuvan opiskelurytmin salliminen lisaa itseohjautuvuutta.

Yhteistoiminnallinen oppiminen perustuu aktiivisen oppimisen lisaksi vahvasti
sosiaalisen riippuvuuden teoriaan [5]. Sosiaalisen riippuvuuden teorian ytimessé on
ryhman dynaamisuus. Ryhman jasenten tavoitteen muodostama riippuvuus ryhméan
jasenten valilla yhdistdd ryhméan dynaamiseksi kokonaisuudeksi, jossa yksiloiden
tilan muutokset vaikuttavat muihin ryhmén yksiloéihin. Tehtavin tavoite méarittaa
sen, onko ryhmén toiminta yhteistyota, kilpailua vai yksiléiden erillista toimintaa.
Yhteistyota syntyy, kun ryhmén jasenet ovat positiivisesti riippuvaisia toisistaan, eli
tavoitteeseen péaasy vaatii jokaisen ryhmaéan jésenen panosta ja ryhma hahmottaa
tarvitsevansa toisiaan tavoitteeseen paasemiseksi. Kilpailua syntyy negatiivisesta

riippuvuudesta, kun yksilon tavoitteeseen padsy vaatii sitd, ettd muut ryhmén ja-



senet eivat padse tavoitteisiinsa. Ryhméan toiminta palautuu jasenten itsendiseksi
toiminnaksi, jos yksilot kokevat, ettd muun ryhmén tavoitteet eivat vaikuta heidan
omiin tavoitteisiinsa[3, 5]. Positiivinen sosiaalinen riippuvuus on siis yhteistoiminnal-
lisen oppimisen kannalta hyvin térkeaéd. Opetusta toteutettaessa onkin syyté pohtia,
miten ryhmille luodaan yhteisid tavoitteita, joiden saavuttamiseen kaivataan ryhman
panosta.

Johnson ja Johnson ovat maaritelleet neljé yhteistoiminnallisen oppimisen tyyp-
pid, joita voi soveltaa erilaisten tavoitteiden saavuttamiseksi: formaali, epaformaali,
perusryhmét ja rakentava véittely [3]. Formaali yhteistoiminnallinen oppiminen tar-
koittaa tyoskentelya, jossa pienryhma tyoskentelee yhteisten oppimistavoitteiden
saavuttamiseksi ja annettujen yhdessa ratkaistavien tehtdvien suorittamiseksi. For-
maalia yhteistoiminnallista oppimista voi hyodyntaa jonkin erityisen asiasisallon
opettamiseen ja sen kesto voi olla yhdesta oppitunnista useisiin viikkoihin. Epéfor-
maali yhteistoiminnallinen oppiminen tarkoittaa opiskelijoiden yhteistyota yksittaisen
tehtavan suorittamiseksi. Epaformaali yhteistoiminnallinen oppiminen soveltuu aktii-
visten kognitiivisten toimintojen varmistamiseksi kasvokkain tapahtuvan opetuksen
yhteydessa ja sen kesto on minuuteista yhteen oppituntiin. Yhteistoiminnalliset perus-
ryhmaét ovat pitkaaikaisia ja niiden tarkoitus on tarjota opiskelijoille tukea, rohkaisua
ja apua opiskeluissa. Perusryhmét tapaavat formaalisti tarjotakseen jasenilleen apua
ja todetakseen, ettd ryhmén jasenet pysyvat mukana opiskelussa. Viimeinen tyyp-
pi on rakentava viittely, jossa yhden opiskelijan ajatukset, tiedot, johtopaétokset,
teoriat tai mielipiteet eivit sovi yhteen toisen opiskelijan kanssa ja namé opiskelijat
etsivat yhteisymmarrysta, joka kuvaa heidan parasta arviointikykyaan. Rakenta-
vaa véittelya voi hyodyntéda alyllisten konfliktien luomisessa saavutusten ja luovan
ongelmanratkaisun parantamiseksi.

Yhteistoiminnallista oppimista voi tehostaa teknologian avulla. Teknologia-avus-
teista yhteistoiminnallista oppimista (Computer supported collaborative learning,
CSCL) on tutkittu paljon parin viime vuosikymmenen aikana [6]. Teknologia mahdol-
listaa erilaisten medioiden kayttamisen tehtavissa. Esimerkiksi taman tutkimuksen
aineistossa on tehtéva, johon kuuluu simulaatio, jota ryhmé voi muokata ja tutkia.
Tamén tutkimuksen aineisto on kerdtty kurssilta, jonka opetus on toteutettu kayt-
tamalla teknologia-avusteista yhteistoiminnallista oppimista. Yhteistoiminnallisen

oppimisen tyyppi kurssin toteutuksessa on formaali.
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2.1 Laatuaikaoppiminen

Laatuaikaoppiminen on korkeakouluopetuksen malli, joka perustuu teknologia-avus-
teiseen yhteistoiminnalliseen oppimiseen [4]. Malli on kehitetty vastaamaan perin-
teisen opetuksen ongelmiin kuten esimerkiksi siihen, miten perinteinen luennointi
ei ole aktiivisen oppimisen mallin mukaista. Laatuaikaoppimisella pyritaan myos
vihentaméan opiskelun keskeyttamista, syrjaytymista ja motivaation heikkenemista

sitouttamalla opiskelijat opiskeluun pienryhmien kautta.

Laatuaikaoppiminen koostuu neljasta vaiheesta: itseopiskelusta, ryhméatunnista,
ongelmanratkaisusta ja "laatuajasta” (primetime), eli tapaamisesta opettajan kanssa
(kuva [1)). Opiskelijoiden toiveesta Jyviskyldn yliopiston fysiikan kursseilla on myés
viikoittainen luentotilaisuus, joka usein sijoittuu itseopiskelun ja ryhméatunnin véliin.
Kursseilla on kiintedt pienryhmét, jotka on muodostettu opettajan harkinnan mu-
kaan eri tavoilla esimerkiksi opiskelijoiden motivaatioon perustuen tai satunnaisesti.

Laatuajan jilkeen opettajat keskustelevat kurssin kulusta.

Itseopiskeluvaihe sisaltaéd periaatteiden opiskelua eli materiaalin lukemista, ope-
tusvideoiden katselemista, kasitteisiin tutustumista ja esimerkkien opiskelua. Itseo-
piskeluvaiheen paatteeksi opiskelijat vastaavat pisteytettéaviin kysymyksiin, joiden
vastaukset opiskelijat saavat nakyviin valittoméasti vastaamisen jalkeen.

Ryhmatunnilla pienryhmét kokoontuvat itse valitsemanaan aikana tekemaén
yhteisid tehtdvia eli harjoittelemaan itseopiskeltujen periaatteiden ja kasitteiden
kayttoa. Tehtdviin vastataan ryhméané ja osa tehtéavistd pisteytetddn heti ja niis-
td saa myos palautteen. Osa tehtavistd on voitu jattda opettajan pisteytettéavaksi,
mikali tehtdavadn on haluttu avoin vastaus. Tehtavat voivat olla esim. pohdintoja,
simulaatioita, késitteellisida kysymyksia tai laskutehtavia. Yhteisilla pisteilld kan-
nustetaan ryhmalaisia keskustelemaan ja perustelemaan ajatuksiaan, jotta ryhmé
paatyisi oikeaan lopputulokseen.

Onelmanratkaisuvaihe koostuu fysiikan ongelmista, jotka ratkaistaan itsenéisesti
tai vapaissa pienryhmissé ja joiden ratkaisut palautetaan verkkoalustalle. Opettajilta
saa téssa vaiheessa tarvittaessa tukea ja usein kursseilla on ohjaustilaisuus, jossa
opettaja(t) ovat kdytettiavissd. Maardajan umpeuduttua tehtévien ratkaisut tulevat
nakyviin.

Laatuajalla pienryhmaét tapaavat opettajan. Térkeintd néissa tapaamisissa on

opiskelijoiden omat kysymykset ja avoin keskustelu sekéd opettajan aito ldsnédolo
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Periaatteet Harjoittelu

Opet puhuu | ——

. Arviointi
keskenaan |~—« —

Primetime |~ Ongelmat

Kuvio 1. Laatuaikaoppimisen eri vaiheet [4]. Periaatteet opiskellaan itsenéisesti
ja niitd harjoitellaan tekemalla ryhmatehtavia. Ongelmat ovat laskuharjoitus-
tehtavia, joita tehdédan itsendisesti tai vapaissa pienryhmissa. Primetime on
pienryhmalle varattu aika, jona opettaja on ryhmén kaytettavissa.

ja opiskelijoista huolehtiminen. Ajatuksena on, ettéd opiskelijat saavat itse ohjata
ajankédyttoa térkeiksi kokemiinsa asioihin sen sijaan, ettd opettajalla olisi valmis
kasikirjoitus tunteja varten.

Laatuaikaoppimisessa arviointi toteutetaan formatiivisesti. Arvioinnin tarkoitus
on tukea opiskelua ja oppimista ja auttaa opettajia huomaamaan ne seikat, jotka
vaativat lisshuomiota. Kurssin kokonaispisteet koostuvat tehtavista saaduista pisteis-
té, opettajan arviosta, ryhméan arviosta ja itsearviosta. Opettaja arvioi opiskelijan
aktiivisuutta ja osallistumista koko kurssin ajan ja antaa kurssin péatteeksi opiskeli-
joille yksityiset kirjalliset palautteet. Ryhméan arviossa jokainen ryhmalédinen antaa

koko ryhmiélle pisteet, joiden mediaanin verran ryhmélaiset saavat pisteita.
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3 Ongelmanratkaisu

Tassa luvussa maéarittelen ongelman ja ongelmanratkaisun. Kéasittelen ongelmanrat-
kaisun teoriaa ensin yleisesti ja sitten fysiikan harjoitustehtavien kontekstissa. Luvun
lopuksi tarkastelen yhteistoiminnallista, eli ryhmassa tapahtuvaa, ongelmanratkaisua,
jossa yleiseen ongelmanratkaisuprosessiin liitetdan yksiloiden véliset vuorovaikutuk-

set.

3.1 Ongelmat

Ongelman késite on toisaalta intuitiivinen, mutta toisaalta hyvin vaikea maéaritella
tarkasti. Maloneyn mukaan useissa tutkimuksissa ongelman madrittely saatetaankin
jattaa kokonaan pois tai se madritelladn hyvin kapeasti intuitioon luottaen [7].
Esimerkiksi Duncker (1945) méaérittelee ongelman seuraavasti: Ongelma on olemassa,
kun henkilolla on tavoite mutta han ei tiedd kuinka saavuttaa se [8]. Hayes (1981) on
madritellyt ongelman vastaavasti: Kun sen vdlilld missd olet ja missd haluat olla,
on este, sinulla on ongelma [9]. Namé méaaritelmét pitavét sisilladn suuren maaran
erilaisia ongelmia ja asia, joka on jollekin ongelma, ei sita valttamatta ole toiselle.
Tassé tutkielmassa ongelman maéaritelméksi otetaan Dunckerin maéritelmé, koska
sitd kdytetdan myos tutkittavassa teoreettisessa viitekehyksessa (ks. luku .
Ongelmassa on kolme osaa: alkutila, lopputila ja reitti alkutilasta lopputilaan.
Ongelman voi sanoa olevan hyvin méaaritelty, kun kaikki kolme osaa voidaan ek-
splisiittisesti tunnistaa [7]. Esimerkiksi fysiikassa ns. rutiiniongelmat ovat téllaisia
hyvin maariteltyja ongelmia (”"johda energian ja litkeméaérén siilymisesta loppu-
nopeudelle yhtdlo”). Jos joku ongelman osa ei ole eksplisiittisesti tunnistettavissa,
on kyseessd avoimesti madritelty ongelma [7]. Avoimesti méaritellylle ongelmalle
tyypillista on, etté kaikkia tietoja ei ole annettu eksplisiittisesti tai ongelmalla ei
ole yhta oikeaa ratkaisua. Ratkaisija saattaa joutua tunnistamaan ensin ongelman,
sitten mahdollisen halutun lopputuloksen ja sen millainen este alku- ja lopputilan
valilla on. Esimerkiksi mahdollisimman tehokkaan polttomoottorin suunnitteleminen

on avoimesti méaritelty ongelma.
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Ongelmia voi luokitella sen mukaan onko alkutilanne hyvin maaritelty vai epa-
taydellinen (jokin ratkaisun kannalta oleellinen tieto puuttuu), ovatko ratkaisuun
tarvittavat menetelmat tuttuja vai eivét ja onko haluttu lopputila annettu vai avoin
[7]. Naitd yhdistelemélld saadaan kahdeksan erilaista ongelmatyyppié, joista fysiikan

peruskurssien harjoitustehtavissa esiintyy usein neljéa tyyppia:

o Alkutiedot ovat tdydelliset, menetelmét tuttuja ja lopputila annettu
o Alkutiedot ovat tdydelliset, menetelmét tuttuja ja lopputila avoin
o Alkutiedot puutteelliset, menetelmét tuttuja ja lopputila annettu

o Alkutiedot puutteelliset, menetelméat tuttuja ja lopputila avoin

Ongelmia, joissa menetelmét eivit olisi tuttuja on tehtdvind harvemmin, mutta
esimerkiksi laboratoriotoissa tdmé on mahdollista. Taman tutkielman aineistossa
olevat ongelmat ovat edellisen listan kahta ensimmaista tyyppié.

Rutiiniongelmat, joita monet oppikirjoissa olevat tehtévat ovat, eivat ongelman
madritelmésta riippuen ole siis ongelmia lainkaan. Mikéli opiskelijan alkutiedot ovat
taydelliset, menetelmat tuttuja ja lopputila annettu, opiskelija saattaa toteuttaa
tehtavatyyppiin sopivaa ratkaisualgoritmia ja nain alkutilan ja lopputilan valilla ei
ole estettd. Rutiiniongelmien ratkaisemisella ei olekaan suurta vaikutusta esimerkiksi
mekaniikan perusperiaatteiden oppimisessa [10].

Jonassen on luokitellut ongelmat kaikkiaan 11 eri tyyppiin sen perusteella mil-
laisia toimia ongelman ratkaiseminen vaatii [11]. Nama eri tyypit ovat: (1) Logiik-
kaongelmat, (2) algoritmit, (3) tarinaongelmat (sanalliset tehtavét), (4) sdéédnnon-
hyodyntédmisongelmat, (5) padtoksenteko-ongelmat, (6) vianetsintdongelmat, (7)
diagnosointi-ratkaisu-ongelmat, (8) strateginen suoritus, (9) tapausanalyysiongelmat,
(10) suunnitteluongelmat ja (11) dilemmat. Néista tyypeistéd useita esiintyy fysiikan
harjoitustehtavissa. Téman tutkielman tehtavissa esiintyy logiikka- ja tarinaongelmia.

Logiikkaongelmia karakterisoi abstraktius ja péaéttelykyvyn testaaminen [11]. Pe-
rinteiset arvoitukset ja pulmapelit kuten Rubikin kuutio ovat esimerkkeja logiikkaon-
gelmista. Fysiikassa logiikkaongelma voi olla esimerkiksi viite, jonka todenperaisyys
taytyy paatella kayttamalld fysiikan perusperiaatteita ja kasitteiden maéritelmia.
Esimerkkina fysiikan logiikkaongelmasta on tdmén tutkielman aineistossa oleva vaite:
"Kappaleen liikemaéaré inertiaalikoordinaatistossa voi muuttua vaikka kappaleeseen
ei vaikuttaisi yksikddn voima”. Tama on logiikkaongelma, koska kéasitteiden liikeméaa-
ré, inertiaalikoordinaatisto ja voima maéritelmia hyodyntamalla voidaan padtella

vaitteessa olevan ristiriita.
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Tarinaongelmissa harjoiteltava sisalto liitetadn tekstin avulla johonkin konteks-
tiin [11]. Ongelman ratkaisussa tarvittavat tiedot on osattava tunnistaa tekstista.
Lisaksi taytyy tulkita oikein tehtavassa kysytty lopputila ja keksia reitti alkutilasta
lopputilaan. Fysiikan ongelmissa konteksti voi olla esimerkiksi jokin oikean maailman
systeemi, jota tutkitaan. Yhdessd tdman tutkielman aineiston tehtavista kontekstina
on suurimmalle osalle tuttu pulkkaméki ja tehtdvinantona on pohtia méenlaskua

potentiaalienergian kautta.

3.2 Ongelmanratkaisuprosessi

Ongelmanratkaisun teoriaa on tutkittu 1900-luvun alkupuolelta lahtien. Duncker
julkaisi vuonna 1935 aihetta kasittelevan kirjan, joka julkaistiin englanniksi vuonna
1945 [8]. Wertheimer julkaisi oman kirjansa aiheesta vuonna 1945, samana vuonna
kun George Poélya julkaisi kirjansa matemaattisten ongelmien ratkaisemisesta ja
yleisistéd heuristiikoista |12, [13]. Duncker ja Wertheimer keskittyivét siithen, millaisen
representaation ratkaisija ongelmasta luo. Representaatio téssé yhteydessa tarkoittaa
sitd, miten ratkaisija ymmartaa, tulkitsee ja organisoi annettua tietoa. Vuonna 1972
Newellin ja Simonin julkaistua kirjan Human problem solving ongelmanratkaisun
tutkimus sai jalleen suosiota ja siita lahtien aihetta on tutkittu aktiivisesti |14].

Kuten ongelman tapauksessa myos ongelmanratkaisun voi maéaritelld eri tavoin ja
sen tarkka méarittely on vaikeaa. Téssé tutkielmassa kéytetdan Mayerin ongelmanrat-
kaisun madaritelméaa: kdsilld olevan tilanteen muuttaminen tavoitteeksi kognitiivisilla
prosesseilla, kun ilmeistd ratkaisumetodia ei ole saatavilla [15].

Ongelmien ratkaiseminen on luonnollisesti kontekstiriippuvaista ja erityyppisia
ongelmia on niin valtavasti, ettd yleispatevid ongelmanratkaisustrategioita lienee
mahdotonta 16ytda. On kuitenkin tunnistettu yhteisia piirteitd, jotka ilmenevat
useissa erilaisissa konteksteissa [14]. Ongelmanratkaisussa on olennaisesti kaksi osaa.
Ensin ratkaisijan taytyy jollain tavalla ymmartaa ongelma ja muodostaa ongelmas-
ta representaatio. Muodostettuaan representaation ratkaisijan taytyy valita joku
etenemistapa paastakseen alkutilanteesta haluttuun ratkaisuun.

Representaatio ongelmanratkaisun teorian yhteydessa voi tarkoittaa ongelman
representaatiota, eli sitd miten ongelma on muotoiltu, tai ratkaisijan muodostamaa
mallia ongelmasta, joka kokoaa ratkaisijan ymmarryksen ongelman olennaisimmista
asioista [14]. Téssa osiossa representaatiolla tarkoitetaan yksinomaan jalkimmaista.

Ratkaisijan luomaan representaatioon liittyy ratkaistavan ongelman kuvaus, asiat
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joita kédytetdan ongelman kuvauksessa, sadnnot jotka liittdvat ongelman kuvauk-
sen ongelmassa esiintyviin asioihin ja prosessi jossa kiytetddn tietoja ongelmassa

kuvailluista asioista ongelman ratkaisemiseen [14].

Ongelmanratkaisustrategiat voidaan jakaa karkeasti kahteen luokkaan, algoritmi-
siin ja heuristisiin strategioihin [14]. Algoritminen strategia on, etta ratkaisija toistaa
tunnetun sarjan toimintoja, jotka johtavat varmasti ratkaisuun. Esimerkiksi toisen
asteen yhtalon ratkaisukaavan kaytto toisen asteen polynomin juurien loytdmiseen
on algoritminen strategia. Heuristiset strategiat ovat yleisempid, eivitka valttamatta
aina johda suoraan oikeaan tulokseen. Heuristiset strategiat ovat hyvé tyokalu sil-
loin, kun algoritmin kdyttaminen on liian vaivalloista. Esimerkiksi shakinpelaajan
ei ole mahdollista kdyda lapi jokaista mahdollista siirtoa ja seurausta rajallisessa
ajassa. Fysiikan ongelmat ovat niin monimuotoisia, etté algoritmisten strategioiden
luominen on mahdotonta. Hyvin spesifeihin ongelmatyyppeihin voidaan luoda algo-
ritminen ratkaisustrategia, mutta sellaisen kayttaminen vaatii hyvéaa sisallonhallintaa

tehtavatyyppien tunnistamiseksi.

Vuoden 2012 PISA-tutkimuksessa OECD on luonut ongelmanratkaisulle teoreet-
tisen viitekehyksen [16]. Téssd teoriassa ongelmanratkaisuprosessin eri vaiheet ovat:
(A) tutkiminen ja ymméartdminen, (B) esittdminen ja formulointi, (C) suunnittelu ja
toteutus seka (D) reflektointi ja monitorointi. Néista vaiheista ensimmaéiset kaksi ovat
ratkaisijan representaation luomiseen liittyvié ja jalkimmaiset kaksi ongelmanratkai-
sustrategian valintaan ja kdyttamiseen liittyvia. Vaiheet eivit valttamatta esiinny

jarjestyksessé, eiké kaikki vaiheet vélttamatta esiinny kaikessa ongelmanratkaisussa.

Tutkimisen ja ymmaértdmisen vaiheessa tarkoitus on rakentaa ongelmassa anne-
tuista tiedoista mielikuva. Tassa vaiheessa ongelmatilannetta tutkitaan, siitda tehdaan
havaintoja, sen kanssa vuorovaikutetaan, siité etsitdan tietoa ja etsitaan rajoitteita tai
etenemisen esteitd. Annetut tiedot sekd ongelman kanssa vuorovaikuttamalla saadut
tiedot tulisi ymmartda ja ongelman kannalta relevanttien kasitteiden ymmaértamisen

tulisi tulla ilmi.

Seuraavassa vaiheessa ongelmatilanteesta muodostetaan koherentti malli. Ratkai-
sun kannalta oleelliset tiedot taytyy tunnistaa, valita, jarjestda ja liittdd olennaiseen
alempaan tietoon. Ongelmasta luodaan téssé vaiheessa representaatio kayttéden tau-
lukkoa, graafista, symbolista tai sanallista esitystapaa ja tarvittaessa vaihdetaan eri
esitystapojen valilld. Kun olennaisia tekijoita ja ndiden valisid suhteita on tunnistettu,

muodostetaan hypoteeseja ja jarjestetdén ja arvioidaan tietoja kriittisesti.
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Suunnittelu koostuu tavoitteen asettamisesta, johon edelleen sisaltyy lopullisen
tavoitteen selvittaminen ja tarvittaessa valitavoitteiden tunnistaminen. Suunnitel-
maan kuuluu strategia, jolla paastaan lopulliseen tavoitteeseen ja askeleet, joilla sitéa
kohti edetdan. Kun suunnitelma on valmis, se toteutetaan.

Toteutuksen aikana edistymista monitoroidaan, eli valituloksia ja lopullista tulosta
arvioidaan ja ne tarkistetaan, jotta huomataan yllattavéit tilanteet ja voidaan reagoida
odottamattomiin tilanteisiin, jos sille on tarvetta. Lopuksi ratkaisua reflektoidaan
eri ndkokulmista ja arvioidaan kriittisesti oletuksia ja mahdollisia vaihtoehtoisia
ratkaisuja. Viimeistdédn nyt tulee huomata, jos tarvitaan lisad informaatiota tai jokin

vaihe kaipaa selvennysté.

Ongelmanratkaisuprosessi fysiikan ongelmissa

Perinteisesti fysiikan opetuksessa on korostettu tehtédvien ratkaisemisen tarkeytté
oppimisen takaamiseksi [17]. Jyvéskyldn yliopiston fysiikan laitoksen kandidaatinoh-
jelman osaamistavoitteisiinkin on kirjattu: [Opiskelija] osaa -- kayttad numeerista
matematiikkaa ja mallintamista fysiikan ongelmien ratkaisemiseen [18]. Ongelmien
ratkaiseminen on tapa toteuttaa aktiivista oppimista ja tehtavilla saadaan opiskelijat
vuorovaikuttamaan opiskeltavan materiaalin kanssa.

Ongelmien ratkaisuprosessia ja sen opettamista fysiikassa on tutkittu paljon
[19-22]. Useissa tutkimuksissa on analysoitu asiantuntijan ongelmanratkaisuprosessia
ja tunnistettu prosesseja yhdistavia piirteité, joiden perusteella on luotu oppaita ja
malleja ongelmanratkaisuprosessin harjoitteluun ja opettamiseen. Burkholder ym.
kritisoivat naitda malleja ja esittdvat, ettd niiden ongelma on siind, ettd ne perus-
tuvat siihen kuinka asiantuntija ratkaisee oppikirjatehtévia [23]. Heiddn mukaansa
oppikirjatehtévat eivat ole asiantuntijoille todellisuudessa ongelmia. Siispa téllais-
ten valmiiden ratkaisustrategioiden kayttaminen voi olla noviisille vaikeaa. Fysiikan
oppikirjoissa on téllaisia asiantuntijoiden ongelmanratkaisun kuvailuun perustu-
via strategioita, joita kehotetaan noudattamaan systemaattisesti fysiikan tehtavia
tehdessé [24} 25].

Jyvéskylan yliopiston fysiikan ensimmaéisen peruskurssin materiaaleissa on neli-
vaiheinen ongelmanratkaisuprosessi fysiikan ongelmien ratkaisemiseksi [26]. Taméa
prosessi perustuu kurssikirjan vastaavaan yleiseen prosessiin [24]. Kurssikirjan pro-
sessi perustuu tutkimuksiin siitd, miten asiantuntijat ratkovat oppikirjojen fysiikan

ongelmia. Prosessi on seuraavanlainen
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1. Visualisoi

o Representaatio

— Realistisuus
— Koordinaatisto
— Hypoteesit

— Tunnetut ja tuntemattomat

« Arvio tilanteesta ja arvaus lopputuloksesta
2. Mallinna

e Ympériston ja systeemin vuorovaikutukset
e Oletukset

 Ratkaisuperiaate (suunnitelma)
3. Ratkaise

o Matemaattinen ratkaisu

o FEi lilan aikaisin
4. Arvioi

Lukuarvojen jarkevyys (maalaisjarki)

Dimensiot, vektorisuureet

Kuvaajat

(Tutki eri tapoja esittdd ongelman ratkaisu, funktion kuvaaja, daritilan-

teiden tarkastelu)

Ensimmaisesséd vaiheessa ongelman analysointi aloitetaan systeemin visuaalisella
hahmottamisella. Téassa vaiheessa piirretdéan kuva tai kuvia, joista selvidd ongelman
kannalta olennaisia asioita. Téssd vaiheessa on tarkoitus myos valita koordinaatisto
ja pohtia sita, miten ongelmassa annettu systeemi kayttaytyy, eli tehda hypoteeseja.
Kun systeemia hahmotellaan, tarkastellaan myos mita systeemisté tunnetaan ja mita
taytyy selvittad. Ensimmaisessé vaiheessa voidaan myos tehda arvaus lopputuloksesta
esimerkiksi arvioimalla suuruusluokkaa tai miettimall&, miten eri parametrit vai-
kuttavat lopputulokseen. Tahan vaiheeseen voidaan sisallyttda myos tehtavianannon
tulkinta, maaritelmien tarkistaminen ja tiedonhaku. Visualisointi tulkitaan myos hie-
man laajemmin tarkoittamaan erilaisten, myos sanallisen, representaation luomista.

Yhteistoiminnallisessa ongelmanratkaisussa ei valttamatta ole tyokaluja visuaalisen
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representaation luomiseen tai jakamiseen muille, mutta sanallinen representaatio
kuuluu olennaisesti yhteisen ymmaérryksen luomiseen tehtavéisté.

Toisessa vaiheessa valitaan tapa mallintaa annettua systeemia. Nyt tarkastel-
laan erilaisia fysiikan periaatteita, joita voi hyodyntda ongelman ratkaisemiseksi.
Esimerkiksi mekaniikan ongelmassa tassé vaiheessa piirretdan vapaakappalekuviin
ongelman kannalta merkittavat voimat ja tutkitaan, miten Newtonin lait auttavat
analyysissa. Tahan vaiheeseen kuuluu yksinkertaistavien oletusten tekeminen ku-
ten esimerkiksi se, taytyyko vastusvoimia ottaa huomioon. Kun systeemi on saatu
mallinnettua, tehdédan suunnitelma ratkaisuperiaatteesta, eli kuinka muodostetusta
matemaattisesta mallista ratkaistaan ongelman sanelema suure. Téhan vaiheeseen
voi kuulua my6s tehtavanannon kasitteiden linkittdminen toisiinsa ja naiden valisten
suhteiden tarkastelu, jota joutuu tekeméaéan esimerkiksi oikein—vaarin-vaittamissa.

Kolmannessa vaiheessa matemaattisesta mallista, eli muodostetuista yhtaloista
ratkaistaan haluttu suure. Mikali varsinaista matemaattista ratkaisua ei tarvitse
tehtavassa tehdé, voi ratkaisuvaiheeseen kuulua muita asioita. Avoimen kysymyksen
ratkaisuvaiheeseen voi kuulua ratkaisun sanallinen muotoileminen. Tehtavissé, joissa
lopputila on annettu, ratkaisuvaiheeseen siséltyy erilaisten perustelujen tarkastelemi-
nen ja niistd oikean tulkinnan valinta.

Viimeisessa vaiheessa arvioidaan ratkaisua. Téssa vaiheessa tutkitaan lukuarvojen
jarkevyyttéd vertaamalla saatuja tuloksia oikean maailman vastineisiin. Tuloksesta
tarkistetaan myos, etta yksikot vastaavat laskettua suuretta. Matemaattisesta rat-
kaisusta saadun lausekkeen toimivuutta voi tarkastella kuvaajien avulla ja tarkaste-
lemalla daritilanteita. Jos tehtévéssé ei ole tarvinnut tehdd matemaattista ratkaisua,

arvioidaan perustelujen fysikaalista pohjaa, jarkevyytta ja logiikkaa.

3.3 Yhteistoiminnallinen ongelmanratkaisu

Yhteistoiminnallinen ongelmanratkaisu on kahden tai useamman henkilén pyrkimys
ratkaista késilla oleva yhteinen ongelma. Yhteistoiminnallisuutta ja sen vaikutuk-
sia oppimiseen on tutkittu paljon, mutta yhteistoiminnallinen ongelmanratkaisu
on tutkimuskenttéand verrattain nuori [27]. Ongelmanratkaisun ja yhteistoiminnal-
lisuuden liittdminen yhdeksi tutkittavaksi kokonaisuudeksi on vaikeaa, koska seka
ongelmanratkaisuprosessit etta yhteistoiminnallisuuteen liittyvét sosiaaliset prosessit
ovat monimutkaisia. Lisaksi ndiden prosessien erottaminen toisistaan on haastavaa.

Yhteistoiminnallinen ongelmanratkaisu on tunnistettu yhdeksi nykypéivin téar-
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keitd taitoja yhteiskunnassa ja tyoeldmassa [28]. Sita on tutkittu kahdessa suuressa
kartoituksessa: Assesment and Teaching of 21st Century Skills ja OECD:n PISA
2015 tutkimuksessa |1} 29]. Aiemmissa tutkimuksissa on tutkittu joitain yhteistoimin-
nallisen ongelmanratkaisun aspekteja, mutta niita ei ole juurikaan testattu laajoilla
heterogeenisilla joukoilla [29]. Tdmén tutkimuksen kannalta olennainen on OECD:n
luoma teoreettinen viitekehys, johon téssa luvussa perehdytadan tarkemmin.

Kéyttaméni maaritelméa yhteistoiminnalliselle ongelmanratkaisulle on sama kuin
PISA 2015 -tutkimuksessa [29, s. 134]:

Yhteistoiminnallisen ongelmanratkaisun taito on yksilon kyky osallistua
tehokkaasti prosessiin, jossa kaksi tai useampi toimija yrittada ratkaista
ongelmaa jakamalla ymmdrrystd ja vaivanndkéd ratkaisun loytdmiseksi

sekd yhdistdad tietoja, taitoja ja pyrkimyksid saavuttaa ratkaisu.

Tassa yksilon osallistuminen ongelmanratkaisuprosessiin ndéhdaan koostuvan kog-
nitiivisista ja sosiaalisista taidoista. Toimijalla tarkoitetaan seka henkiloité etta
tietokoneella simuloituja yhteistyokumppaneita. PISA -tutkimuksessa yhteistyokump-
panit olivat simuloituja, jotta voitiin kontrolloida tarkasti tutkimukseen osallistujien
vastaanottamia vuorovaikutuksia. Ongelmanratkaisu on yhteistoiminnallista, kun
sithen osallistujat jakavat ymmarrystdan kommunikoimalla keskenaén ja nakevat
yhté lailla vaivaa ratkaisun loytamiseksi. Tietojen ja taitojen yhdistdmisessa yk-
silot kommunikoivat muille siitéd, kuinka heidén henkilokohtaiset tiedot ja taidot
voivat edistda ongelman ratkaisemista. Tahén liittyy myos yksiloiden kyky kuunnella
muiden nakokulmia ja arvioida omia ja muiden argumentteja.
Yhteistoiminnalliseen ongelmanratkaisuun liittyy olennaisesti kolme sosiaalista
taitoa, jotka taytyy liittaa yksilon kognitiivisiin ongelmanratkaisutaitoihin. Nama
taidot ovat: (1) Yhteisen ymmaérryksen luominen ja ylldpitdminen, (2) sopivien toi-
mien toteuttaminen ongelman ratkaisemiseksi ja (3) ryhmén organisaation luominen
ja ylldpitaminen [29]. Yksiloiden taytyy osata tunnistaa yhteista tietoa ja muiden
ryhman jasenten nakokulmia seké luoda yhteinen nédkemys siitéd, mika on ongelma,
joka taytyy ratkaista. Tahén liittyvid vuorovaikutustaitoja ovat kysymyksiin vastaa-
minen ja tiedon valittdminen, yhteisen ndkemyksen varmistaminen, muiden tietojen
kartoittaminen ja yhteisessa ymmaérryksessé olevien puutteiden korjaaminen. Tehta-
vin ratkaisun kannalta sopivat toimet sisaltavit esimerkiksi ongelman reunaehtojen

ymmartamisen, ryhmaéan yhteisen tavoitteen luomisen, tehtavien suorittamisen ja
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tulosten seuraamisen. Namé toimet voivat sisaltad kommunikointitoimia monimut-
kaisempien nakokulmien esiintuomiseksi ja véalittdmiseksi ja ndin optimaalisemman
ratkaisun loytamiseksi. Ryhman organisointiin liittyy ryhman toimijoiden roolien
ymmartaminen, yhteisten sdantojen noudattaminen, organisaation seuraaminen ja
mahdollisten muutosten tekeminen ongelmien sattuessa. Roolit voivat syntyéa esimer-
kiksi yksiloiden taustatietojen ja -taitojen perusteella. Joissain tehtavissa tarvitaan
selkead puheenjohtajaa ja joissain tilanteissa ryhmén on oltava hyvin demokraat-
tinen. Mahdollisia ongelmia ovat erheet kommunikoinnissa ja ryhman toiminnan
optimoiminen.

Taulukossa [1] on esitetty yhteistoiminnallisen ongelmanratkaisun sosiaalisten
taitojen ja yksilon ongelmanratkaisutaitojen liittdminen toisiinsa. Talla tavoin yh-
teistoiminnalliseen ongelmanratkaisuun tulee yhteensa 12 erilaista osaa. Nama osat
vastaavat erilaisia ongelmanratkaisuprosessin vaiheita ja toimia, joita ryhmén jésenet
toteuttavat ratkaistessaan ongelmia.

Yhteistoiminnallisen ongelmanratkaisun etenemiseen vaikuttavat opiskelijan taus-
ta, ydintaidot ja konteksti [29]. Opiskelijan taustaan kuuluu ennakkotiedot ja -taidot
ja luonne. Ennakkotietoja ovat esimerkiksi opiskelijan tiedot matematiikasta, lukemi-
nen ja kirjoittaminen ja mahdolliset tiedot ongelman aihepiirista. Opiskelijan luonne
vaikuttaa siihen, millainen han on vuorovaikuttajana, millaisia asenteita hénell&d on
ja miké& on hanen motivaationsa. Ydintaidoilla tarkoitetaan yhteistoiminnallisuuteen
ja ongelmanratkaisuun liittyvia taitoja kuten selittdminen, argumentointi, yhteis-
tyokyky ja ongelmanratkaisun taidot (ks. luku . Konteksti sisaltad ongelman
piirteet ja ryhmén kokoonpanon. Namé kaikki asiat ympéaroivat yhteistoiminnallisen
ongelmanratkaisun taitoa ja jokainen néistd asioista vaikuttaa yksilon toimintaan
ryhmén ongelmanratkaisuprosessissa.

Jyvaskyléan yliopiston fysiikan ensimmaéiselle peruskurssille osallistuvien opis-
kelijoiden taustat ovat moninaisia. Suurin osa fysiikan péddaineopiskelijoista tulee
joko suoraan lukiosta tai lukion jélkeen vélivuoden pidettyddn. Osalla pédaaineo-
piskelijoista lukion suorittamisesta voi olla pidempaén ja padsykokeen kautta voi
paastéd opiskelemaan myo6s ammattikoulutaustalla. Sivuaineopiskelijat muodostavat
heterogeenisen joukon eri aloilta. Suurimman osan sivuaineopiskelijoista muodostaa
matemaattis-luonnontieteellisen tiedekunnan opiskelijat. Sivuaineopiskelijat voivat
olla opinnoissaan eri vaiheissa. Tahan tutkimukseen osallistui seké padaine- etta

sivuaineopiskelijoita, mutta tdmén tarkempaa taustoitusta ei tehty.
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Taulukko 1. Yhteistoiminnallisen ongelmanratkaisun taitojen matriisi PISA
2015 tutkimuksessa [29].

(1) Yhteisen ymmér-
ryksen luominen ja
yllapitdminen

(2) Sopiviin toimiin
ryhtyminen ongel-

man ratkaisemiseksi

(3) Ryhmén organi-
saation luominen ja
yllapitaminen

(A) Tutkiminen
ja ymmartami-
nen

(A1) Ryhmén jasen-
ten nakokulmien ja
kykyjen selvittami-
nen

(A2) Loytaa yhteis-
toiminnallisen vuoro-
vaikutuksen tyyppi
ja tavoitteet ongel-
man ratkaisemiseksi

(A3) Ongelman rat-
kaisemisessa tarvit-
tavien roolien ym-
martaminen

(B) Representaa-
tio ja formulointi

(B1) Yhteisen repre-
sentaation rakenta-
minen ja ongelman
merkityksestd neu-
votteleminen (yhtei-
nen maapera)

(B2) Toteutettavien
tehtavien tunnista-
minen ja kuvailu

(B3) Roolien ja ryh-
man organisaation
kuvailu  (kommuni-

koinnin s&4annot)

(C) Suunnittelu
ja toteuttaminen

(C1) Tehtéavien suo-
rittamisesta kommu-
nikoiminen ryhmén
jasenten kanssa

(C2) Suunnitelmien
toteuttaminen

(C3) Kommuni-
koinnin  sdantdjen
noudattaminen

(esim. ryhmén jasen-
ten kannustaminen
suunniteltujen tehta-
vien tekemiseen)

(D) Monitorointi
ja reflektointi

(D1) Yhteisen ym-
martamisen monito-
rointi ja korjaaminen

(D2) Toimien moni-
torointi ja ongelman
ratkaisemisen onnis-
tumisen arviointi

(D3) Ryhmén orga-
nisaation ja roolien
monitorointi, palaut-
teen antaminen ja
muokkaaminen
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4 Tutkimuksen toteuttaminen

4.1 Tutkimuskysymykset

Yhteistoiminnallisen ongelmanratkaisun tutkimiseen on luotu erilaisia viitekehyksia,
joista télla hetkelld suurimmat ovat PISA CPS 2015 [29] ja Assessment and Teaching
of 21st Century skills [30]. Vuoden 2015 PISA-tutkimuksen viitekehys on todenné-
koisesti kattavimmin kansainvélisesti testattu. Kyseinen viitekehys luotiin aiempiin
tutkimuksiin pohjautuen ja sita on sittemmin hyédynnetty muissa tutkimuksissa
kuten artikkelissa [31]. Téssa tutkielmassa tutkitaan sitd kuinka OECD:n viitekehys
soveltuu yliopiston ensimméisen fysiikan kurssin ryhmétehtévien prosessin kuvailuun.
Toinen kiinnostava seikka on se, ettd kayttavitko fysiikan kurssin opiskelijat kurssilla
opetettua ongelmanratkaisustrategiaa systemaattisesti ja kuinka kurssimateriaaleissa
esitellyn strategian eri vaiheet nakyvéat opiskelijoiden ongelmanratkaisuprosesseissa.

Tutkimuskysymyksiksi valitaan:

1. Voiko OECD:n vuoden 2015 PISA-tutkimusta varten kehittaméa yhteistoi-
minnallisen ongelmanratkaisun viitekehysta kayttaa ryhmétehtavien tekemisen

kuvailuun?

2. Miten ryhmien ongelmanratkaisuprosessit vertautuvat kurssilla opetettuun

ongelmanratkaisustrategiaan?

4.2 Tutkimusasetelma

Kurssi

Tutkimukseen osallistuneet ryhmét olivat Jyvéskylan yliopiston fysiikan laitoksen
peruskurssilla "Mekaniikan perusteet” syksylld 2020. Kurssin opetussuunnitelman

mukaiset sisallot olivat [32]

[1] Liikkeen ja voimien kuvaaminen vektoreilla; [2] Newtonin lait; [3]
Litkemddaran ja pyorimismadran periaatteet; [4] Energiaperiaate; [5] New-

tonin gravitaatiolaks.
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Kurssin opetussuunnitelman mukaiset osaamistavoitteet olivat [32]

[1] Opintojakson suoritettuaan opiskelija osaa kuvailla pistemdisen kappa-
leen litkettd sekd analysoida ja mallintaa pistemdisen kappaleen kokemat
voimat, tehdd tarvittavia fysikaalisesti jarkevid oletuksia, muodostaa ja
ratkaista kappaleen litkeyhtdilon sekd tarkastella ratkaisun mielekkyyttd.
[2] Opiskelija osaa soveltaa litkemddrdn ja energian sdilymislakeja monen
kappaleen ongelmissa sekd hyodyntdda tyon ja potentiaalienergian kdsittei-
ta pistemdisten kappaleiden ongelmissa. [3] Hin osaa analysoida jaykkien
kappaleiden statitkkaa sekd pyorivien ja vierivien jaykkien symmetristen
kappaleiden dynamiikkaa. [4] Hin osaa myds soveltaa Newtonin lakeja

tatvaanmekaniikkaan.

Jyvaskylan yliopiston opintohallintajarjestelmassa Sisussa olevassa kurssin esitteessé

néiden osaamistavoitteiden lisdksi oli

[6] Opintojakson suoritettuaan opiskelija osaa tulkita suoraviivaista kom-
mentoitua tietokoneohjelmaa ja muokata sitd annetun ongelman perus-
teella. [7] [Opiskelija osaa] toimia rakentavasti sekd arvioida omaa ja

ryhman toimintaa.
Sisussa mainitaan myos erikseen kurssilla olevia matematiikan ja numeriikan sisaltoja

Matematiikan ja numeritkan sisdltoja: vektorit, derivointi, yksi- ja mo-
niulotteinen integrointi, yksinkertaisten valmiiden numeeristen ohjelmien

kdytto fysiikassa.

Kurssin toteutukseen kuului suuri méara sahkoisié tehtavia. Kurssiin kuului vii-
koittainen ryhmatehtavasarja, jonka kurssilaiset suorittivat kurssin alussa jaetuissa
ryhmissa. Kurssin pdédasiallisena digitaalisena alustana toimi TIM (https://tim.jyu.fi/),
Jyvaskyldan yliopiston I'T-tiedekunnassa kehitetty ympaéristo, jonka tarkoituksena on
tarjota mahdollisuus interaktiivisten materiaalien tuottamiseen. Kurssi toteutettiin
laatuaikaoppiminen-mallilla (ks. luku [2.1]).

Kurssin aikana Jyvéskylan yliopistossa oli COVID-19:n vuoksi siirrytty etédope-
tukseen kaikilta osin kuin se oli mahdollista. Téménkin kurssin osalta opetus jarjes-
tettiin etdna. Pienryhmien tapaamiset oli mahdollista toteuttaa myos lasnéolevana.
Téasséa tutkimuksessa toinen ryhmista tapasi ldsné ja toinen etédnd Zoom-ohjelman

valityksella.
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Oheinen kuva esittdd kappaleeseen kohdistuvaa voimaa ajan funktiona. Kappaleen massa on 1.00
kg. Kappale on aluksi levossa. Keskustelkaa kuinka saatte laskettua kuvasta kappaleen nopeuden
hetkelld t. Vastatkaa seuraavan kysymykseen.

Voima [N]

5[

Aika, t [ms]

Tries left: 3 Answering time: Until 06.10.2020 00:00:00

Mikd on kappaleen nopeus hetkelld 10 ms yksikdissd m/s kahden merkitsevén tarkkuudella

(muodossa 12, 1.2 tai 0.12..)2 (1 p)? |

Kuvio 2. Ensimmaéisen tehtavian tehtavananto.

Tehtavat

Tutkimuksessa ryhmat ratkaisivat fysiikan kurssiin kuuluvia tehtévia. Tehtavat olivat
ensimmaisen fysiikan kurssin viidennen viikon tehtédvid. Tehtavéit liittyvit kurssin
sisaltoihin 1, 2, 3, 4 ja "yksinkertaisten valmiiden numeeristen ohjelmien kaytto
fysiikassa”. Tehtédvat tukevat kurssin osaamistavoitteita 1, 2, 5 ja 6. Tehtavéit ovat
olleet télla kurssilla lahes samoja jo aiemmilla kursseilla, eli niitd on testattu ja
kehitetty opetuskaytossa.

Ensimméinen tehtava liittyy kuvaajan tulkitsemiseen ja voiman maéritelméan.
Tehtavananto on esitetty kuvassa [2] Viitataan tahén tehtiaviaén jatkossa nimella "no-
peustehtava”. Kuvaajassa on esitetty kappaleeseen kohdistuva voima ajan funktiona.
Kappaleen massa on 1 kg, joten kuvaaja on vastaa yksi yhteen kiihtyvyyden kuvaa-
jaa. Tehtéavana on ensin keskustella siita, miten tésta kuvaajasta saadaan selville
kappaleen nopeus hetkella t ja sitten laskea kappaleen nopeus ajanhetkella ¢ = 10 ms.
Tehtavissa tulee oivaltaa, ettd voiman maaritelméstda F' = ma saadaan kappaleen
kithtyvyys a = F//m ja kiihtyvyydesté saadaan nopeus integroimalla. Esitetty funktio
on siind maarin yksinkertainen, etta tarvittavan integraalin voi laskea laskemalla
suorakulmion pinta-ala.

Tehtavéin toisessa osassa on esitetty nelja oikein—vaarin-vaittamaa ja yksi hu-

moristinen véite, jota ei pisteytetty. Vaittamat liittyvét lilkeméaréan sailymiseen ja



25

elastisiin ja epdelastisiin tormayksiin. Vaittamissa testataan inertiaalikoordinaatiston
kasitteen sisdistamisté, epaelastisen torméyksen madritelman tuntemista, elastisen
tormayksen ja kineettisen energian méaaritelméan hallintaa ja systeemin rajaamista ja

systeemin liikemaaran muuttumisen késitetta. Pisteytettavat véitteet olivat

1. Kappaleen liikemaara inertiaalikoordinaatistossa voi muuttua vaikka kappalee-

seen ei vaikuttaisi yksikddn voima.

2. Kaksi avaruusalusta tormaévat taysin epaelastisesti. Vaite: alukset jaavat kiinni

toisiinsa.

3. Kaksi palloa torméavat taysin elastisesti eli kimmoisasti. On olemassa inertiaa-

likoordinaatisto, jossa pallojen kineettisten energioiden summa on nolla.

4. Systeemin muodostaa yksin tennispallo. Tennispallo heitetadn seindén vauhdilla
v, josta se kimpoaa takaisin samalla vauhdilla v. Viite: Torméayksessa systeemin

(eli tennispallon) litkem&ara sailyy.

Ensimmainen vaite on epéatosi, koska inertiaalikoordinaatistossa Newtonin lait pa-
tevat, joten voiman maédritelmén mukaisesti voima tarkoittaa litkemaaran muutosta.
Toinen vastaus on tosi ja seuraa suoraan taysin epéelastisen torméayksen maéaritel-
masta. Kolmas vaite on epatosi, silla pallojen kineettisten energioiden summa on
nolla vain sellaisessa inertiaalikoordinaatistossa, jossa molemmat pallot ovat paikoil-
laan. Néin voi olla vain, jos pallot liikkuvat tdsmaélleen samalla nopeudella, mika ei
ole mahdollista taysin elastisen torméyksen jélkeen. Neljas véite on epatosi, koska
systeemiin vaikuttaa ulkoinen voima, jolloin sen liikemaaré ei saily.

Seuraavassa tehtavissd on tarkoitus tutkia valmista skriptid, joka laskee voima-
kentén tekeman tyon kappaleeseen, joka liikkuu skriptissd madriteltyd polkua pitkin
ja esittdd voimakentdn ja polun graafisesti. Skriptissd on méaritelty kolme erilaista
voimakenttda ja kolme erilaista polkua, joiden paitepisteet ovat samat. Polkuja
muuttamalla skriptilla voi siis tutkia, ovatko annetut voimakentat konservatiivisia
vai eivat. Tehtédvan aluksi ryhmien on tarkoitus keskustella siitd, mita he tietavat
potentiaalienergiasta ja siitd, milloin voimalle voi maédrittda potentiaalienergian.
Tehtavan ensimmaisessa pisteytettavassa kohdassa taytyy tarkistaa, onko annettu
voimakentta konservatiivinen. Kokeilemalla eri polkuja voi todeta, ettd voiman teke-
ma tyd muuttuu, joten voimakentta ei ole konservatiivinen. Tehtévan toisessa osassa

on avoin kysymys tehtavanannolla "tarkastelkaa voimia forcel ja force2; laskekaa
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voiman tekema tyo kaikilla poluilla curvel, curve2 ja curve3d.” Téssa on tarkoituksena
siis opetella muuttamaan valmista skriptia annettujen ohjeiden mukaisesti ja selittda
lyhyesti tehtyja havaintoja.

Viimeinen tehtava on kontekstirikas avoin kysymys, jonka tarkoituksena on har-
joitella kayttamaan potentiaalienergian kasitettd ja kuvailemaan luonnossa tapahtu-
vaa liikettd, kun kontekstina on tuttu pulkkamaéki. Keskustelua ohjataan valmiilla

kysymyksilla. Tehtavananto on kokonaisuudessaan kuvassa [3

4.3 Aineiston keraaminen

Tutkimuksen aineisto koostuu kahdesta videosta, jotka nauhoitettiin autenttisissa
pienryhmien ongelmanratkaisuprosesseissa. Naiden videoiden lisaksi kaytossa oli
ryhmien vastaukset tehtédviin ja aikaleimat ajoista, jolloin tehtaviin oli vastattu.
Ryhmat videoivat tehtavien tekemisen Zoom-ohjelmistolla siten, etté videoilla nakyy
web-kameran kuva ja se, mita kuvaajan tietokoneen ruudulla nakyy.

Tutkimukseen pyydettiin osallistujia nimenomaan talta fysiikan kurssilta sen
takia, etta talld kurssilla on toteutustapana laatuaikaoppiminen, jonka tutkiminen
on opetuksen kehittdmisen ndkokulmasta ajankohtaista. Laatuaikaoppimisen mal-
liin kuuluu pienryhmassé tehtavat harjoitukset, joten konteksti oli hyva ryhmien
toiminnan tutkimista varten.

Alineisto kerattiin kurssin viidennelta viikolta. Tehtdvien yhteydessé oli tutkimus-
lupakysely seka tutkimuksen tiedot osallistujia varten. Samassa oli myos ohjeistus
tehtavien tekemisen taltioinnista ja taltiointien ldhettamisesta tutkijalle. Tutkimuk-
seen paatti osallistua kaksi ryhmaé ja molempien ryhmien toimintaa analysoitiin.

Aineistonkeruu oli neljéas kerta, kun ryhmét kokoontuivat tekeméédn ryhmétehtavia.
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3. Korkeuskdyrat (1 p)

Tarkastellaan retkeilijddn vaikuttavaa maan gravitaatiovoimaa. Koska retkeilijalla ei ole
avaruusalusta, niin maan hdneen kohdistama gravitaatiovoima on F= —mgj, kun y-koordinaatti
kasvaa ylospédin. Voima on konservatiivinen, joten maaritédan sille potentiaalienergian muutos, kun
siirrytdan korkeudesta yg korkeudelle y:

v

U(y) — Uly) = -f (—mg) dy = mgy — mgyo
w

Oheinen kuva on osa maastokarttaa. Kartassa on korkeuskdyrat. Voimme tulkita korkeuskdyrid
siten, ettd samalla korkeuské&yrélld oltaessa yll& esitetty potentiaalienergian lauseke, U(y), on
vakio. Korkeuskayrit esittdvat siis gravitaatiopotentiaalienergian tasa-arvokéyrid vaakatasossa.

7 Q‘

Korkeuskdyria kartassa

Kuvitellaan, ettd on talvi ja kuvan alue on hangen peitossa ja olennaisesti puuton. Valitkaa jokin
kohta kartalta ja kuvitelkaa istuvanne isossa pyéredssd liukurissa. Mihin suuntaan liukuri ldhtee
liukumaan? Miksi? Jos potentiaalienergia kirjoitettaisiin uv-koordinaatistossa, jossa u osoittaa itéddn
ja v pohjoiseen, niin mitd erityistd tapahtuu potentiaalienergialle siind suunnassa, mihin liukurinne
lahtee kiihtymaan?

Answering time: Until 06.10.2020 00:00:00

Vastatkaa ylla esitettyihin kysymyksiin muutamalla lauseeella. Kaikki saavat 1 pisteen.

Kuvio 3. Kolmannen tehtavan tehtdvananto.



28

4.4 Aineiston analysointi

Analysoin aineiston teorialdhtoiselld sisdllonanalyysilld. Tarkoituksenani oli testata
valmiin teoreettisen viitekehyksen soveltuvuutta paikallisesti. Litteroin ja koodasin
aineiston videot siten, ettd poimin niistd kohdat, joihin voi liittdd OECD:n viite-
kehyksessa esiintyvat ongelmanratkaisuprosessin vaiheet. Koostin néista vaiheista
kuvaajat, joiden avulla voi hahmottaa ongelmanratkaisuprosessin etenemista ajan
funktiona.

Koodasin saman aineiston myo6s kayttamalla kurssilla opetettua ongelmanratkai-
sustrategiaa. Téman perusteella kirjoitin sanallinen kuvaus siitd, miten prosessin eri

vaiheet ilmenevit keskusteluissa ja mita vaiheita ryhmat kayvét lapi.
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5 Tulokset

Tassa luvussa esittelen aineiston analysoinnin tulokset. Kasittelen tutkimuskysyms-
ten kannalta relevantit tulokset jarjestyksessa. Nostan esiin keskustelunpatkié, joiden
avulla selvennidn tekemédni litterointien koodausta. Tarkastelen ongelmanratkaisu-
prosesseja tehtavakohtaisesti ensin OECD:n viitekehyksen nakokulmasta ja lopuksi

kurssimateriaaleissa olevan ongelmanratkaisustrategian nakokulmasta.

5.1 Nopeustehtava ja oikein—viarin-vaittamat

Naista tehtavista aineistoa on vain toisen ryhmén osalta. Ryhmalle helpompien teh-
tavien kohdalla ongelmanratkaisu etenee siten, ettd aikaa vietetdén eniten vaiheessa
A: "tutkiminen ja ymmartaminen”, toiseksi eniten vaiheessa B eli "representaatio
ja formulointi” ja véhiten vaiheessa D eli "monitorointi ja reflektointi”. Ryhmalle
vaikean ongelman kohdalla ryhmé viettda selvésti eniten aikaa vaiheessa A ja muihin
vaiheisiin paastaan vain hetkellisesti. Yhteistoiminnallisuuden osalta ajan jakautu-
minen riippuu enemman tehtavatyypista. Vaikeassa tehtavassa paastaan toimien

toteuttamiseen (vaihe 2) vasta hyvin myohaan.

Nopeustehtiava

Ryhmaén 1 nopeustehtiavin ratkaisuprosessin eteneminen on esitetty kuvassa [l No-
peustehtdvan ratkaisu etenee melko suoraviivaisesti ja ryhmaé saa ongelman ratkaistua
oikein. Aluksi kartoitetaan sitd, mitd tehtavissa kysytdan ja mité tietoja ryhmén
jasenilla on. Téssa vaiheessa tehtavasta tehdaan huomioita ja kommunikoidaan naité

huomioita ryhmalle. Ajanhetkelld 1,4 minuuttia kédytiin téllainen keskustelu

Opiskelija 1: Joo kuinka saadaan laskettua, tota, toi, kappaleen nopeus
ajanhetkelld tee

Opiskelija 2: Mm. Tdssdhdn on se, 60, tuo tuo, tosson voima siin y-akselil
ja aika siin x-akselil niin siitdhdn saa integraalist sen impulssin

O 1: Jep
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Kuvio 4. Ryhman 1 nopeustehtavan ratkaisuprosessi. Vaaka-akselilla on aika
tehtavan aloituksesta minuutteina, pystyakselilla ongelmanratkaisun vaiheet
(taulukko . Punainen véri kuvaa ryhmén yhteistoiminnallista vaihetta "yhteinen
ymmaérrys” (sarake 1) ja sininen vaihetta "toiminta” (sarake 2) (taulukko .

O 2: Eli pinta-alasta, ni, sit, jos ois viiden sekunnin kohdalla, niin sithen

asti vaan se pinta-ala, mut sit se impulssi pitdis muuttaa nopeudeks ni

Tassa opiskelija 1 aloittaa keskustelun tehtavasté tuomalla esiin tehtavinannossa
olevan kysymyksen. Opiskelija 2 jatkaa keskustelua tekemaélld huomioita tehtévéssa
annetusta kuvaajasta ja jakaa ryhmalle tiedon, miten kuvaajasta saadaan maaritet-
tyd impulssi. Hén jatkaa tunnistamalla ongelmanratkaisun seuraavan vaiheen, eli
miten impulssi muutetaan nopeudeksi. Keskustelussa siis aloitetaan vaiheesta Al,
ryhmaén jésenten nakokulmien ja kykyjen selvittdminen, esittdmallé tehtdvanannon
kysymys mahdollisesti sen takia, ettd ryhmaélaisilta saataisiin vasteena ehdotuksia
tai ndkokulmia ratkaisun loytamiseksi. Opiskelija 2 jakaa omat huomionsa ja siir-
tyy ratkaisussa vaiheeseen B2, toteutettavien tehtavien tunnistaminen ja kuvailu,
tunnistamalla suoritettavan vaiheen tehtavin ratkaisussa.

Tehtavan ratkaiseminen jatkuu siten, ettd opiskelijat 16ytavéit yhteyden liikemaa-
ran ja impulssin valilld ja kukin tahollaan laskee kysytyn nopeuden. Ratkaisun loppu-
vaiheessa padstaan ongelmanratkaisun vaiheeseen D, eli saatuja tuloksia arvioidaan.

Tulosten arviointi jaé kuitenkin lyhyeksi, kuten huomataan keskustelusta:

Opiskelija 1: Md sain nolla pilkku nelkytkaheksan metria sekunnissa
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Kuvio 5. Ryhman 1 kolmannen oikein—vaarin-vaittdman ratkaisuprosessi. Vaaka-
akselilla on aika tehtavan aloituksesta minuutteina, pystyakselilla ongelmanrat-
kaisun vaiheet (taulukko . Punainen véari kuvaa ryhmén yhteistoiminnallista
vaihetta "yhteinen ymmaérrys” ja sininen vaihetta "toiminta” (taulukko .

Opiskelija 3: Joo niin madki, mut se jotenki kuulostaa vihd hassulta
O 1: N
O 3: Tota, nii

Lopputuloksen monitorointi jatkuu silld, ettd ryhmén jasenista useampi sai saman

lopputuloksen, joten sitd voi kokeilla, koska tehtéva sallii kolme vastausyritysta.

Oikein—vaarin-vaittamat

Oikein—vadrin-véittdmien kolmas véite aiheutti ryhmalle haasteita. Ryhmén jésenet
yrittavat muistella, mita aiheesta sanottiin opetusvideoilla tai luennolla. Liike-energia
ja liitkemadrd menevét heilla kuitenkin sekaisin ja he ajattelevat virheellisesti liike-

energiaa vektorisuureena:

O 1: mm — Niinku tothan on kans niinku, vektorisuureina, niin sitte just
jos me on pdin, niinku, tulee pdinvastoin ndin (nayttaa) niin sit se ainaki

on nolla, mutta tota, ma en tiedd noissa muissa tapauksissa

Tama virhe johtaa lopulta myos vadrdan vastaukseen. Kun ryhma saa vastaukselle

selityksen, he siirtyvit ongelmaratkaisussa vastauksen reflektointiin. Tamékin vaihe
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aiheuttaa hankaluuksia, kun ryhmaléiset eivéit lue oikean vastauksen perustelua

huolellisesti.

O 1: (lukee) "Jos tormdays ei ole taysin epdelastinen, niin kappaleet eivit
jaa kiinni toisiinsa, jolloin niilld ei voi olla sama nopeus”

O 2: Niin ei kai toi oo totta just, voi ****

O 1: Niilld ei voi olla sama... What?

O 2: No se kun ne kimpoo toisistaa poies ni ei ne voi pysyy nollassa
nopeus en tiia

O 1: Hadah?! Mut, mitd. Mut siis tadhd, tidhd niinku, tdd sivuuttaa

O 3: Ei vastaa kylla tohon *hehheh*

O 1: Tad sivuuttaa kylld kokonaan sen

O 3: Onks se sithen yldkohtaan, tarkotettu, eiks se ollu se epde-

Ryhmalaisille jéi kasitys, etta heidédn vastauksensa oli oikein ja tehtdvan tekijalla on
sattunut virhe. Tehtéva oli ryhmélle késitteellisesti vaikea ja ryhmén ongelmanrat-
kaisustrategia oli kasitella véitetta kysymyksena, johon kurssin materiaaleista 16ytyy
suora vastaus sen sijaan, ettd he olisivat tarkistaneet méaaritelmat ja pohtineet oman
ratkaisuyrityksensé jarkevyytta. Tehtédvanratkaisun etenemisen kuvaajissa vaikeudet
nakyvat siiné, ettd ongelmanratkaisun vaiheissa ei edetd suunnitteluun ja toteutuk-
seen (kuva . Yhteistoiminnallisuuden mielessa ryhma ei juurikaan paése toimien

toteuttamisen vaiheeseen.

5.2 Skriptitehtava

Skriptitehtédvin osalta ryhmien toimintaa voi vertailla. Prosessit on esitetty ryhmén
vksi osalta kuvassa [f] ja ryhmén kaksi osalta kuvassa [7] Kuvaajista voi huomata,
miten erilaisten prosessien kautta ryhmat tehtéavaéd ratkaisivat. Ryhma 1 viettad
aluksi kauan aikaa ongelmanratkaisun vaiheessa "tutkiminen ja ymmértaminen”.
Ryhma 2 liikkuu vastaavalla ajanjaksolla paljon vaiheiden A, B ja C vilillad luoden
yhteista ymmaérrysta, representaatiota ja ryhtymalla toimiin.

Ryhmat saivat tehtédvan ratkaistua ja paatyivét osittain oikeisiin johtopadtoksiin.
Molemmilla ryhmilla oli kuitenkin havainnoissaan huomioita, joista ilmenee etta
aiheesta on jaanyt epaselvyyksia. Ryhmén yksi keskustelusta ja kirjallisesta vastauk-
sesta ilmenee, etta he ajattelevat kaikkien konservatiivisten voimakenttien néyttavan

samalta kuin gravitaation muodostama kenttd. Molemmat ryhmét keskustelevat
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Kuvio 6. Ryhmén 1 skriptitehtavan ratkaisuprosessi. Vaaka-akselilla on aika
tehtavan aloituksesta minuutteina, pystyakselilla ongelmanratkaisun vaiheet
(taulukko . Punainen véri kuvaa ryhmén yhteistoiminnallista vaihetta "yhteinen
ymmaérrys” ja sininen vaihetta “toiminta” (taulukko .
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Kuvio 7. Ryhmaéan 2 skriptitehtavan ratkaisuprosessi. Vaaka-akselilla on aika
tehtavan aloituksesta minuutteina, pystyakselilla ongelmanratkaisun vaiheet
(taulukko . Punainen véri kuvaa ryhmén yhteistoiminnallista vaihetta "yhteinen
ymmarrys” ja sininen vaihetta “toiminta” (taulukko . Katkoviiva osoittaa
kohtaa, jonka aikavélilld nauhoitukselta ei kuulu tehtavinratkaisun kannalta
olennaista keskustelua. Tehtavan loppuvaiheessa ryhma jakautuu kahdeksi pariksi
tyostaméaan sovittuja osaongelmia. Toista paria merkitsen kolmiolla ja toista
neliolla. Noin 26 minuutin kohdalla ryhméa kokoaa huomiot yhteisesti.
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konservatiivisen kentan késitteestd, mutta sen méaaritelméd ei tarkisteta (ryhma 1)
tal maéritelmaa ei ymmarreta (ryhma 2). Késitteellinen ongelma johtuu ainakin

osittain siita, ettd polkuintegraali on opiskelijoille uusi késite.

Kentan konservatiivisuuden tarkistaminen

Ryhman 1 prosessi alkaa siten, etta oletettavasti ryhman jasenet lukevat tehtavanan-
non ensin itsekseen. Taman jalkeen ryhmén jasenet alkavat tutkia tehtavassa annettua
koodia. Puheenjohtaja ajaa koodia ja vaihtaa tutkittavaa kayraa. Keskustelu siirtyy
ensimméiseen kysymykseen. Talloin erds ryhmaldinen pohtii konservatiivisen kentan

maaritelmas

O 4: Niin tavallaan ku me saadaan tost eri noit arvoi ni eiks se sit tarkota
justii ettd, ettd tota silld on vdlid ettd mitd, mitd kautta se niinku kulkee

tossa

Tédmaéan jilkeen sama opiskelija kysyy: "Mitds tdssd nyt ees kysyttiin?”, mutta ei saa

suoraa vastausta. Konservatiivisesta voimasta kaydaan seuraavanlainen keskustelu:

O 4: Hmm. Niin miten pdis se nyt menikdd, et minkdlainen voima oli
konservatiivinen ja mikd ei?

O 1: Konservatiivinen

O 3: Konservatitvinen voima ni se on sama ku se on menee vaa a:sta
b:hen kulkematta ithan sama, mitd reittid.

O 4: Joo

O 1: Joo

O 4: FEiks toi sitte niinku oo totta?

Tassa ryhmé on ongelmanratkaisun vaiheessa B ja ryhmé saavuttaa konsensuksen
siita, ettd he tietavit nyt, miké on konservatiivinen kenttd. Heidan ymmaérryksensa
on riittava ja he vastaavat kysymykseen oikein.

Ryhma 2 aloittaa tamén tehtavin pohtimalla tehtdvanannon kysymysta potenti-
aalienergiasta. Tamaéan jalkeen he ajavat koodin ja pohtivat, mitd koodin tuottama
kuvaaja heille kertoo. Kun he paasevit keskustelussaan pohtimaan itse kysymysta,

he kayvat tallaisen keskustelun:

O 1y Mut minkdlainen on konservatiivinen voimakenttd

O 25: Miten se nyt meni se konservatiivinen
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O 19: Onks se jotenki niinku suora, siis mulla tulee vaan semmonen than
perus suoraviivanen voima joka et riipu siitd reitistd oliks se sillee? Ei
riipu, Tiipu siitd reitistd, mikd kuletaan?

O 25: Voima on konservatiivinen, jos se riippuu vain kappaleen paikasta
ja sen tekemd tyo kappaleen siirtyessd tietystd paikasta toiseen on riippu-
maton kappaleen kulkemasta reitistd

O 15: Joo, joo just tdillee. — Eli than sama mitd siind vdlissd tapahtuu

okei mut

Toisin kuin ryhmé 1, ryhma 2 tarkistaa konservatiivisen kentén tarkan méaritelman ja
se todetaan yhteisesti adneen. Ryhma paatyy oikeaan vastaukseen, mutta seuraavaan
tehtavian siirtymisen sijasta yksi ryhmélaisista vaatii perustelua vastaukselle. Tassa
ryhmé on ongelmanratkaisun vaiheessa D. Kuvaajassa tdma vaihe on noin 20-21
minuutin kohdalla (kuvio [7)). Perusteluissa palataan vield konservatiivisen kentan
maaritelméaan ja tarkistetaan, ettda varmasti polkua vaihtamalla ty6é muuttui, eli

kentté ei ole konservatiivinen.

Voimakenttien vertailu

Molemmat ryhméat ymmaérsivat konservatiivisen kentan kasitteen riittavan hyvin
vastatakseen tahan kysymykseen. Ryhmat tiesivit, etta jos eri poluilla tulee voima-
kentdssa sama tyo, voimakentta on konservatiivinen.

Ryhmaén 1 ratkaisu etenee siten, etta ryhman sihteeri ajaa koodia tehtavéssa
vaadituilla funktioilla ja kirjoittaa saamansa tyon arvot ylos (kuvio @ noin 8,5:n
minuutin kohdalta eteenpédin). Hin kommunikoi suorittamistaan toimista ja niin
ollen ryhma on ongelmanratkaisuprosessin vaiheessa C, suunnittelu ja toteuttaminen.
Kun ryhmaéléiset huomaavat, etta eri polkujen antamat tyot eroavat toisistaan hyvin

vahéan, he pohtivat kentan konservatiivisuutta esimerkiksi néin:

O 1: Jep. Mietin kans et tid niinku vaikuttas enemmdn konservatiiviselta
voitmalta, mutta toisaalta jos silld ei pitdis olla mitdan valia silld, silld
tota, polulla ja tdd on kuitenki tota, niinku, tietokoneella laskettu niin

sen niinku pitdis olla tdydellinen vastaus siind nii

Tassa ollaan prosessin vaiheessa D, kun reflektoidaan saatua tulosta ja sen merkitysta.

Tassa vaiheessa fysiikan opintoja opiskelijoilla ei ole yleisesti esitietoja numeerisista
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menetelmistd. Naiden tietojen puuttuminen saa opiskelijat epédvarmoiksi omista ha-
vainnoistaan. Oikeaa paattelya sivutaan keskustelussa, kun sihteeri on kirjoittamassa

vastausta

O 1: Tulokset ovat kuitenkin hdiritsevin ldhelld toisiaan samalla voimalla—
Toisaalta o60. Nii. Toisaalta et mut nii no jos neki on approksimoitu sillei.

Se voi kyl senki takia heittad, ku jos se vaan ynndd ne alkukohat yhteen.

Ryhmaé 2 jakautuu tatéd tehtavia tehdessd kahdeksi pariksi, jotka ajavat koodia
ja tekevit havaintoja yhta aikaa (kuvio , noin 20 minuutin kohdalta eteenpéin).
Varsinaista tyonjakoa ei tehdd. Ryhmaé kertoo havainnoistaan hyvin pinnallisesti
vain sen, miltd polut nayttivit ja miten koodi toimi. He kirjasivat vastaukseen
myo6s saamiensa toiden arvot ja kommentin "Curven ja forcen muutokset vaikuttivat
vain vahéan toisiinsa”. Oletan, etta he tarkoittivat tdlla kommentilla sitéd, ettd polun
muutokset vaikuttivat samalla voimalla hyvin vahén tehtyyn tyohon. Ryhmaé ei
vastannut tehtdvanannon kysymykseen ”Vaikuttaako voimakenttd konservatiiviselta

tulosten perusteella?”.

5.3 Pulkkamaki

Téssakin tehtédvéassd ryhmien prosessit ovat hyvin erilaisia. Kuvaajista (kuvat
ja @ huomataan, etta ryhman 2 prosessi on monipuolisempi ja he keskustelevat
aktiivisemmin. He pureutuvat tarkemmin tehtavinannon merkitykseen, kun taas
ryhmé 1 on orientoituneempi oikean vastauksen 1oytamiseen.

Yksi suuri ero ryhmien kommunikoinnissa on ryhmén 1 puutteellinen kommu-
nikointi toimista, joita tehddin ongelman ratkaisemiseksi. Ryhmé 1 ei siis kdy on-
gelmanratkaisun vaiheessa C lainkaan tdman tehtédvan aikana. Ryhma ei niinkaan
keskustele tehtdvan merkityksesta vaan tehtdvanannon luettuaan ryhmén jasenet
alkavat muotoilla vastausta. Ryhmaésséa 2 nostetaan esille epaselvyys tehtavanannossa
ja tastéd keskustellaan. Prosessin alkuvaiheessa, kun ryhman jasenet ovat lukeneet
tehtavinannon, yksi ryhmaléisistd sanoo adneen tavoitteen: "Muutamalla lauseella
pitds vastata”.

Tassé tehtavassa ryhmien ongelmanratkaisuprosessin eroja selittaa suurelta osin
se, ettd ryhma 2 pohtii tehtavanannossa mainitun uv-koordinaatiston merkitysta.
Yksi ryhmaén jasenista piirtdaa kyseisen koordinaatiston ja hahmottelee siihen potenti-

aalienergian kuvaajaa, ilmeisesti ajatellen, ettd vaaka-akselilla on potentiaalienergia
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Kuvio 8. Ryhméan 1 pulkkamékitehtavin ratkaisuprosessi. Vaaka-akselilla on
aika tehtavan aloituksesta minuutteina, pystyakselilla ongelmanratkaisun vaiheet
(taulukko . Punainen véri kuvaa ryhmén yhteistoiminnallista vaihetta "yhteinen
ymmaérrys” ja sininen vaihetta "toiminta” (taulukko .
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Kuvio 9. Ryhméan 2 pulkkamékitehtavin ratkaisuprosessi. Vaaka-akselilla on
aika tehtavin aloituksesta minuutteina, pystyakselilla ongelmanratkaisun vaiheet
(taulukko . Punainen vari kuvaa ryhmén yhteistoiminnallista vaihetta "yhteinen
ymmaérrys” ja sininen vaihetta "toiminta” (taulukko [1)).
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ja pystyakselilla on nopeus. Tamé aiheuttaa keskustelua ja hammennystéa, kun toinen
ryhmén jasenista tulkitsee koordinaatiston tarkoittavan kartan péélle piirrettya kar-
teesista paikka-akselien muodostamaa koordinaatistoa. Yksi ryhman jasenista yrittaa
vieda keskustelua takaisin tehtdvaan muistuttamalla ensin, ettd "Mut ei meiddan
tarvii piirtdd mitdan kuvaajaa” ja viela myohemmin keskustelun jatkuttua: "Mut ei
me nyt tastd voida mitddan kuvaa piirtdd”. Han tarkentaa vield tavoitetta: "Kerrotaan
sanallisesti, tasta piti kirjottaa vaan muutamalla lauseella.”

Ryhmaén 1 ratkaisuprosessi etenee tassa tehtédvassa hyvin suoraviivaisesti. He
lukevat tehtavanannon ja kayttavat muutaman puheenvuoron potentiaalienergian
kayttaytymisesta keskustelemiseen. Noin kolme minuuttia tehtavan aloittamisesta
yksi ryhman jasenista jouduttaa ratkaisun etenemista kysymalla "Noh, mikds valitaan
meiddn ekaks pisteeks? Tds nayttid olevan jyrkkd mdki ni se on varmaa hyvd livkuria
varte”. Tulkitsin tamén kysymyksen vastaavan matriisin kohtaa B2 "toteutettavien
tehtdvien tunnistaminen ja kuvailu”. Noin viiden minuutin kuluttua aloituksesta
ryhman kirjuri alkaa jo kirjoittaa vastausta. Ryhma saavuttaa nopeasti konsensuksen
potentiaalienergian pienenemisesta ja sen muuttumisesta kineettiseksi energiaksi

siind suunnassa, johon liike tapahtuu.

5.4 Prosessit suhteessa kurssilla opetettuun ongelmanratkai-

sustrategiaan

Kurssilla opetetun ongelmanratkaisustrategian kayttdminen yhteistoiminnallisen on-
gelmanratkaisun kuvailemiseen on katkonaista, koska keskusteluissa on paljon patkié,
jotka eivit vastaa kyseisen ongelmanratkaisustrategian vaiheita. Aiemmista kuvaajis-
ta voidaan kuitenkin huomata, etté keskusteluun tehtavin merkityksesta kaytetdan
jokaisen tehtévéin kohdalla aikaa (vaihe A). Lisdksi aikaa kaytetadn tiedonhakuun.
Visualisointi- ja mallinnusvaiheet yhdessé vastaavat OECD:n mallin vaihetta B muo-
dostaen vaiheelle B fysiikan ongelmiin soveltuvan osituksen. Ratkaisuvaihe vastaa
olennaisesti vaihetta C ja arviointi jossain madrin vaihetta D. Olennaiset erot ovat
siis tehtdvanannon merkityksen pohtimisessa ja representaation ja mallintamisen
jakaminen spesifisti fysiikan ongelmien ratkaisustrategioihin. Lisédksi kurssin ongel-
manratkaisustrategiassa arviointivaihe koskee enemman ongelmia, joista saadaan

lopputuloksena lukuarvo tai lauseke.
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Esimerkit eri vaiheista

Jos opetetun prosessin visualisointivaiheen kasittaé erilaisten representaatioiden
luomiseksi, niin tdma vaihe esiintyy ryhmien keskusteluissa esimerkiksi sanallisissa
selityksissa ja eleiden avulla esittamisessa. Kuvan piirtamisen sijaan muille ryhméan
jasenille voi esittda, mitd tarkoittaa kuten ryhman 1 kohdalla tehtédvan 1.2 vaitetta 3

pohdittaessa.

O1: No, siis. Jos tddltd tulee (ndyttaa kasilla) pallo yksi ja kaksi ja ne ei
mee niinku ndain, vaan etta ne niinku menee tdllei vaikka niinku, vinoon.
Tai niinku sillei ettd ne ei lahe tdaysin painvastaseen suuntaan siitd sen

tormayksen jdalkeen

Visualisointivaiheeseen kuuluva tunnettujen ja tuntemattomien méaarittaminen voi-
daan myo6s késittda hieman laajemmin relevanttien konseptien ja periaatteiden
tunnistamiseksi. Talloin representaatiovaiheeseen kuuluu myo6s tehtédvanannossa il-
menneiden kasitteiden tutkiminen ja méarittely.

Selvin esimerkki mallintamisvaiheesta on ratkaisuperiaatteen toteaminen. Ryhmat
eivat valttaméatta luo eksplisiittisia suunnitelmia, mutta tehtavinannon tarkentaminen
ja tarvittavien toimien toteaminen vastaavat tata vaihetta. Esimerkiksi ryhman 1
nopeustehtavan ratkaisun alkuvaiheessa kéytiin keskustelu, jossa luodaan kuvaajasta

sanallinen representaatio ja sen perusteella edetaén kohti ratkaisuperiaatetta:

O 2: Mm. Tdassdhdn on se, 66, tuo tuo, tosson voima siin y-akselil ja aika
siin x-akselil niin siitdhdn saa integraalist sen impulssin

O 1: Jep

O 2: Eli pinta-alasta, ni, sit, jos ois viiden sekunnin kohdalla, niin sithen

asti vaan se pinta-ala, mut sit se impulssi pitdis muuttaa nopeudeks ni

Ratkaisuvaihetta karakterisoi ryhmien toiminnassa tehtavien jakaminen ja omis-
ta toimista muille kertominen. Esimerkiksi ryhma 2 orientoituu skriptitehtavan

voimakenttien vertailun kohdalla ratkaisemaan tehtavid seuraavalla tavalla:

O 25: Jaha, sitten meidn pitdd laittaa sinne force 2 tai force 3 laskekaa
votman tekemd tyo kaikilla poluilla curvel curve2 ja curved

O 15: Eli eka laitetaan curve ykkone

O 3,: Force kakkone

O 25 Fiku
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O 35: Curve 1, force 2

O 1g: Eli pitddaks meiddn laskee niinku curve 1 ja force 2, curve 2 force 2,
curve 3 force 2 ja sitte curve 1 force 3, eli niinku kuus eri

O 25: Joo, joo

O 34: Joo, oho

O 45: Pitdaks mun laittaa ylos Niitd

O 15: Joo curve 1 ja force kakkone ensi, woah mate

O 35: mitd se antaa

O 25: Nyt se antaa tydks 2,1 joulee

O 15: 2000, nii 2,1

O 45: f, Mitkd oli f:t ja curvet

O 15: curve 1, force 2

O 45: Nii mikd se oli 2.1...

O 29: Pistakdda nyt mieleen ndd, koska meiddan pitdd kertoo lyhyesti meiddn
havainnoista sitte.. Vaikuttaako voimakentta konservatiiviselta tulosten

perusteella. Kaikki saavat yhden pisteen

Arviointivaiheessa on fysiikan ongelmille tyypillisia tapoja arvioida saatua tulosta.
Téaysin kurssin ratkaisustrategian mukaista arviointia ryhmat eivét juurikaan tee.
Esimerkiksi ryhmaé 1 ei oikein—vaarin-vaittdmien kolmannen véitteen kohdalla tarkista,
onko liike-energia skalaari- vai vektorisuure. Liikemaéré ja liike-energia menevat

keskustelussa sekaisin ja liike-energiaa kasitelldan vektorisuureena:

O 1: mm — Niinku toithan on kans niinku, vektorisuureina, niin sitte just
jos me on pdin, niinku, tulee pdinvastoin ndin (ndyttaa) niin sit se ainaki

on nolla, mutta tota, ma en tiedd noissa muissa tapauksissa

Nopeustehtava

Nopeustehtavan ratkaisussa ryhméa 1 kay lapi kaikkia kurssin ratkaisustrategian
vaiheita. Kuten ylla todettiinsta luodaan sanallinen representaatio ja tdmén jalkeen

kehitelladn ratkaisuperiaatetta:

O 2: Miten se sit. Saiskohan nyt siit impulssist se litkemddrd jotenkt,
Kuitenki sama
O 1: Joo siis, tai niin, Newtonsekuntejahan on vissiin sama ku kilogram-

mametridsekunnissa
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O 2: Joo niilla on sama yksikko

O 1: Nii. Senhdn, en ma tiid saisko sen siitd, ettd vaan pydrittelis tota
O 3: Joo siis kyl sen saa mdd en vaa muista than tdsmdlleen, et miten
se meni. Md en muista sita kaavaa. Mut siis impulssist saa kylld niinku
sen, md en oo than varma

O 1: Nii df delta tee, jos laittaa nda niinku lausekkeen eri puolille, et

amuee on df delta tee

Kun ratkaisuperiaate on ryhmélle selva, ryhman jasenet siirtyvat ratkaisemaan
tehtavaa itsendisesti. Kun ryhmalaiset ovat saaneet laskun ratkaistua, he arvioivat

saamansa lukuarvon suuruuden jarkevyytta:

O 1: Md sain nolla pilkku nelkytkaheksan metrid sekunnissa
O 3: Joo niin madki, mut se jotenki kuulostaa vihd hassulta
O 1: N

O 3: Tota, nii

Oikein—vaarin-vaittamat

Oikein—védrin-véittamissé prosessit etenevét eri tavoin. Vaittamien tarkastelussa suuri
osa ongelmanratkaisuprosessia on vaitteen ymmaéartadminen. Vaitteessa esiintyvien
kasitteiden maédritteleminen on osa sanallisen representaation luomista ja toisaalta
kasitteiden suhde toisiinsa voidaan késittéda olevan osa mallintamisvaihetta. Jos vaite
on kasitteellinen kuten tamén tehtavin véitteet ovat, mallintamis- ja ratkaisuvaiheet
ovat olennaisesti sama vaihe.

Ensimmaéisen véitteen lukemisen jélkeen ryhmén jasenet pohtivat inertiaalikoor-

dinaatiston kasitetta, eli olennaisesti luovat yhteista representaatiota kasitteista:

O 2: FEiks se inertiaali ollu et se oli sidottu sithen, 66 — paikkaan?
O 1: Siis, tiettyyn, joo, tiettyyn paikkaan tai nopeuteen ja se ei niinku

kddanny tai muutenkaa oo milldd lailla kithtyvdssa litkkeessd

Kasitteiden liikeméara ja voima yhteytta toisiinsa pohditaan myos ja tdmé on

olennainen osa tehtavan ratkaisua:

O 3: En md tiid tuntuis jotenki hassulta, jos se litkemddrd muuttuis, jos
sithen ei vaitkuta niinku voimii, et, et kyl ma ainaki ite pddatyisin ehkd

toho, et se on wvddri
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Kolmatta vaitettd ratkaistaessa ryhma 1 kdy jossain maarin lapi kaikkia ratkai-
sustrategian vaiheita. Viitetta ja siind esiintyvia kéasitteitd pohditaan ja vaitteen
tilannetta yritetdan visualisoida ja mallintaa. Opiskelija 1 visualisoi torméysté, jossa
tormadvat kappaleet osuvat toisiinsa vinottain: ”Siis mun mielest se sano jotain
stind jossai videossa jotai sinnepdin mut md en kylld tiid jos ne tulee sillei niinku eri
kulmassa niinku tdllee (nayttaa) ja sit ne menee nai.” Opiskelija 3 haluaisi ymmartaa
vaitteen paremmin ja tarkistaa oletuksia, joita tehdaan: “Ni, sits md mietin sillei
etta, et tarkottaaks se niinku sitd etta siis, niitten kineettiset energiat on vdhdn niin-
ku, samansuurusia tyyliin tai jotenki? Vai mitd toi niinku, meinaa ees toi kysymys?”
Ratkaisua myo0s arvioidaan, mutta olennaisesti vasta sitten, kun huomataan etta
ryhmaéan vastaus oli vaara.

Neljannen viitteen kohdalla ryhma 1 keskustelee siitd, mité tarkoittaa litkemaé-
ran sailyminen. Jo alussa oikeaa vastausta sivutaan: "Kylld se litkemddran mddard
sailyy, mutta se niinku suunta vathtuu, niin sillon se niinku, ei sdily. Jos md oon
kdsittiny oikein”. Kun télle perustelulle pyydetaan tarkennusta, paddytdaan jo suo-
raan oikeaan vastaukseen: 7 Ettd siis 00 jos se ettd se litkemddrd sdilyis, niin sithen
pitds olla se, seind mukana siindg systeemissa”. Kaytannossd tamé sama perustelu
loydetadn kurssin materiaaleista ja siihen ollaan tyytyviisia. Tehtavassa kaytetadan
siis aikaa visualisointi ja mallinnusvaiheessa, mutta varsinainen ratkaisuvaihe koostuu

vastauksen loytamisestd kurssin materiaaleista.

Skriptitehtava

Skriptitehtédvan aluksi ryhméa 2 kayttad enemman aikaa visualisointivaiheeseen kuin
ryhmé 1. Ryhma 2 pohtii tarkemmin muun muassa potentiaalienergiaa ja tutkii
yhdesséd enemman sita, mita tehtdavan ohjelma tekee. Ryhma 1 etsii tehokkaasti
vastaukset kysymyksiin ja he ymmartaviat nopeasti, mitd ohjelma tekee. Ryhma
2 rakentaa yhteistd ymmarrysta konservatiivisista voimista ja tutkii mita ohjelma
tekee. He eivat aluksi ole varsinaisesti vastaamassa mihinkéan kysymykseen vaan he
vuorovaikuttavat ongelman kanssa saaden siita lisatietoa. Kun ryhmé kaksi lopulta
palaa tehtavianantoon, he pystyvat tarkasti perustelemaan vastauksensa ja arvioimaan
vield sitd, vastaako heidan paattelynsa konservatiivisen kentdn maéritelmaa. Ryhma
1 ei keskustelussaan kédy arviointivaiheessa.

Voimakenttien vertailussa molemmat ryhméat paatyvéit nopeasti ratkaisuvaihee-

seen. Ryhméat ymmaértavit tehtavinannon nopeasti ja ajavat ohjelmaa tarvittavilla
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muutoksilla. Téassé vaiheessa molemmilla ryhmilla on siind maarin riittava ymmér-
rys tehtavisté, ettd visualisointi- tai mallinnusvaiheisiin ei palata. Muodostaessaan
vastausta tehtavaan ryhma 1 arvioi uudelleen ymmarrystaan konservatiivisesta voi-
makentésta. Ohjelma méaérittda tyon numeerisesti, joten eri poluilla saadaan ldhellé
toisiaan olevat tyon arvot, mutta laskentatarkkuudesta syntyy kuitenkin eroavaisuuk-

sia. Tasta kaydadn keskustelua

O 4: No eikse tyé oo siis eri nois kaikis?

O 1: Joo on

O 4: Nig

O 1: Kaikissa kurveissa

O 4: Nii

O 2: Mua hdiritsee nuo ku ne on niin vdhdn erilaisia

O 1: Nii-i, se on vaha jannd kyl. Mut toisaalta ma en tia onks tdassd, tai

no j0o, joo

Ryhma ei kuitenkaan etene téstd padtelméan ja jattad tehtdvin pohtimisen hetken
kuluttua. Ryhma 2 ei vastaa kysymykseen kenttien konservatiivisuudesta vaan kirjaa

vain havaintojaan siitd, milta polut nayttavat ja kuinka suuret tyot ohjelma laski.

Pulkkamaki

Molemmat ryhmat luovat yhteistd ymmaérrysta potentiaalienergiasta. Ryhmé 2
tutustuu myos tarkemmin tehtavinannossa annettuun lausekkeeseen.

Kumpikin ryhma keskustelee kartan korkeuskayrien merkityksesta. Nama kes-
kustelut kuuluvat ongelmanratkaisuprosessin visualisointivaiheeseen. Téman vaiheen
padtteeksi ryhmat padtyvit samaan oikeaan lopputulokseen siitéd, mita korkeuskayrat
tassa tapauksessa merkitsevit.

Visualisointivaiheen jéalkeen ryhma 1 siirtyy jo ratkaisuvaiheeseen, kun kirjuri
valitsee lahtopisteen ja alkaa muotoilla kirjallista vastausta. Tassa kohtaa ryhmalaiset
ovat hyvin yhtd mielta siitd, miten vastaus muotoillaan. Ratkaisuvaiheesta siirrytaan
takaisin mallintamisvaiheeseen, kun nostetaan esiin se, ettd liukuri lahtee liukumaan

sithen suuntaan, jossa potentiaalienergia pienenee

O; 2: Kun sit taas se potentiaalienergia ois isompi muuallapdin
O, 1: Mita sd meinaat?

O, 2: Siis, ihan sen, se, siis than vaan sen loogisesti lihtee sinne kaakkoon
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pdin ku sielld on varmaa ainoo piste ainoo ilmansuunta missd on alempi
potentiaalienergia

01 1: Mm. Koska potentiaalienergia on sielldpdin alempi, joo

O; 2: Ni

O, 1: Eli, maki, viettdda sinnepdin

Tamaéan jalkeen ryhmé saa vastauksen muotoiltua lopulliseen muotoonsa, jossa maini-
taan, ettd potentiaalienergia muuttuu kineettiseksi energiaksi.

Ryhma 2 jaa vahaksi aikaa jumiin visualisointivaiheeseen, kun yksi ryhmaélaisis-
ta tulkitsee uv-koordinaatiston tarkoittavan koordinaatistoa, jonka x-akselilla on
potentiaalienergia ja y-akselilla on nopeus. Téastd muodostuu uusi ongelma, jonka
ratkaisuun ryhma kayttad jonkin verran aikaa kunnes erds ryhmalaisistd muistuttaa,
ettd vastaukseksi riittad muutaman lauseen selitys. Ryhma 2 kay ratkaisuvaiheessa
jo aiemmin, kun he paattavat lahtopisteen. Lopuksi he palaavat ratkaisuvaiheeseen
ja muotoilevat vastauksensa.

Arviointivaihetta ei esiinny kummallakaan ryhmalla.
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6 Paatanto

6.1 Tutkimuskysymykset

OECD:n mallin soveltuvuus

Mallia voi kéyttaé fysiikan opiskelijoiden ryhmétehtéavien tekemisen prosessin tarkas-
teluun. Malli sisaltaé kaikki olennaiset osat fysiikan tehtdvien ratkaisuprosessista.
Téaméan tutkimuksen tehtavissa ryhmilld esiintyi mallin (taulukko [I]) vaiheiden "yh-
teisen ymmarryksen luominen” ja ”Sopiviin toimiin ryhtyminen” kaikkia alavaiheita.
Ratkaisupolut ovat monimuotoisia ja vilkkaassa keskustelussa liikutaan eri vaiheissa
nopeasti edestakaisin. Kun prosessin eri vaiheet merkitaédn kuvaajaan ajan funktiona,
voidaan erottaa esimerkiksi, ettd onko ryhmaéllé ollut tehtéivéssé kasitteellisia haastei-
ta. Késitteelliset haasteet voivat nidkya esimerkiksi siind, ettd ryhma kayttda paljon
aikaa ongelmanratkaisun vaiheissa A ja B siirtymatta suunnitelmien toteuttamiseen.
Sellaista tehtévien ratkaisemiseen liittyvaa keskustelua, joka ei sopinut mihink&an
mallin lokeroon, ei aineistossa ollut.

OECD:n mallin yhteistoiminnallisuuden vaiheita "ryhméan organisointi” ei esiin-
tynyt tassa tutkimuksessa lainkaan. Tamé johtuu erilaisista tutkimusasetelmista.
Tassa tutkimuksessa ryhmat olivat jo kokoontuneet useamman kerran aikaisemmin
tekeméaan yhdessa tehtavia. Néin ryhmén organisaatio on mahdollisesti jo luotu
ja sita ei tarvitse uusien ryhmaétehtéavien yhteydessa tehdé. Erityisesti kurssin al-
kuvaiheessa kun ryhmét kokoontuvat ensimmaisen kerran, ryhméan tehtéavand on
luoda yhteiset sddnnot. Oletettavasti nditd sdantdja noudatetaan aina, kun ryhmaé
kokoontuu. Tassa tutkimuksessa esiintyvat tehtévat ovat luonteeltaan sellaisia, etta
kaikilla ryhman jasenillé voi olettaa olevan samat esitiedot ongelman ratkaisemiseksi.
Néin ollen vaihetta A3 (taulukko 1)) "Ongelman ratkaisemisessa tarvittavien roolien
ymmartaminen” ei tarvitse kayda lapi. Ryhmatehtavia tehdessa opiskelijat valitsevat
joukostaan sihteerin, joka kirjaa vastaukset TIMiin. Muita rooleja, kuten puheenjoh-
taja, opiskelijat eivat valttaméattéa valitse, jos tehtavien yhteydessa ei tatéd erikseen

vaadita.
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Malli on siis hieman tarvittavaa laajempi ja kattaa myos tehtavityypit, joissa
tehtévan tekijoilla on epasymmetriset tiedot tehtavéstd. Téllaisia tehtavia ei yleensa
esiinny fysiikan kursseilla, ellei niitd ole jostain syysté erityisesti haluttu tehda.
Toisaalta luulen, ettd ryhmien toiminnassa silloin talloin esiintyy mallin vaiheita B3,
C3 ja D3. Jos ryhmaé jarjestyessédan valitsee sihteerin ja puheenjohtajan, tdmaé sisaltyisi
vaiheeseen B3. Toisaalta keskustelussa perustelujen, selvennysten tai yksityiskohtien
vaatiminen voi olla vaihetta C3, jos ryhmé on sopinut kommunikoinnin sdanté6ihin,
ettd keskusteluissa tehtévia tarkastellaan perinpohjaisesti. Vaihetta D3 voisi edustaa
tilanne, jossa edellisen kerran sihteeri muistuttaa siité, etta sihteerin rooli kiertéa
ryhmén sisalla.

Chang ym. ovat tutkineet lukiolaisten yhteistoiminnallista ongelmanratkaisua
Taiwanissa kiyttden samaa viitekehysta [33]. Kyseisessa tutkimuksessa aineisto ke-
rattiin 30 lukiolaisen muodostamista 10 ryhmaésté, jotka ratkoivat fysiikan ongelmaa
tietokonesimulaation avulla. Heiddn aineistonsa keskusteluissa esiintyy suhteellisesti
huomattavan paljon vihemman ongelmanratkaisun vaiheita "tutkiminen ja ymmaérta-
minen” ja "representaatio ja formulointi”. Vaihe "suunnittelu ja toteutus” on yleisin
(noin 55 % kaikista keskustelunpatkistéd). Yhteistoiminnallisuuden vaiheet ovat jakau-
tuneet tasaisemmin. Luulen, ettd ongelmanratkaisuprosessien eroavaisuudet selittyvét
tutkimusten konteksteilla. Téssa tutkimuksessa aineisto keréttiin opiskelijoiden teh-
dessa opiskeluihin kuuluvia kurssitehtavia. Changin ym. tutkimuksen konteksti oli
kontrolloidumpi, jolloin osallistujien motivaationa ei ole niinkaén kasiteltavan ilmion
ymmartidminen vaan annettuun ongelmaan ratkaisun 16ytaminen. Toisaalta tutki-
musta varten luodut yksittdisen kerran tapaavat ryhmaéat kayttavat aikaa ryhmén
organisaation luomiseen ja yllapitdmiseen, mitd ei véilttamattda ndy, kun ryhmén

jasenet ovat jo kokoontuneet useamman kerran ratkomaan ongelmia.

Kurssilla opetettu ongelmanratkaisustrategia

Kurssimateriaaleissa olevaa ongelmanratkaisustrategiaa ryhmét eivit systemaatti-
sesti kdyttaneet. Keskusteluissa kaydaan strategian eri vaiheissa, mutta keskustelu
jaa usein pinnalliseksi. Téasté selvin esimerkki on visualisointivaiheeseen kuuluva
tehtdvanannon kéasitteiden maéritelmien ymmartdminen, joka jaa ryhmilld usein
vaillinnaiseksi.

Tamén tutkimuksen tehtavissa ratkaisuvaihe koostuu vaiheista, joissa ryhma

muodostaa perustellun konsensuksen siité, miten tehtavian vastataan ja avoimissa
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kysymyksissa siita, miten tehtdavin vastaus muotoillaan sanallisesti. Oikein—vaarin-
vaittamien kohdalla ryhma 1 yritti varsinkin haastavissa kohdissa l0ytaé vaitteisiin
vastauksen kurssimateriaaleista sen sijaan, ettd ryhma olisi ratkaissut ongelmaa kéy-
malla lapi visualisoinnin ja mallintamisen vaiheet. Naissa ryhmaé siis tehtavinannon
luettuaan siirtyi ratkaisuvaiheeseen, joka taméan ryhmén osalta koostui kurssimate-
riaalien tutkimisesta. Jos ryhmaé olisi kerrannut kurssimateriaaleja tarkentaakseen
ymmarrysta tehtavinannosta tai siiné esiintyvista kasitteista, tdmé olisi visualisoin-
tivaihetta, mutta keskusteluista kavi ilmi, ettd materiaaleja tutkittiin nimenomaan
tarkoituksena loytaé vaitteeseen sopiva vastaus.

Tamaéan strategian mukaista vastauksen arviointia ryhmét tekevat vain vahan.
Oikein—vaarin-vaittdmien kohdalla vastauksen jatettydan opiskelijat nakevat, mika
on oikea vastaus ja perustelun vastaukselle. Jos vastaus on oikein, ei perustelua
tarkastella tarkemmin. Avoimissa kysymyksissa vastausehdotuksia arvioidaan lahinna
siitd nakokulmasta, ettd miten asia ilmaistaan sanallisesti.

Ongelmanratkaisua tutkittaessa on huomattu vastaavanlaisia piirteita noviisien
ongelmanratkaisuprosesseissa. Esimerkiksi opiskelijoiden taipumus hypétéa suoraan
ratkaisuvaiheeseen ja ratkaisun tarkastelun ja arvioinnin puute ovat téllaisia tunnis-

tettuja piirteité [7].

6.2 Pohdinta

Ongelmanratkaisustrategian eksplisiittisestd opettamisesta fysiikan kursseilla on
saatu hyvia tuloksia [17, 21, 23, |34]. Burkholder ym. loivat asiantuntijoiden ongel-
manratkaisuprosesseihin perustuvan viitekehyksen, jota kayttamalla opiskelijoiden
tehtédvien ratkaisujen laatu parani, kun tehtavat olivat opiskelijoille sopivan haastavia
[23]. Ogilvie sai muutettua kurssilaistensa kasityksiéd ongelmanratkaisusta ja lisattyé
kuvaajien kayttamista ja ilmioista liikkeelle ldhtemisté opiskelijoiden ongelmanrat-
kaisuprosesseissa [34]. Gaigher, Rogan ja Braun havaitsivat opiskelijoiden, joille
oli opetettu ongelmanratkaisustrategiaa, ymmaértiavan paremmin fysiikan kasitteita
verrattuna opiskelijoihin, joille strategiaa ei eksplisiittisesti opetettu [17]. Heller ja
Hollabaugh tutkivat yhteistoiminnallista ongelmanratkaisua fysiikan peruskurssilla
ja huomasivat, ettd ryhmét tuottivat parempia ratkaisuja tehtaviin kuin yksilot [21].

Jyvaskylan yliopiston fysiikan laitoksen kursseillakin voisi siis olla hyotya laajem-
masta ongelmanratkaisustrategian opettamisesta ja hyodyntamisesta. Ratkaisupro-

sessia voi tukea esimerkiksi kirjoittamalla tehtdvanannon sellaiseksi, etta jokaiseen
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ongelmanratkaisustrategian vaiheeseen liittyy kysymys, johon taytyy vastata. Laskue-
simerkeissd on my0s syyta kiinnittdd huomiota ratkaisun eri vaiheisiin ja tuoda niita
esille. Kurssilla opetettavaa ongelmanratkaisustrategiaa voisi olla myos aiheellista
hieman muokata. Strategiassa voisi tuoda selkeésti ilmi relevanttien kasitteiden ja
ilmioiden pohtimisen, samankaltaisiin ongelmiin vertaamisen ja tarvittavien tietojen
madrittamisen. Kurssilla opetettu ongelmanratkaisustrategia vastaa muuten olennai-
silta osin esimerkiksi Burkholderin ym. luomaa strategiaa. Huomiota voisi kiinnittéa
myoOs ongelmanratkaisun vaiheeseen "tutkiminen ja ymmaéartaminen”, eli tehtavinan-
non késittelyyn siten, etta siita l0ydetdan olennainen kysymys. Kokemukseni mukaan
ohjattavilla opiskelijoilla on usein ongelmana paésta ratkaisuprosessissa alkuun il-
man apukysymyksia. Tehtdvanannoissa olevia kasitteita ei valttamétta ymmarreta
ja madritelmien ja niihin liittyvien yhtaléiden tarkistaminen ei ole osa joidenkin

opiskelijoiden prosessia ilman opettajan ohjausta.

Yhteistoiminnalliseen ongelmanratkaisuun liittyvia sosiaalisia taitoja taytyy opet-
taa ja niita taytyy harjoitella, jotta yhteistoiminnallinen oppiminen olisi tehokasta
[35]. N&ité taitoja ovat aktiivinen kuuntelu, ideoiden ja resurssien jakaminen, raken-
tavan palautteen antaminen muiden ideoista, vastuun ottaminen omasta kaytoksesta
ja osallistuminen demokraattiseen paatoksentekoon. Yhteistoiminnallisessa ongel-
manratkaisussa nama taidot toimivat pohjana vuorovaikutukselle ja vaikuttavat
merkittavasti ongelmanratkaisun onnistumiseen. Jyvaskylan yliopiston fysiikan lai-
toksen kandidaatinohjelman osaamistavoitteisiin on kirjattu [18]: ”/Opiskelija] osaa
tyoskennelld ryhmdassa ja tyoyhteiséssa kayttaen monipuolisesti vuorovaikutustaitoja.”
Vuorovaikutustaitojen harjoitteluun keskitytadn kuitenkin vahan ja niista saadaan
harvoin palautetta. Peruskurssien paatteeksi tehtévassé itse- ja vertaisarvioissa ar-
vioidaan omia ja muiden ryhmaélaisten taitoja kokonaisuutena kurssin kontekstissa.
Taitojen kehittymisen kannalta jatkuvampi palautteen saaminen olisi hyodyllista.
Tahén on mahdollista kiinnittad huomiota ryhmatehtévien tehtavinannoissa. Tehta-
vanantoihin voi liittda erilaisia rooleja, joiden tehtavané on huolehtia vuorovaikutuk-
sen monipuolisuudesta. Esimerkiksi yhden opiskelijan rooli voi olla pitda huolta siita,

ettd kaikki ryhmaén jasenet saavat varmasti puheenvuoron.

Yhteistoiminnallinen ongelmanratkaisu on ollut ajankohtainen tutkimusaihe jo
vuosia ja tulee pysymédn ajankohtaisena vield pitkadn. Seké siihen liittyvid vuo-
rovaikutustaitoja ettd ongelmanratkaisuun liittyvia kognitiivisia taitoja tarvitaan

sen onnistuneessa toteuttamisessa [36]. [lmién monimutkaisuuden vuoksi tiedon
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saaminen siitd on hidasta ja vaatii paljon tutkimusta. Vuorovaikutus- ja ongelman-
ratkaisutaidot mainitaan seké perusopetuksen ettd lukion opetussuunnitelmissa
[37, [38]. Néaiden taitojen tehokas opettaminen ja oppiminen seké vaatimus opetuk-
sen perustumisesta tutkittuun tietoon vaativat lisaé tietoa aiheesta. Tutkimusta
taytyy tehda myos korkeakoulukontekstissa, koska korkeakoulujen tarjoaman opetuk-
sen on syyta tarjota koulutusta nykypaivin tyoelamétaidoissa. Jatkotutkimuksilla
voidaan saada tietoa ongelmanratkaisutaitojen opettamisesta ja oppimisesta seka
yhteistoiminnallisesta ongelmanratkaisusta ilmioné. Aihetta voisi tutkia esimerkiksi
suunnittelemalla opetukseen ongelmanratkaisustrategian opettamista ja testaamal-
la opetuksen vaikutuksia opiskelijoiden ongelmanratkaisuprosessiin. Opiskelijoiden
vuorovaikutustaitoja ja niiden kehittymista olisi hyva tutkia opetussuunnitelma-
tyon nédkokulmasta ja testata kuinka hyvin opiskelijoiden taitotaso vastaa nykyista
fysiikan laitoksen opetussuunnitelmaa. Opiskelijoiden ongelmanratkaisutaitojen ke-
hittymistéa voisi yhtélailla tutkia vertailemalla eri vaiheissa olevien opiskelijoiden

ongelmanratkaisuprosesseja tai pitkalla yhden vuosikurssin seurannalla.
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