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Tiivistelma

Hassinen, Victoria

Opiskelijoiden kokemuksia orientoivasta modernin fysiikan MOOC-opintojaksosta
Pro gradu-tutkielma

Fysiikan laitos, Jyvaskylén yliopisto, 2022, [65] sivua

Fysiikan opiskelun kynnyksen madaltamiseksi ja ihmisten innostamiseksi fysiikan
pariin Jyvaskyldn yliopiston fysiikan laitos on kehittdnyt uudenlaisen, modernin
fysiikan orientoivan MOOC-opintojakson (Massive Open Online Course, eli suurille
osallistujamaarille suunnattu ilmainen verkkokurssi), jossa kasitellaan yleistajuisella
tasolla kvanttimekaniikkaa ja suhteellisuusteoriaa. Téassa tutkielmassa opintojaksoa
tutkittiin alku- ja palautekyselyilla, joissa selvitettiin fysiikan opiskelun késitysten
muuttumista opintojakson aikana seka osallistujien kokemuksia opintojaksosta ja
MOOC-muotoisen toteutustavan onnistumisesta. Fysiikan tuoreet opinnot, aihepiiris-
té kiinnostuneisuus ja fysiikan opiskeluun myonteisesti suhtautuminen edesauttoivat
opintojakson suorittamista, kun taas kielteiset kéasitykset, ulkoiset osallistumismo-
tivaattorit ja aiheiden syviallisen kéasittelyn toivominen vahensivat sita. Fysiikan
yliopisto-opiskelu oli opintojakson jélkeen joko padmaéara tai entistd kaukaisempi
asia. MOOC-muotoinen itseopiskelu ja omaan tahtiin eteneminen todettiin parhaiten
toimiviksi opiskelijan henkilokohtaisten resurssien sen salliessa ja omatoimisen opis-
kelun ollessa jo entuudestaan tuttua. Oppimateriaalin selkeys, johdonmukaisuus seké
mahdollisten ongelmien ja kysymysten ennakointi auttoivat osallistujia opintojak-
solla etenemisessa. Onnistunutta oli etenkin materiaalin audiovisuaaliset elementit
seka teoriatekstissé olleet keskustelut kuvitteellisten hahmojen tai kirjoittajan ja
lukijan valilld. Kehityskohteiksi nousivat audiovisuaalisuuden lisdéaminen, lisdesimer-
kit, kertausosiot, useammat ja monipuolisemmat lasku- ja monivalintatehtavit seka

haastavammat teoriaosuudet ja tehtdvat niistd kiinnostuneille.

Avainsanat: MOOC, verkko-opiskelu, suhteellisuusteoria, kvanttimekaniikka






Abstract

Hassinen, Victoria

Students’ experiences of an introducing modern physics MOOC course
Master’s thesis

Department of Physics, University of Jyvéskyla, 2022, 65| pages.

To lower the threshold for studying physics and to inspire people to physics, the
Department of Physics at the University of Jyvaskyla has developed a new, introduc-
ing modern physics MOOC course (Massive Open Online Course, i.e. a free online
course for a large number of participants), whose topics are quantum mechanics and
theory of relativity at a general level. In this thesis, the course was examined through
initial and feedback surveys, which explored the changes in perceptions of studying
physics during the course as well as the course experiences and the MOOC format’s
success from the perspective of the participants. Recent physics studies, interest in
the subject and a positive attitude towards studying physics helped to complete the
course while negative perceptions, external participation motivators and the desire
for deep handling of topics reduced it. After the course, university studies in physics
were either a goal or even more distant. Self-study in MOOC style and studying at
your own pace worked best if the student’s personal resources allowed it and if the
self-study was already familiar. The clarity and consistency of the study material
as well as the anticipation of any problems and questions helped the participants
to progress in the course. The audiovisual elements of the material and discussions
in the theory text between imaginary characters or the writer and the reader were
particularly successful. Increasing of audiovisual elements and examples, refresher
sections, diversified and a bigger amount of calculation tasks and multiple-choice
questions as well as challenging theory sections and tasks for those who are interested

in them should be added to the material to develop the course.

Keywords: MOOC, Online Learning, Quantum Mechanics, Theory of Relativity
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koko prosessin ajan erinomaisia neuvoja ja vankkaa tukea. Kiitokset kuuluvat myos
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1 Johdanto

Fysiikan opiskelu on lukiossa suhteellisen suosittua. Keviaan 2022 fysiikan ylioppilasko-
keeseen ilmoittautui perati 8907 henkiloéd, kun taas esimerkiksi biologiaa ilmoittautui
kirjoittamaan 4271 ja kemiaa 5746 henkiloa.[1] Fysiikan ylioppilaskirjoituksiin osal-
listuneiden maéra on kasvanut vuosien aikana. Vuonna 2013 ylioppilaskokeeseen
ilmoittautui kevaalla ja syksylla yhteensa 6313 henkiloé, kun taas vuonna 2022 oli
yhteensa jopa 10 999 ilmoittautunutta. Maara on siis melkein kaksinkertaistunut 9

vuoden aikana.|2]

Fysiikan suosion kasvu yo-kirjoituksissa ei kuitenkaan néy fysiikan yliopisto-opinnot
aloittaneiden maarissa. Esimerkiksi kevaalla 2021 Jyvaskylan yliopiston fysiikan
kandidaatti- ja maisteriohjelmaan opiskelupaikan vastaanottaneita oli 69, kun aloi-
tuspaikkoja oli 72 [3]. Vuotta aiemmin hyvéksyttyjé oli 47, kun aloituspaikkoja oli
72 [4]. Suurin osa fysiikan kirjoittaneista hakeutuukin jollekin muulle alalle, johon
hakiessa fysiikan kirjoittamisesta on hyotyé joko fysiikan osaamisen vuoksi tai siksi,
etté fysiikasta saa yhteishaussa paljon pisteita. Yksi suosituimmista téllaisista aloista

on ladketiede. [5]

Keinona fysiikan opiskelijaméarien nostamiseen Jyvaskylédn yliopiston fysiikan laitos
on kehittdnyt uudenlaisen, modernin fysiikan orientoivan MOOC-opintojakson, eli
suurille osallistujaméaérille suunnatun ilmaisen verkkokurssin (Massive Open Online
Course). Opintojakson aiheet liittyvit suhteellisuusteoriaan ja kvanttimekaniikkaan,
jotka ovat populaarikulttuurissakin suosittuja teemoja. Aiheita kasitelldan yleista-
juisella tasolla myos opintojakson oppimateriaaleissa. Tarkoituksena on innostaa
ihmisié fysiikan pariin ja madaltaa kynnysté fysiikan opiskeluun. Opintojakso on
suunnattu péaasiassa lukiolaisille, mutta sopii myos kenelle tahansa muullekin, jolla

on vaaditut fysiikan ja matematiikan esitiedot.

Tassa pro gradu- tutkielmassa tutkitaan opiskelijoiden kokemuksia kyseisestd moder-

nin fysitkan MOOC-opintojaksosta. Tutkimuksen motivaationa on selvittdd muun
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muassa sita, miten kyseinen modernin fysiikan MOOC-opintojakso vaikuttaa opiskeli-
joiden kasityksiin ja asenteisiin fysiikan yliopisto-opiskelua ja opintojakson aihepiirid
kohtaan. Lisdksi kéasitellian hieman fysiikan opiskelua ja aihepiirejé lukiotasolla seka

sitd, motivoiko lukiofysiikka hakeutumaan fysiikan jatko-opintoihin yliopistoon.
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2 MOOC ja lukion moderni fysiikka

2.1 Opiskelun evoluutio

Oppimateriaaleista perinteisin on fyysinen oppikirja. Oppikirjoja on kaytetty lapi
aikojen, ja ne ovat edelleen suuressa suosiossa. Vuosituhannen vaihteessa tietokoneet
ja CD-ROM:it tulivat yleiseen kédyttoon, jolloin niiden myota kuva ja dani kirivat
oppimateriaaleissa tekstin rinnalle. Yhteiskunnan digitalisoituminen alkoi kiihty4, ja
2000-luvulla oli jo joitain digitaalisia oppimateriaaleja perinteisen materiaalin tueksi
— esimerkiksi tietokonepelit (kuten Alkupolku), nettisivut (kuten perunakellari.fi), ja
tehtaviapaketit levykkeilld (kuten korpulla). 2010-luvulla alettiin panostaa digitaa-
listen oppikirjojen ja muun oppimateriaalin kehittdmiseen.|6] Nykyaan digitaalista

oppimateriaalia kiytetaan esimerkiksi lukioissa jo paljon.

Etaopiskelulla on Suomessa yli satavuotiset perinteet. Etdopetus alkoi 1900-luvun
alkupuolella kirjeopetuksen muodossa eli kirjekursseina. Radion ja television yleistyes-
sé 1930-luvulla my6s niita alettiin kdyttaa etdopetusvalineina. Radion ja television
kautta tuli mahdolliseksi etdopiskella esimerkiksi kielikursseja. Ajan kuluessa etédope-
tuksen vélineiksi tulivat myos erilaiset dénitteet, videot ja dvd:t.[7] s. 34.] 1990-luvulla
alettiin jarjestad myos ensimmaisia verkkokursseja, ja 2010-luvun alussa ne alkoivat

yleistya ja niiden suosio kasvaa [6].

2.2 MOOC - Massive Open Online Course

2.2.1 Maaritelma

MOOC, eli Massive Open Online Course, on nimensa mukaisesti suurille joukoille
tarkoitettu ja kaikille avoin verkkokurssi, jonka yleensa yliopisto on kehittanyt. Kurs-

sin aihe liittyy yliopiston omaan opintotarjontaan, ja usein kurssi toimiikin yliopiston
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"nayteikkunana” siithen, mité kyseisessé yliopistossa voisi opiskella. Ensimmaiset
MOOC-kurssit ilmestyivat jo vuonna 2008, mutta yleiseen tietoisuuteen ne tulivat
muutamaa vuotta myohemmin, vuonna 2012. Aluksi kurssit olivat englanninkielisia,

mutta nykyddan kursseja on saatavilla jo lukuisilla eri kielill&.[8, s. 199-201.]

MOOC on usein méaritelty hieman eri tavoin riippuen kurssintarjoajasta, mutta
yleisesti MOOC:in perusominaisuudet ovat kuitenkin samat. Ne on méaéritelty monissa

englanninkielisissa lahteissé seuraavasti:

“An online course designed for large numbers of participants that can be accessed by
anyone anywhere as long as they have an Internet connection, are open to everyone

without entry qualifications and offer a full/complete course experience online, for

free.”[9)

Vapaasti suomennettuna MOOC on siis verkkokurssi, joka on suunniteltu suurille
osallistujamaéarille ja on saatavilla kenelle tahansa missa tahansa, kunhan vain kaytos-
sé on internet-yhteys. Kurssi on ilmainen ja pédsyvaatimuksia ei ole. Se on myo&skin
kokonainen kurssi, eikd esimerkiksi vain osa jotain suurempaa kurssikokonaisuutta.

MOOC:in maéritelma on myos koottu taulukkoon

Taulukko 1. MOOC:in kriteerit.

Ominaisuus: Kuvaus:

M - Massive eli suuri - Suurille osallistujaméarille

(tuhansia/satoja tuhansia osallistujia)

O - Open eli avoin - Kenelle tahansa missa ja milloin
tahansa
- Ei ennakkotieto- tai padsyvaatimuksia

- [lmainen

O - Online eli verkossa - Verkkokurssi

- Internet-yhteys vaaditaan

C - Course eli kurssi - Kokonainen kurssi
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2.2.2 Opiskelu MOOC-kurssilla

MOOC-muotoiset kurssit ovat suosittuja ympari maailman, ja niiden suosio myos
kasvaa. Vuoden 2021 loppuun mennesséa erilaisille MOOC-kursseille on osallistunut
jopa 220 miljoonaa ihmisté.|10] Vuotta aiemmin luku oli 180 miljoonaa, joten vuodessa

uusia osallistumisia on tullut lisdd noin 40 miljoonaa.|11]

MOOC-kurssi suoritetaan itsendisesti verkossa. Kurssimateriaaliin kuuluukin usein
muun materiaalin lisdksi myos videoituja luentoja, joita seuraamalla ja joihin liit-
tyvia tehtavia tekemalld kurssilla edetdan. Kurssin tehtavat on yleensa suunniteltu
automaattitarkisteisiksi. Vaikka materiaali onkin maksutonta, voi kurssitodistuksesta

tai suoritusmerkinnasta kuitenkin joutua maksamaan.

Ennen kaikkea suuren osallistujaméaédrian vuoksi perinteisilla, massiivisilla MOOC-
kursseilla opiskelijan ja opettajan yhteydenpito on usein vaikeaa, ellei suorastaan
mahdotonta. Monilla MOOC-kursseilla on kuitenkin oma keskustelupalsta, jossa on
mahdollista keskustella muiden kurssilaisten, toisinaan pienempien osallistujaméarien
kursseilla my06s opettajien kanssa. Pienemmalla kurssilla kurssilaiset voivat myos
yleensa lahettaa kysymyksia ja kommentteja suoraan opettajalle, ja pedagogisena
menetelmana sielld usein onkin niin sanottu flipped classroom. Siina opiskelijat hakevat
opiskeltavan tiedon kurssin materiaaleista, ja opettajan ja opiskelijan yhteinen aika
kaytetadn taman tiedon hyodyntamiseen, kriittiseen tarkasteluun ja analysointiin.
Opettajan aika kdytetdén siis ohjaukseen, palautteen antamiseen ja kommentointiin,
ei luennointiin.[8} s. 199-201.]

Vaikka MOOC-kurssille osallistumiseen olisikin matala kynnys, on télla suurella
massakurssilla myos varjopuolensa. MOOC-kurssien suoritusprosentti vaihtelee noin
1 %:sta noin 50 %:iin, keskiméérin suorittaneita on noin 13 %.[12] Todella suuresta
osallistujamadarasta vain pieni osa siis lopulta suorittaa kurssin. Monet ilmoittautu-
vatkin kurssille vain katsomaan kurssin siséllon, joka usein on piilotettu muilta kuin
kurssille ilmoittautuneilta. Tamén lisdksi suurin osa MOOC-kursseista on johdan-
tokursseja kurssin tarjoavan yliopiston varsinaisiin opintoihin, eiké kurssilla paéasté
syventyméaan aiheeseen syvallisesti. Kurssin aiheen tuntemus jaé siten usein vain
pintaraapaisuksi. Kurssitodistuksesta, eli todistuksesta kurssin suorittamisesta, ei
valttamattéd ole hyotya varsinaisissa yliopisto-opinnoissa, ja monet yliopistot myonté-

vatkin ainoastaan osallistumistodistuksen, eli todistuksen kurssilla mukana olemisesta.
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Muutoksia kuitenkin tapahtuu, ja monin paikoin kursseja voidaankin jo hyvéiksilukea
opintoihin. Aiheeseen tutustuminen MOOC-kurssin kautta voi joka tapauksessa
auttaa aiheeseen perehtymisessa ja olla muutenkin hyvaa itsensé sivistdmista, vaikka

kurssisuorituksesta ei hyotyisikdén muissa opinnoissa.[8) s. 202-203.]

2.2.3 [Erilaisia MOOC-tyyppeja

MOOC-kurssit voidaan jaotella kolmeen eri tyyppiin: xMOOC, cMOOC ja quasi-
MOOC. Niista xMOOC sisaltéda perinteistéd opetusta, kuten luentovideoita. kurssilla
opettaja on "ekspertti”, joka opettaa kurssilaisia. Kurssin assistentit voivat vastata

kurssin foorumeilla kurssilaisten kysymyksiin. [13]

Yleisemmin kéytossa oleva MOOC on cMOOC, jossa opiskelu tapahtuu opiskelijalédh-
toisemmin. Kurssilla opiskelija valitsee itselleen sopivan opiskelutavan, ja kurssilla
onkin useita eri tyokaluja kaytossa sitd varten. Kurssin sisalté on saatavilla esimer-
kiksi wikissa tai nettisivulla. Kurssilla eteneminen tapahtuu osissa, viikkoteemojen
kautta. Kurssin asiat on siis jaoteltu viikon mittaisiin osioihin, joista jokaisella on
oma teema ja siihen liittyvéat tehtéavat. Kurssilla opiskelijat voivat olla yhteydessa

toisiinsa esimerkiksi keskustelupalstan kautta.|13]

Kolmas MOOC-tyyppi, quasi-MOOC, ei varsinaisesti ole kurssimuotoinen. Téllainen
MOOC on yleensa verkossa oleva tutoriaalityyppinen kokonaisuus.|[13] Tasta hyva

esimerkki on Khan Academy [14].

2.3 Oppimateriaalin laatu

Laatu on valttaméaton ominaisuus hyvalle oppimateriaalille. Verkko-oppimateriaaleja
on kuitenkin olemassa monenlaisia ja -tasoisia. Kehittdmalla verkko-oppimateriaaleille
laatukriteerit voidaan paremmin varmistaa niiden laadukkuus, tuotanto ja levitys.
Laatukriteeristoja on monenlaisia, joten erilaisista kriteeristoistda on koottu yksi
yhtenédinen malli, joka kokoaa yhteen pedagogiset, siséllolliset ja vélineelliset laatu-
kriteerit. [15]

Pedagogisesta nédkokulmasta (taulukko [2)) verkko-oppimateriaalista tekee laadukkaan

monipuoliset, motivoivat ja tarpeeksi haastavat materiaalit ja tehtavit. Tehtavien
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arvioinnin on myo6s oltava opiskelijan oppimista tukevaa, autenttista ja tehtéaviin
integroitua. On myos tarkead sitouttaa tehtavit elavaan elaméan, jotta opiskelija
saa niista hyvan ja konkreettisen késityksen. Laadukkaassa oppimateriaalissa paino-
tetaankin oppimista, ei opettamista. Opiskelijoita my6s ohjataan tuottamaan itse

tietoa yhdessid muiden kanssa.|15]

Sisallollisesti laadukkaassa verkko-oppimateriaalissa (taulukko [3]) otetaan huomioon
se, ettd materiaali on selkeédd, ajantasaista ja helposti 1oydettavissa. Oppimateriaalin
tulee heijastaa opiskelijoille erilaisia ndkokulmia, jotta aiheesta saadaan mahdol-
lisimman hyva kokonaiskésitys. Aihetta voidaan siis kasitelld monin eri tavoin ja
monista eri lahtokohdista. Verkko-oppimateriaaleissa mediaelementtien kaytto on

myos keskeinen osa materiaalia, joten niiden on myds oltava tilanteeseen sopivia.|[15]

Viélineellinen laatu (taulukko [4)) on niin ikdan térkeaa verkko-oppimateriaalille. Op-
pimateriaalin on oltava saatavilla luotettavassa kayttoliittymassa, johon materiaalit
ja esimerkiksi aikataulut paivitetadn sadnnollisesti. Kayttoliittyméan on oltava myos
tarpeeksi helppo kéayttaa, jotta valtyttaisiin ongelmilta sen teknisten ominaisuuksien
kanssa. Kayttoliittyméan on myos mahdollistettava ja kannustettava dialogiin opis-
kelijoiden ja opettajan valilla esimerkiksi kurssialustan chat-toiminnon ja viestien
valitykselld. Oppimateriaalin on yhta lailla oltava opiskelijoille helposti saavutet-
tavissa, eikd materiaalin avautuminen saa kestdé lilan kauan. Sen on myos oltava
tasapuolisesti saatavilla kaikille opiskelijoille ja toimittava esimerkiksi kaikenlaisilla
internetselaimilla tai tietokoneen kayttoliittymilla. On myo6s térkeda, etté organi-
saatio pitda kaikki omat verkkokurssinsa ja verkko-oppimateriaalinsa visuaalisesti

yhtenéisind, jotta ne on helppo tunnistaa muun materiaalin joukosta.|[15]
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Taulukko 2. Verkko-oppimateriaalin pegagogiset laatukriteerit [15].

PEDAGOGINEN LAATU:

Autenttiset tehtédvit ja oppimistilanteet

- tehtévien tilannesidonnaisuus elavidn elamain

Yhteistoiminnallisuuden mahdollisuus

- opiskelijat tuottavat yhdessa tietoa

Opiskelijakeskeinen ympéaristo

- paddpaino on oppimisessa, ei opetuksessa

Sitouttaminen

- oppimisympaéristo, verkko-oppimateriaali ja verkkotehtévat ovat haastavia ja motivoivia
Mielekis arviointi

- autenttinen ja integroitu arviointi tukee opiskelijan oppimista

Taulukko 3. Verkko-oppimateriaalin sisallolliset laatukriteerit |15].

SISALLOLLINEN LAATU:

Saavutettavuus

- materiaalit on jarjestetty niin, ettd ne ovat helposti loydettavissa
Ajankohtaisuus

- verkko-oppimateriaalit eivét ole liian vanhoja sopimaan opetettavaan ainekseen
Runsaus

- materiaalit heijastavat erilaisia ndkokulmia opetettavaan ainekseen

Vilineen asianmukainen kaytto

- erilaisten mediaelementtien tilanteeseen sopiva kaytto

Syrjimattomyys

- materiaaleissa on otettu huomioon erilaiset sosiaaliset, kulttuuriset seké

sukupuoliset (gender) nidkokulmat
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Taulukko 4. Verkko-oppimateriaalin vélineelliset laatukriteerit [15].

VALINEELLINEN LAATU:

Luotettava ja vakaa kayttoliittyma

- verkko-oppimateriaalit ovat ajantasaisia ja virheettomia

Sopivat kaistanopeudet

- verkko-oppimateriaalien avautuminen ei kestd kohtuuttoman kauan
Selkeit tavoitteet, ohjeet ja oppimissuunnitelmat

- tekninen toteutus tukee opiskelijalle viestitettyja tavoitteita

Viestinta

- ymparisté mahdollistaa ja kannustaa teknisesti dialogiin

opiskelijoiden seké opettajan vililla

Tasavertaisuus ja kiytettavyys

- kaikilla opiskelijoilla on tasavertaiset mahdollisuudet kayttaa ympéristoa
ja materiaaleja

Tunnistettava kurssialustatyyli

- saman organisaation verkkokurssit ja niihin liittyvét verkko-oppimateriaalit nayttavéit

samanlaisilta ja ovat siten helposti tunnistettavissa

2.4 Moderni fysiikka lukiotasolla

Uusimmissa, vuonna 2021 voimaan tulleissa lukion opetussuunnitelman perusteissa
[16] painotetaan laaja-alaista osaamista oppiaineissa. Fysiikan osalta perusteissa
todetaan, ettd "fysiikan opetus ohjaa luonnontieteille ominaiseen ajatteluun, tie-
donhankintaan, tietojen kayttamiseen, ideointiin, vuorovaikutukseen seké tiedon
luotettavuuden ja merkityksen arviointiin. Opetus kehittdé yhteiskunnallista osaa-
mista antamalla opiskelijalle valmiuksia osallistua yhteiskunnalliseen keskusteluun ja
vaikuttaa yhteiseen padtoksentekoon” Yleisesti fysiikan opetuksen tavoitteet liitty-
vat fysiikan merkitykseen, arvoihin ja asenteisiin, tutkimisen taitoihin seké fysiikan

tietoihin ja niiden kdyttémiseen.|16]

Lukion opetussuunnitelmassa on siirrytty kursseista moduuleihin uusimpien lukion
opetussuunnitelman perusteiden myota. Opetushallitus kertoo, ettd "pakolliset ja val-
takunnalliset valinnaiset opinnot on jasennelty opetussuunnitelman perusteisiin 1-3

opintopisteen moduuleiksi, joista paikallisesti rakennetaan joko oppiaineiden omia
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tai yhteisié opintojaksoja” [17]. Opetussuunnitelmassa on tarjolla kahdeksan fysiikan
moduulia, joista kaksi ensimmaistd on pakollisia ja loput valinnaisia. Moduulien
aihepiirit koostuvat paaasiassa teknologiasta, kestédvasta kehityksestd ja ymparis-
tosta. Moderni fysiikka, eli suhteellisuusteoria ja kvanttifysiikka, on perinteisesti

painottunut viimeisiin fysiikan kursseihin, yleensa joko 7. tai 8. kurssiin. Uusimmissa
opetussuunnitelman perusteissa modernia fysiikkaa on késitelty viimeisessa moduu-
lissa FY8 Aine, séteily ja kvantittuminen. Moduulin tavoitteena on, ettd opiskelija

- tuntee ionisoivan sateilyn vaikutukset ja tutustuu sateilyn turvalliseen kayttoéon

- tutustuu kvanttifysiikkaan perustuvaan maailmankuvaan alkeishiukkasfysiikasta

kosmologiaan ja

- ymmaértia kvantittumiseen perustuvan teknologian merkityksen nyky-yhteiskunnassa.
19

Vuoden 2015 lukion opetussuunnitelman perusteista ldhtien lukiofysiikassa ei enaé
suoraan viitata suhteellisuusteoriaan [18]. Tamén opetussuunnitelman perusteiden
mukaisessa fysiikan oppikirjassa FY7: Aine ja siteily (Sanoma Pro 2021) suhteellisuus-
teoria on mainittu yhdella sivulla, kun viela aiemmin esimerkiksi vuoden 2003 lukion
opetussuunnitelman perusteiden [19] mukaisessa fysiikan oppikirjassa Physica 8: Aine
ja séteily (Sanoma Pro 2013) suhteellisuusteoriaa on késitelty enemmén; esimerkiksi
aikadilaatiosta ja pituuskontraktiosta on kirjassa teorian lisdksi myos laskutehtévia,
ja gravitaatiosta ja supersdieteoriasta kerrotaan yleistietoja. Vuoden 1994 lukion
opetussuunnitelman perusteiden mukaisessa fysiikan oppikirjassa Fotoni 8: Moderni

fysiikka (Otava 2003) taas on omistettu kokonainen luku suhteellisuusteorialle.

Kvanttifysiikan sisallot ovat opetussuunnitelman perusteiden péaivittyessa pysyneet
padpiirteittdin samoina, eikd kvanttifysiikan késittelyssé ole suuria eroja eri opetus-
suunnitelmien valilla. Kvanttifysiikan aiheita lukiossa ovat kvantittuminen, atomin
rakenne, atomin ydin sekd ydinreaktiot, sateily ja radioaktiivisuus. Hiukkasfysiikan
asiat on jatetty monelta osin pois vuoden 2016 lukion opetussuunnitelman perusteis-
ta [18] lahtien, kun vield aiemmin niitd késiteltiin usein yhdessé suhteellisuusteorian

kanssa.
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3 Kvanttimekaniikkaa ja suhteellisuusteoriaa yleis-
sivistavasti: modernin fysiikan orientoiva opin-

tojakso

Jyvaskylén yliopiston fysiikan laitoksella kehitettiin vuonna 2020 ensimmainen pel-
kastaan verkossa oleva itseopiskeltava modernin fysiikan opintojakso. Opintojaksoa
oli kehittamassa tyoryhma, joka paitsi ideoi opintojakson sisallon myos kaytannos-
sé rakensi opintojakson teoriaosiot ja tehtédvat. Allekirjoittanut oli myos osa taté
tyoryhmaé. Opintojakso on jatkuvasti saatavilla seka Jyvaskylén avoimen yliopis-
ton opinnoissa etta Jyviskylan yliopiston fysiikan laitoksen omana opintojaksona
péaatoimisille opiskelijoille. Opintojakso on toteutettu MOOC-muotoisena. Se kayt-
téd alustanaan OnlineCourses-sivustoa, joka on MOOC-muotoisille opintojaksoille
raataloity Moodle-versio. Ainoastaan opintojakson ensimméinen toteutus kayttad

alustanaan perinteistd Moodlea.

3.1 Aihepiiri

Opintojakson aiheet liittyvat kvanttimekaniikkaan ja suhteellisuusteoriaan. Molem-
mista aiheista on tehty omat kokonaisuudet, johon kumpaankin sisaltyy useita osioita
(taulukko [f). Kuvassa[la| nikyy osa osiosta ”Voivatko 10 m pitkét tikapuut mahtua 9
m pitkdan varastoon?” ja kuvassa [1bjon esimerkkikohta osiosta "Miten Schrodingerin
kissa voi olla samaan aikaan eldva ja kuollut, vai voiko?”. Opintojakso on suunnattu
paaasiassa lukiolaisille, mutta sopii myos kenelle tahansa muullekin aiheesta kiinnos-
tuneelle. Aiheita késitellaan populéarilla eli yleistajuisella tasolla, mutta opintojakson
esitietovaatimuksina ovat lukiotason fysiikka ja matematiikasta derivaatta, integraali

ja todennakoisyydet.
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Taulukko 5. Opintojakson kvanttimekaniikan ja suhteellisuusteorian osiot.

Kvanttimekaniikka

- Mita kvantti oikein tarkoittaa?

- Voiko hiukkanen olla kahdessa eri
paikassa yhté aikaa?

- Voiko hiukkasen paikan mitata tarkasti?

- Miten hiukkasen tilaa kuvataan
kvanttimekaniikassa?

- Voiko hiukkanen tunneloitua seinan
lavitse?

- Millainen on kvanttimekaaninen
atomimalli?

- Miksi kvanttiefektejé ei havaita suurilla
kappaleilla?

- Miten Schrodingerin kissa voi olla samaan
aikaan eldva ja kuollut, vai voiko?

- Mité tarkoittaa hiukkasten lomittuminen?

- Mihin perustuu kvanttitietokoneen

toiminta?

Suhteellisuusteoria

- Onko kaikkialla universumissa sama
nykyhetki?

- Voiko liikkuva henkil6 oikeasti vanheta
paikallaan olevaa henkil6d hitaammin?

- Voivatko 10 m pitkat tikapuut mahtua 9
m pitkdan varastoon?

- Mitd E=mc? tarkoittaa?

- Mité eroa on suppealla ja yleisella
suhteellisuusteorialla?

- Mika on musta aukko?

- Miten maailmankaikkeus syntyi ja mita

sille tapahtuu?




Seurataanpa Isan fa Unon vilistd keskustelua aiheesta:

Une: "Tuossa el ole kylld mit3an jarkes, ettd 10 m pitkat tikkaat mahtuisivat O m pitkasn varastoon.”

Kuva 1. Isz sefsoo varaston nurkalla, Unao seisoo tikapuut kisissgsn.

Isa: "Ei olekaan. Mutta ziemmissa teht3vissihdn puhuttiin ajasta ja nopeuksista. Mitenkdhan asiciden
nopeudet vaikuttavat tiss57

Uno: "Tarkoitatko tikkaiden ja varaston nopeuksiz ™

Isa: "Niin. Jos on 10 m pitkat tikkaat, joita yritetasn |laittaa vaskatasossa O mpitkddn varastoon, niin efhin se
tietenk3En onnistu. Mutta mit3 jos juokset tikkziden kanssz varastoon todella nopeastiz

Uno: "Miten se voisi vaikuttaa asizan?"

Isa: "Kaksosparadoksissahan (Voiko likkuva henkild oikeasti vanhe. ikall: levaa hit ind suurellz
nopeudella kulkijan aika hidastuu ulkopuolelta katsottuna. Ajan kulku riippuu tarkastelijan nakikulmasta.
Nayttavatks tikkaat erilaiselta meidin n3kdkulmistzmme, jos ming seison varaston vieressaja sind juokset

niiden kanssa? Mitd kumpikin meista nikee?*

Tikapuukysymys 1
Wit naet, kun olet 1sa ja seisot varaston vieressa
QO Uno ja tikkaat lahestyvat Isaa.
O Varasto I3hestyy |saa.

O Mikaan ei liku

(a)
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. Ao L —— s i
MITEN SCHRODINGERIN KISSA VOI OLLA SAMAAN
AIKAAN ELAVA JA KUOLLUT, VAI VOIKO?
e DRSS . &
Schradingerin kissa on Erwin Schadingerin kehittdma ajatuskos. Ajatuskokeessa kissa on suljetussa
|aatikossa. Laatikossa kissan vieresss on myrkkyastia, jonka avautumista kontrolloi radioaktiivinen
atomi. Tama atomi hajoaa 50 5% todennakaisyydell3 tunnin sis3ll5. Kun atomi hajoaa, ilmaisin havaitsee

hajoamisesta seuraavan sateilyn, avaa myrkkyastian ja kissa kuolee. Kissan terveydentila on siis

kausaalisesti sidottu riippumaan suoraan atomin kvanttimekaanisesta tilasta.

Kuva 1. Schrédingerin kissa on atomin tilasta riippuen joko efdvi tai kuallut.
Mitd ihmeellista tuossa on? Kissa on siis joko elava tai kuollut.

Arkip3ivaisesti ajateltuna kokesssa ei olekaan mitddn ihmeellista j2 kissa on |aatikossa joko el3v3ns tai
kuolleena. Kvanttimekaniikan lakien mukazn ndin ei kuitenkaan periaattesssavalttdmatts olisi, sills

ennen laatikkoon katsomista atomi ja sit3 kautta myds kissa ovat kvanttimekaanisessa superpositiossa.
Superpositiota olemme jo kasitelleetkin. Kerrataisiinko kuitenkin viela?

Superposition pitdisi termin olla tuttu tavallisesta aaltolilkkeestd (katso myds kysymys Miten

hiukkanen voi ofla samaan aikaan kahdessa eri paikassa?). Aaltoliikkeen superpositioperiaatteen

mukaan toisensa kohtaavat aallot mucdostavat uuden aallon, joka on yksittaisten aaltojen summa.
Esimerkiksi kun kaksi samansuuntaista aaltoa kohtaavat, ne muodostavat yhdessa suuremman zallon,

jonka amplitudi on alkuperisten aaltojen amplitudien summa. TallGin azllot siis ovat superpositiossa.

(b)

Kuvio 1. Esimerkkikohtia oppimateriaalin eri osioista. Kuvassa (a) on kuvan-
kaappaus Moodle-toteutuksen suhteellisuusteorian osiosta ”"Voivatko 10 m pitkét
tikapuut mahtua 9 m pitkaan varastoon?” ja kuvassa (b) on kuvankaappaus
OnlineCourses-toteutuksen kvanttimekaniikan osiosta "Miten Schrédingerin kissa
voi olla samaan aikaan elava ja kuollut, vai voiko?”.

3.2 Toteuttaminen

Opintojakso on MOOC-tyypiltdan padasiassa xXMOOC. Verkko-oppimateriaali koos-

tuu teoriateksteista, videoista, kuvista, animaatioista seka néihin liittyvista tehta-

vista, joita opiskelija kdy lapi itsendisesti. Teoriaosuudessa on pyritty valttamaan

perinteistd pitkad ja puuduttavaa leipatekstid laittamalla tekstin joukkoon muun

muassa kuvia ja animaatioita. Teksti on myo6s osin tehty dialogiksi kuvitteellisten

hahmojen valille, esimerkiksi opettajan ja oppilaan. Vaikka opintojakso painottuu-

kin xMOOC-tyyppiseksi, myos cMOOC-piirteita 10ytyy; opettajalle on mahdollista

lahettad kysymyksia esimerkiksi tehtaviin ja opintojakson aiheisiin liittyen.
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Opintojakso suoritetaan kaymélla lapi opintojakson Moodle- tai OnlineCourses-
sivustolla oleva teoriamateriaali seka vastaamalla monivalinta- ja pohdintatehtaviin
aina jokaisen késiteltavin aiheen jalkeen. Osiot suositellaan kdytavin lapi anne-
tussa jarjestyksessa. Suositeltu etenemistahti on kaksi osiota viikossa, jolloin koko
opintojakson suoritusaika on noin kaksi kuukautta. Opintojakson voi kuitenkin suo-
rittaa myos omaan tahtiin. Opintojakso arvostellaan asteikolla hyvéksytty /hylatty
ja on kahden opintopisteen arvoinen. Opintojakson suorittaminen hyvéksytysti vaa-
tii vihintadn puolet pisteista kvanttimekaniikan ja suhteellisuusteorian osioiden
sisaltokysymyksista seka jokaisen osion kaikkiin palautekysymyksiin vastaamista.
Pohdintatehtédvien vastaukset eivat vaikuta arviointiin. Opintojakson Moodle- ja
OnlineCourses-toteutusten aloitussivut ovat kuvissa [2b] ja Visuaalisesti toteutuk-

set ovat keskendan hieman erilaiset, mutta paapiirteittain yhtenevét.
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Erlllaitokest / Jondzni = @ JYU Online Courses Q @- 4SS
FYSY0100 Kvanttimekaniikkaa ja suhteellisuusteoriaa N V2 AR -

yleissivistivisti (tutkinto-opiskelijoille) Kvanttimekaniikkaa ja suhteellisuusteoriaa yleissivistavasti 21-

Kurssi  Asstukset  Osallistujat  Arvicinnit  Raportit  Lisi3~

Passivu  Ohjest  Johdanto  Kvanttimekanikka — Suhteellisuusteoria

Muotiaustila paslle

Mista i ikassa ja i on kyse?

Passiva  Kussnchisst  Mistenkysel  Keantmekanikha  Subteslisuusieoria

tamme matkamme kvanttimekaniikar
aan kurssin esikyselyyn. Nain saamme tie

subteellisuus hmeelliszen masilmasn, pyydsmme

toa keit kurssilla opiskelee Ja mits siattelet aiheesta

MISTA VERKKOKURSSILLA ON KYSE?

sinuaw

etukateen

Kiltas! Nyt matkaval alkaz.

Mi

nkaan kyse? Kvanttimekaniikassa ja suhteellisuusteoriassa eli modernissa

jan ja avaruuden rakenteen todellisuud

likassa kyse ei ole sen

ssen masiimaan, pyyoamme sinus vastsamasr

hemmast3 kuin aineen
astassa kyse on koko
suurin osa on laydetty

gian perustast

aihessta etukiteen

ankuvastamme! Ja vaikka mukana onsan. in kyse onsilti ilmi

mmenid vuosia sitten! Esikysely

Sasttas kuulostaa ylevilts, mutta otetaanpa parl esimerkiia.

Kiitos! Nyt matkamme voi shas

ailmankaikkeudessa on sama hetkd 'nyt?
ta?

Luuletko telzpo §

Ajatteletko, ettd hiuk

/e senvahemmast kuin
sjan ja avaruudes enkako

" msiman aastammna! 3 aiis muana o san ety o kyrmmanis vcsa
cifi-haps-hopana? o
Utta nopeampaz?

Luotatko kappaleen pituuden olevan mittaajasta riippumaton?

Saetas LuulostasyleyEeE, mutts Stitasnpa par e ek

= Oletato, 1t kaikiialla masiimanicailkeudessa onsama heeki ‘myt?

(a)

Paisivu  Kurssinohjeet  Mistsonkyse?  Kvantimekanikka  Suhteellisul

Tassako kaikki?

A KURSSILLE!

SSiL
AN sl

Tervetuloa Kvanttimekaniikkaa ja suhteellisuusteoriaa yleissivistavasti -kurssille!

Tervetuloa opiskelemaan mod

ernin fysiikan stajuisela otteellal Vit aloittaa kurssin navigoinnin alta.

Misti kvanttimekaniikassa ja Miti kvantti
suhteellisuusteoriassa on kyse? oikein tarkoittaa?
Miten hiukkanen voi olla samaan Voiko hiukkasen paikan
aikaan kahdessa eri paikassa? mitata tarkasti?
Onko kvanttimekaniikassa — -
vastinetta Newtonin laeille? Miten hiukkanen voi
tunneloitua seinan lavitse?

Millainen moderni kvanttimekaaninen
atomimalli oikeasti on?

Miksi en havaitse
kvantti-iimisits arjessa?

( Miten Schrédingerin kissa voi olla samaan

aikaan elavaja kuollut, vai voiko? %—
(c)
Kuvio 2. Kuvassa (a) kuvankaappaus Moodle-toteutuksen ja kuvassa (b)
OnlineCourses-toteutuksen aloitussivulta. Kuvassa (c¢) on OnlineCourses-

toteutuksen padsivu, jonka ylaosassa on palkit kurssin eri osioihin ja joiden
alta 16ytyy oikopolut opintojakson jokaiseen osioon.
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3.2.1 Laatukriteerit

Tassa kappaleessa tarkastellaan luvussa mainittujen verkko-oppimateriaalin

laatukriteerien toteutumista opintojaksolla. Laatukriteerien toteutuminen on koottu

taulukoihin [6] [7] ja [§]

Taulukko 6. Pedagogiset laatukriteerit ja niiden toteutuminen opintojaksolla.

Pedagoginen laatu: Toteutuu Toteutuu osittain Ei toteudu

Autenttiset tehtavit ja oppimistilanteet X

- tehtévien tilannesidonnaisuus eldvadn elaméaan
Yhteistoiminnallisuuden mahdollisuus X
- opiskelijat tuottavat yhdessé tietoa

Opiskelijakeskeinen ympéaristo X

- padpaino on oppimisessa, ei opetuksessa

Sitouttaminen X
- oppimisympéristod, verkko-oppimateriaali

ja verkkotehtédvit ovat haastavia ja motivoivia

Mielekis arviointi X
- autenttinen ja integroitu arviointi tukee

opiskelijan oppimista

Opintojakson tehtavat pyrittiin rakentamaan mahdollisimman hyvin niin, ettd niissa
olisi kosketuspintaa elavaan eldméaan. Esimerkkeja keksittiin mahdollisuuksien mu-
kaan elavasta elamasta. Opintojakson materiaalit myos kuvitettiin mahdollisimman
maanlaheisesti ja helposti ymmérrettavasti, kuten nahdaan esimerkiksi osiosta ”Mi-
ta eroa on suppealla ja yleiselld suhteellisuusteorialla?” kuvassa [fa] Pedagogisten
laatukriteerien ensimméinen kohta ”Autenttiset tehtavét ja oppimistilanteet” siis
toteutuu (taulukko [6).
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Aaltojen int

D

Tt N

Video 1. Kolmas polarisaatiofiltteri muuttaa valon polarisaatiota, jolloin valo voi
padstd kaikkien kolmen polarisaatiofilttereiden Iapi. Mikali sinulla on kdytdssasi
Animaatio 1. Kahden symmetrisen aaltopulssin térmaaminer. vaikkapa polarisoivia aurinkolasefa, voit tehdd timan kokeen myds itse!

(a) (b)
Milld nopeudella ystavasi nyt etddantyy sinusta?
Milla nopeudella ystavasi nyt etddntyy sinusta?

Laita kuvat aikajarjestykseen

1. 2. 3. 4.
Milla nopeudella ystavasi nyt etaantyy sinusta?
120 km/h
240 km/h
‘ M % 0km/h
£ Kayla uudelleen <> Upola WP

(c) (d)
Kuvio 3. Audiovisuaalisia ja interaktiivisia elementteja oppimateriaalissa. Ku-

vissa (a) animaatio, (b) video, (c) tehtdvé ja (d) interaktiivinen palaute vaarin
vastattuun tehtavaéan.
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Yllatt3en hin kuitenkin tdm3ht33 laatikon pohjalle! lsasta tuntuu siltd kuin hén olisi
tullut takaisin Maan pinnalle, aivan kuin laatikkoon olisi yllattaen syntynyt
painovoimakentts. H3n nousee seisomaan ja huomaa voivansa kivelld laatikon
pchjalla. Jokin voima painaa hants laatikon pohjalle! [sa on hdmmentynyt: "Mika
ihmeen taikalaatikko t8m& cikein on? Laatikossa taytyy olla jotakin edistynytts

teknologiaa.”

Kuwa 4. Laatikon sis3ll3 oflessaan Isa ylattien tdmahtaa laatikon pohjalle.

Edistyneest3 teknologiasta ei kuitenkaan ollut kyse, sill3 lz2atikon ulkopuclelle j33nyt
Uno olikin keksinyt tehd3 Isalle j3ynas. Han oli kiinnitt3nyt laatikon katollz clevaan
koukkuun kiyden, sitonut kiyden toisen pain avaruusrakettiin, ja |3htenyt raketilla
liikkeelle vakiokiihtywyydel 29,81 m/s2 |aatikkoa perdss3an vetden. Taman kithtywan
liikkeen vuoksi Isa oli tdmahtdnyt laatikon pohjalle. Han oli luullut painon tunteen

liittywan gravitaatioon, vaikka se olikin liittymyt laatikon kithtyvaan liikkeeseen.

Kuwa 5. Uno teki isalle jGvnds.

()

Saisiko tdstd esimerkin?
Toki. Esimerkiksi

*  Kuljet nopeudella 60 km/h.

* astaantulee jJuna nopeudellz 100 km/'h

* Junannopeus suhtesssa sinuun on 100 kmdh + 60 kmdh = 160
krn/h.

Jos taas toinen juna kulkee samaan suuntaan kuin sind, junan nopeus
suhteessa sinuun saadaan nopeuksien (subhteessa mashan)

erotuksena. Esimerkiksi

*  Kuljet nopeudella 60 km/h.

» Takanasi, kanssasi samaan suuntaan kulkee juna nopeudella 100
krnv/h.

* Toisen junan nopeus suhteessa sinuun on 100 kmv'h - 40 kd'h = 40
krn/h.

Tama selva, mutta entd mité sitten tapahtuu, kun nopeus kasvaa?
“Prepare to make the jump to light speed!™
— Han Solo, Star Wars, Return of the Jedi

Koska emme selvistikdan ole saaneet tarpeeksemme junista, jatketaan
vield niiden parissa. Matkustat junalla, joka kulkes nopeudella 120 kmv'h,
ystavasi seisoessa asemalaiturilla paikallaan. Junasi ohittaa

asemalaiturin ja ystivasi.

(b)

Kuvio 4. Esimerkkikohtia oppimateriaalin havainnollistavista ja oppimista
tukevista elementeistd. Kuvassa (a) kuvitusta osiossa "Mité eroa on suppealla ja
yleiselld suhteellisuusteorialla?” ja kuvassa (b) opiskelijan kysymysten ennakointia
osiossa "Onko kaikkialla maailmankaikkeudessa sama nykyhetki?”.

Pedagogisten laatukriteerien seuraava kohta ”Yhteistoiminnallisuuden mahdollisuus”

puolestaan ei toteudu opintojaksolla (taulukko |§[) Opiskelijoilla ei ole mahdollisuutta

tehda yhteistyota toistensa kanssa verkkomateriaalin ja alustan kautta. Toki opiskeli-

joilla on mahdollisuus tehda tehtévié ja opiskella yhdessa muutoin, jos he esimerkiksi

tuntevat toisensa jo entuudestaan.

Opintojaksolla painotetaan itsendistd oppimista, minka vuoksi oppimateriaali on

kehitetty sitd tukevaksi. Jokaisessa osiossa on monivalintatehtavien lisaksi myo6s

pohdintatehtavia, jotka haastavat osallistujia pohtimaan oppimaansa ja ajattelemaan
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lisdé osion aiheesta. Jokaisen osion lopussa on myos yhteenveto osion aiheesta. Kriteeri

”Opiskelijakeskeinen ymparistd” siis toteutuu (taulukko @

Opintojakson aihepiiriin koostuu kvanttimekaniikasta ja suhteellisuusteoriasta, joita
kasitelldan yleissivistavésti. Aiheet eivat ole fysiikan helpoimmasta paésté, joten
niistd tehdyt oppimateriaalit ja tehtédvat ovat haastavia huolimatta opintojakson
yleissivistavastd nakokulmasta. Materiaalista on kuitenkin pyritty tekemaan motivoi-
va esimerkiksi sen selkeyden ja mahdollisten esiin nousevien kysymysten ennakoinnin
kautta. Teoriaosioon on siis nostettu esiin kysymyksia tai epaselvyyksia, joita opiske-
lijalla usein nousee kyseisesté aiheesta. Kysymyksiin on pyritty myos vastaamaan.
Tésté esimerkking on kuva [4D], jossa nakyy punaisella tekstilla mahdollisia esiin
nousevia kysymyksia ja epaselvyyksia aaltofunktioon liittyen osiossa "Miten hiukka-
sen tilaa kuvataan kvanttimekaniikassa?”. Mustalla tekstilla puolestaan nakyy niihin
vastauksia. Opintojakson osiot on myos otsikoitu kysymysmuodossa, ja opiskelija
loytad teoriamateriaalista myos vastauksen otsikon kysymykseen. Voidaan siis sanoa,

ettd kriteeri "Sitouttaminen” toteutuu (taulukko [6)).

Osion tehtavistd saa arvioinnin ja palautteen vélittomaésti tehtévadn vastaamisen jél-
keen. Jos tehtévaan vastaa vaarin, on mahdollista yrittdé uudelleen. Téllainen valiton
interaktiivinen arviointi tukee opiskelijan oppimista. Esimerkki téllaisesta tehtavasta
on kuvassa [3dl Moodlen ominaisuuksiin my6s kuuluu, etta opiskelija voi seurata
edistymistéan erillisesta palkista. Palkissa nédkyy suoritetut ja suorittamatta olevat
tehtavat ja osiot. Siispé kriteeri "Mielekas arviointi” toteutuu integroidun arvioinnin
osalta (taulukko @ Henkilokohtaista palautetta esimerkiksi pohdintatehtédviin ei

kuitenkaan saa, joten kriteeri ei tayty autenttisen arvioinnin osalta.
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Taulukko 7. Sisallolliset laatukriteerit ja niiden toteutuminen opintojaksolla.

Sisallollinen laatu: Toteutuu Toteutuu osittain Ei toteudu

Saavutettavuus X
- materiaalit on jarjestetty niin,

ettd ne on helposti 16ydettavissa

Ajankohtaisuus X
- verkko-oppimateriaalit eivéit ole liian vanhoja
sopimaan opetettavaan ainekseen

Runsaus X
- materiaalit heijastavat erilaisia nakokulmia
opetettavaan ainekseen

Vilineen asianmukainen kaytto X
- erilaisten mediaelementtien

tilanteeseen sopiva kaytto

Syrjimattomyys X
- materiaaleissa on otettu huomioon erilaiset

sosiaaliset, kulttuuriset sekéd sukupuoliset

(gender) nékokulmat

Seka OnlineCourses- ettd Moodle-alustalla oppimateriaalin eri osiot ovat helposti
loydettavissa. Molemmilla toteutuksilla ensimméisena avautuu aloitussivu opintojak-
son sivuille mentéessa (kuvat [2a] ja [2D]). Molemmilla toteutuksilla sivun yléreunassa
on palkkirivi, josta 16ytyy polut suhteellisuusteorian ja kvanttimekaniikan sisaltoon,
paasivulle, kurssin ohjeisiin ja loppuyhteenvetoon. Padsivulta 10ytyy myos oikopolut
jokaiseen osioon (kuva . Materiaalit ovat siis helposti l0ydettavissa ja selkeésti

jarjestetty, joten siséllollisten laatukriteerien ensimmaéinen kohta ”Saavutettavuus’
(taulukko [7]) toteutuu.

Kvanttimekaniikka ja suhteellisuusteoria ovat aiheina sellaisia, joista on paljon suh-
teellisen varmana pidettya tietoa. Niita tutkitaan ja lisda tietoa saadaan, mutta
suurimmilta osin aiemmin 16ydetty tieto pysyy kuitenkin muuttumattomana. Opinto-
jakson oppimateriaalit on kehitetty ja rakennettu nimenomaan opintojaksoa varten
kohderyhma myos huomioon ottaen. Oppimateriaaleja paivitetdan ja tdydennetaén
tarpeen mukaan. Siispa oppimateriaalit ovat kaikilta osin ajankohtaisia, joten sisil-

161listen kriteerien toinen kohta (taulukko [7]) toteutuu.
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Fysiikka on eksakti luonnontiede, jonka lainalaisuudet ovat yleisesti hyvaksyttyja
faktoja. Niinpé aiheita ei voi kéasitella vaikkapa siitd nakokulmasta, ettéd jokin lainalai-
suus ei olekaan totta. Télta osin siséllollinen laatukriteeri "Runsaus” (taulukko (7)) ei
oppimateriaalissa toteudu. Oppimateriaalissa on toisaalta pyritty esittelemadan asiat

uudenlaisesta, keskustelevasta ndkokulmasta, joten silté osin kriteeri kyllé tayttyy.

Oppimateriaalissa on kaytetty paljon videoita (kuva ja animaatioita (kuva .
My6s paljon kuvia on kéytetty. Esimerkiksi kuvassa [da] kithtyvyytté on havainnollis-
tettu sarjakuvamaisella kuvituksella. Téllaisin audiovisuaalisin keinoin on pyritty
havainnollistamaan kulloinkin kasiteltavia asiaa pelkan teoriatekstin sijaan. Myos
tehtaviin on pyritty saamaan havainnollistavuutta, esimerkiksi pyytamalla laitta-
maan kuvat aikajirjestykseen (kuva . Mediaelementteja kaytetaan oppimateriaa-
lissa monipuolisesti, joten siséallollinen laatukriteeri "Valineen asianmukainen kéytto”

(taulukko [7) toteutuu.

Oppimateriaalissa késitellaan fysiikkaa, jonka ilmiot ovat riippumattomia sosiaali-
sista tai kulttuurisista tekijoistd. Sukupuolella ei ole merkitysta fysiikan ilmioiden
kontekstissa. Jotkin oppimateriaalissa olevat kuvitteelliset hahmot voivat olla ul-
koisesti tunnistettavissa naiseksi tai mieheksi, ja kaksi hahmoa on my6s nimetty
(Isa ja Uno). Vaikka hahmojen kohdalla sukupuolet voivatkin joissain kohdin olla
tunnistettavissa, ei niilla ole kdytannossa merkitysta. Kaikki hahmot ovat materiaa-
lissa keskenadn tasavertaisia, eikd kukaan ole eriarvoisessa asemassa muihin nahden.
Hahmojen vélilla voi olla opettaja-oppilas-tyylisia keskusteluja, mutta niissakin kes-
kustelu on rakentavaa ja toista osapuolta arvostavaa. Oppimateriaalista ei 16ydy
syrjivid ja eriarvoistavia elementtejé, joten siséillollinen laatukriteeri ”Syrjiméattomyys”
(taulukko [7)) toteutuu.
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Taulukko 8. Vilineelliset laatukriteerit ja niiden toteutuminen opintojaksolla.

Vailineellinen laatu: Toteutuu Toteutuu osittain Ei toteudu

Luotettava ja vakaa kayttoliittyma X
- verkko-oppimateriaalit ovat

ajantasaisia ja virheettomié

Sopivat kaistanopeudet X
- verkko-oppimateriaalien avautuminen ei kesta
kohtuuttoman kauan

Selkeit tavoitteet, ohjeet ja X
oppimissuunnitelmat

- tekninen toteutus tukee opiskelijalle

viestitettyja tavoitteita

Viestinta X
- ymparistdé mahdollistaa ja kannustaa teknisesti

dialogiin opiskelijoiden seké opettajan vililla
Tasavertaisuus ja kiytettavyys X
- kaikilla opiskelijoilla on tasavertaiset

mahdollisuudet kayttdd ympéristoa ja materiaaleja
Tunnistettava kurssialustatyyli X
- saman organisaation verkkokurssit ja

niihin liittyvat verkko-oppimateriaalit ndyttavéit

samanlaisilta ja ovat siten helposti tunnistettavissa

Pedagogisia laatukriteereja tarkastellessa todettiin, ettd materiaali on ajantasaista.
Oppimateriaaliin on voinut eksya ihmimillisid virheité, jotka kuitenkin korjataan
huomattaessa. Kayttoliittymén pohjana toimii Moodle, joka on laajalti opetuskaytos-
sé Suomessa. Se on vakaa ja luotettava, eiké sielld tapahdu usein héirioita. Moodlen
nettisivut myos toimivat yleensé hyvin. Vélineellisten laatukriteerien ensimméinen
ja toinen kohta "Luotettava ja vakaa kayttoliittyméa” ja ”Sopivat kaistannopeudet”
(taulukko [§]) siis toteutuvat.

Oppimateriaali on jarjestetty selkeédksi, eri osiot ja tehtévét ovat helposti l6ydettéavissa.
Heti opintojakson alussa esitelldan sen ohjeet, sisalto ja suoritustavat. Teknisesti
opintojakso on siis hyvin ja selkeésti toteutettu, joten vélineellinen laatukriteeri

"Selkedt tavoitteet, ohjeet ja oppimissuunnitemat” (taulukko [8) toteutuu.

Opintojaksolla on mahdollista ldhettéda opettajalle viestid esimerkiksi séhkopostilla,

mutta varsinaista dialogia ei ole mahdollista kdyda opintojakson kurssialustalla.
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Chat-toimintoa tai keskustelufoorumia ei ole kaytossa. Vélineellinen laatukriteeri
"Viestinta” (taulukko [8) ei siis toteudu.

Opiskelija saa Moodle-tunnukset ilmoittautuessaan opintojaksolle. Tunnuksilla han
paasee kirjautumaan opintojakson kurssialustalle ja saa materiaalit ja tehtavit kéyt-
toonsa. Moodlea voi kayttéda tietokoneella ja mobiililaitteella, eika se vaadi esimerkiksi
yliopiston verkkoa, tiettya laitetta tai internetselainta toimiakseen. Ymparistoon
padsya rajaa siis vain ja ainoastaan sinne valttdmattomat kayttajatunnukset. Vali-

neellinen laatukriteeri "Tasavertaisuus ja kédytettavyys” (taulukko [§)) siis toteutuu.

Jyvéskylan yliopisto kayttad paasaantoisesti kurssialustanaan Moodlea. Yliopiston
tunnus onkin nékyvissd Moodlessa ja OnlineCourses-sivustolla kaikilla tdméankin
opintojakson toteutuksilla. Yliopiston tunnus nakyy joissain kohdin my6s muualla
materiaalissa. Moodlessa on rajalliset mahdollisuudet muokata sivuston ulkonakoé,
mutta voidaan silti sanoa, ettd valineellinen laatukriteeri "Tunnistettava kurssialus-

tatyyli” (taulukko [8]) toteutuu.

3.3 Opintojakson tutkiminen

Tata tutkielmaa varten tutkittiin kahta eri opintojaksototeutusta, joista toisen alus-
tana oli Moodle ja toisen OnlineCourses. Moodle-toteutus oli opintojakson kaikkien
aikojen ensimmaéinen toteutus, ja sen aloitti 36 henkil6d. OnlineCourses-toteutuksen
puolestaan aloitti 111 henkil6a. Toteutuksia tutkittiin antamalla osallistujille mahdol-
lisuus vastata kyselyihin sekéa opintojakson alussa etta lopussa. Kyselyt toteutettiin
opintojakson nettisivulla oppimateriaalin yhteydessa. Opintojaksoa oli tarpeen tutkia,
koska fysiikan laitoksella ei ollut aiemmin jarjestetty kursseja talla toteutustavalla.
Tamén opintojakson kehittdmisté varten ja mahdollisia uusia opintojaksoja ajatellen
on siis hyodyllista tietad, millaiset seikat taméntyylisen opintojakson toteutuksessa

toimivat ja millaiset eivat.
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4 Tutkimuskysymykset

Taméan tutkimuksen tutkimuskysymykset ovat

1. Miten osallistujien kasitykset fysiikan yliopisto-opiskelusta muuttuvat opintojak-
son aikana?

2. Miten opintojakson toteutus MOOC-muotoisena onnistui osallistujien mielesta?
3. Miten osallistujien motivaatio fysiikan opiskelua kohtaan muuttuu opintojakson
aikana?

4. Millaisia eroja on opintojakson suorittaneiden ja suorittamatta jattaneiden al-
kukyselyvastauksissa eli voidaanko opintojakson suorittavia henkil6itda tunnistaa

alkuvastausten perusteella?

Yhtena opintojakson paatarkoituksena oli innostaa liséa ihmisia fysiikan pariin ja
osoittaa fysiikan mielenkiintoisuus, minka vuoksi selvitettiin kasityksia fysiikan
opiskelusta ja opiskelumotivaatiosta seka niiden muuttumista opintojakson aikana.
Samasta syystéa tutkittiin myos eroja alkukyselyvastauksissa opintojakson suorittanei-
den ja suorittamatta jatténeiden valilla ja sité, voiko alkukyselyvastausten perusteella
mahdollisesti tunnistaa opintojakson suorittavia ja kesken jattavia henkiloita. Koska
opintojakso on fysiikan laitoksen ensimmaéainen MOOC-opintojakso, on opiskelun

onnistumista MOOC-tyyliin my6s tarpeen selvittaé.
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5 Menetelmat ja aineisto

5.1 Aineiston keraaminen

Tutkimuksen aineisto kerattiin opintojakson alku- ja palautekyselyilla. Kyselyt toteu-
tettiin sekd OnlineCourses- ettd Moodle-toteutuksella. OnlineCourses-toteutuksen
kyselyvastauksia kerdttiin ajalta 8/2021-1/2022 ja Moodle-toteutuksen vastauksia
ajalta 11/2020-6/2021. Kyselyissé selvitettiin muun muassa osallistujien kokemuksia

ja késityksia fysiikan opiskelusta seké ennen etté jalkeen opintojakson.

5.2 Alkukysely

Alkukyselyssa oli yhteensé seitseméan kysymysté:

. Mill& koulutusasteella opiskelet?

. Milta fysiikan opiskelu ja oppiminen on tuntunut téhanastisessa elamaéssasi?
. Millainen késitys sinulla on fysiikan opiskelusta ja oppimisesta?

. Miké motivoi osallistumaan télle opintojaksolle?

. Mité tiedédt kvanttimekaniikasta etukéteen?

. Mité tieddt suhteellisuusteoriasta etukiteen?

N O Ot A~ W N

. Mité toivot oppivasi taltd opintojaksolta?

Ensimmaisen kysymyksen tarkoituksena oli selvittaéd opiskelijan opiskelutausta, ja
kysymyksen vastausvaihtoehdot olivat lukio, ammatillinen koulutus, ammattikor-
keakoulu, yliopisto (padtoiminen), avoin yliopisto, kansanopisto, opettaja jollakin
koulutusasteella ja muu jatkuva oppija. Kysymykseen oli mahdollista valita useampi
vastausvaihtoehto. Kysymyksilla 2-7 pyrittiin saamaan kokonaiskésitys opiskelijan
ennakkotiedoista ja -asenteista liittyen opintojakson aiheisiin ja fysiikan opiskeluun

seké toivomukset opintojakson suhteen.
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5.3 Palautekysely

Palautekyselyssi oli seka avoimia kysymyksid ettd monivalintakysymyksia. Avoimia

kysymyksia oli nelja:

1. Miké oli parasta téalla jaksolla? Mika auttoi sinua oppimaan tai toimi hyvin?

2. Mitka seikat eivat edistdneet oppimistasi? Miten jaksoa kannattaisi mielestéasi
kehittda? Tulisiko olla mukana jotain sisaltoa joka nyt jai puuttumaan?

3. Saiko opintojakso sinut harkitsemaan fysiikan yliopisto/opiskelua? Jos sai, niin
miksi? Jos ei saanut, niin miksi?

4. Minkalainen késitys sinulla on fysiikan opiskelusta opintojakson jéalkeen?

Monivalintakysymyksisséd vastausvaihtoehtoina kaytettiin kahta erilaista Likert-
asteikkoa seké kahta muuta asteikkoa. Ensimmaisten monivalintakysymysten Likert-
vastausvaihtoehdot olivat 1 (Erittdin huonosti), 2 (Melko huonosti), 3 (En huonosti
enkéd hyvin), 4 (Melko hyvin), 5 (Erittdin hyvin). Kysymysten véittdmien kautta

opiskelija tarkasteli omaa oppimistaan ja opintojakson aiheiden hallintaa:

- Osaat tunnistaa kvanttimekaanisen tilan késitteen ja sen merkityksen

- Osaat kuvailla kvanttimekaniikan todennakoisyystulkinnan periaatteita

- Tunnistat klassisen mekaniikan ja kvanttimekaniikan periaatteellisia eroja

- Osaat kertoa suhteellisuuden periaatteen ja kuvailla sen seurauksia

- Osaat laskea ajan ja pituuden suhteellisia muutoksia liikkuville havainnoitsijoille

- Osaat kuvailla suhteellisuusperiaatteen kosmologisia seurauksia

Seuraavissa monivalintakysymyksissé Likert-vastausvaihtoehdot olivat 1 (Téysin eri
mieltd), 2 (Jokseenkin eri mieltd), 3 (En samaa enka eri mieltéd), 4 (Jokseenkin samaa
mieltd), 5 (Taysin samaa mieltd) + Ei relevantti talla opintojaksolla. Téssé osiossa

opiskelija tarkasteli viittdmien kautta opintojakson toteutusta ja suorittamista:

- Opintojaksolla oli selkeat osaamistavoitteet.
- Opintojakson suoritustapa tuki hyvin oppimistani.
- Opintojakson suoritustapa auttoi yhdistaméan opiskeltavia asioita ja aikaisempia

tietojani tai kokemuksiani.
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- Opintojakson suoritustapa innosti syvallisesti pohdiskelemaan opiskeltavia asioita.
- Pystyin muodostamaan hyvén kokonaiskuvan opintojakson siséalloista.

- Osaan soveltaa oppimaani kaytantoon.

- Kykyni tarkastella asioita kriittisesti kehittyi.

- Ongelmanratkaisutaitoni kehittyivat.

Lopuksi opiskelija arvioi omaa kokonaispanostustaan ja opintojakson tyomadrian

sopivuutta:

- Miké oli oma kokonaispanostuksesi télle jaksolle?
Vastausvaihtoehdot: 1 (0 %), 2 (20 %), 3 (40 %), 4 (60 %), 5 (80 %), 6 (100 %)

- Arvioi jakson opintopistemédran vastaavuutta suhteessa tekemédsi tyomaaraan (2
op = 54 tuntia opiskelua).
Vastausvaihtoehdot: 1 (Tyomaara oli liian pieni), 2 (Tyoméaéré oli sopiva), 3 (Tyo-

mééré oli liian suuri)
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6 Tulokset

Opintojakson suorittaneet vastasivat seké alku- ettd palautekyselyyn. Palautekyse-
lyyn vastattiin opintojakson lopuksi, joten suorittamatta jattaneet vastasivat pel-
kastaan alkukyselyyn. Alkukyselyssi otettiin huomioon seké suorittaneiden etta
suorittamatta jattaneiden vastaukset. Molempien kyselyiden vastaukset keréttiin
Moodle- ja OnlineCourses-alustoilta Excel-tiedostoihin. Excelissd saatiin koottua
vastauksissa toistuvat teemat, minké lisaksi siella laskettiin Likert-itsearviointien
vastausten keskiarvot ja toteutusten suoritusprosentit. Teemoittelun tuloksia késitel-
laén kappaleissa ja Kyselyvastauksista saatiin myos tietoa siitd, kuinka moni

suoritti opintojakson. Vastaukset jétettiin anonyymeiksi.
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Kuvio 5. Opintojaksolle osallistuneiden ja sen suorittaneiden lukiolaisten ja
muiden osallistujien maéarat Moodle- ja OnlineCourses-toteutuksilla.

OnlineCourses-toteutuksella oli osallistujia kuudesta ja Moodle-toteutuksella kol-

mesta alkukyselyn seitsemasté erilaisesta koulutustaustavaihtoehdoista. Molemmilla
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toteutuksilla alkukyselyyn vastasi enemmén henkil6ita kuin palautekyselyyn, joten
osa osallistujista jatti opintojakson kesken. Opintojakso on suunnattu padasiassa lu-
kiolaisille, joten tulosten analysoinnissa huomioidaan erityisesti lukiolaisten osuudet

ja vastaukset.

Molemmilla toteutuksilla oli aloittaneissa eniten lukiolaisia (kuva [f] ja taulukko [9).
Suurin enemmisto6 (63,8 %) lukiolaisia oli Moodle-toteutuksella, jonne heilld oli padsy
oman lukion opintojen kautta. OnlineCourses-toteutuksella lukiolaisia oli 27,9 %.
Muita kuin lukiolaisia opintojakson aloittaneita oli OnlineCourses-toteutuksella 80
henkiléé ja Moodle-toteutuksella 13 henkilda (kuva [f). OnlineCourses-toteutuksella
lukiolaisten jilkeen suurimmat aloittaneiden ryhmét olivat muut oppijat (21,6 %)
ja paatoimiset yliopisto-opiskelijat (25,2 %). Moodle-toteutuksella kumpiakaan ei
ollut yhtaan. Siella toiseksi suurin aloittaneiden ryhmaé lukiolaisten jéalkeen olikin
opettajat (30,6 %), kun OnlineCourses-toteutuksen aloittaneista opettajia oli vain
nelja (3,6 %). Moodle-toteutuksella avoimen yliopiston opiskelijoita oli vain kaksi
(5,6 %), kun OnlineCourses-toteutuksella heité oli 16,2 %.

Opintojakson suorittaneita oli OnlineCourses-toteutuksella yhteensa 27,9 % ja
Moodle-toteutuksella 66,7 % (taulukko @ Moodle-toteutuksella opintojakson suorit-
taneista oli lukiolaisia 78,3 % ja OnlineCourses-toteutuksella 22,3 %. OnlineCourses-
toteutuksella suorittaneiden enemmistona olivat paatoimiset yliopisto-opiskelijat,
joita oli suorittaneista 48,4 %. Lukiolaiset Moodle-toteutuksella ja péddtoimiset
yliopisto-opiskelijat OnlineCourses-toteutuksella onnistuivat opintojakson suoritta-
misessa suhteessa paremmin kuin muut osallistujat, koska heité oli prosentuaalises-
ti enemman suorittaneissa, kuin aloittaneissa. Suorittamatta jattaneet koostuivat
OnlineCourses-toteutuksella enimmékseen muista oppijoista seka lukiolaisista ja

Moodle-toteutuksella opettajista.
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Taulukko 9. Opintojakson suorittaneiden ja suorittamatta jattdneiden méaarat.

OnlineCourses Moodle

Opintojakson aloittaneita 111 36
(alkukyselyyn vastanneita)

Opintojakson suorittaneita 31 24
(palautekyselyyn vastanneita)

Lukiolaisia opintojakson aloittaneista 27,9 % 63,8 %
Lukiolaisia opintojakson suorittaneista 22.3 % 78,3 %

Opintojakson yleinen suoritusprosentti 27,9 % 66,7 %
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6.1 Alkukyselyn vastaukset

Taulukko 10. Alkukyselyn vastauksissa toistuvia teemoja Moodle- ja
OnlineCourses-toteutuksilla.

Kysymys:

Milté fysiikan opiskelu ja
oppiminen on tuntunut
tahdnastisessa

elamassisi?

Millainen késitys sinulla
on fysiikan opiskelusta ja

oppimisesta?

Miké motivoi
osallistumaan talle

opintojaksolle?

OnlineCourses

- Mielenkiintoista

- Kiinnostuksen kipiné,
jaanyt aiemmista
opiskeluista

- Aiemmat kokemukset
ovat voineet vaikuttaa
negatiivisesti

motivaatioon

- Vaatii paljon aikaa,
tyontekoa ja vaivannikoa
- Fysiikkaa opitaan
laskemalla, tehtdvien

teolla ja kokeellisilla to6illa

- Toive aiheiden
syvemmasta
ymmarryksesta

- Omatahtinen opiskelu
- Uuden oppiminen

- Opintojakson
suorittamisen
hyodyllisyys muiden
opintojen kannalta

- Kaveritkin osallistuvat

Moodle

- Mielenkiintoista

- Uuden oppimisen ilo

- Helppoa, lempiaine

- Kehittavaa, palkitsevaa,

innostavaa

- Vaativaa ja teoreettista
- Asioiden syvélliseen
ymmartamiseen
pyrkimista

- Fysiikkaa vaikea
opiskella.

- Opintojakson aiheet

- Asioiden
mieleenpalautus

- Opettajalle lisitietoja

omaan opetukseen
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Mita tiedat
kvanttimekaniikasta

etukéteen?

Mita tiedat
suhteellisuusteoriasta

etukiteen?

Mité toivot oppivasi talta

opintojaksolta?

- Perusperiaatteet,
epatarkkuusperiaate
- Ei mitaan

- Termit (etenkin
Schrodingerin kissa)
- Pieni mittakaava -

klassinen fysiikka ei péde

- Esitietoja esim. kirjoista
tai kursseilta

- Aikadilaatio ja
aika-avaruuden
kaareutuminen

- Yleisen ja suppean
suhteellisuusteorian
olemassaolo (etenkin

Einstein ja E=mc?)

- Syvempi ja laajempi
ymmarrys, asioiden
perusteet, jotta kykenee
selittdd hyvin muillekin

- Osaamisen ja
ymmarryksen lisidminen
etenkin

maailmankaikkeudesta

- Kvanttimekaniikan
pieni kokoluokka,
késitteisto osittain

- Ei mitaan

- Perusteita/”jonkin

verran”

- Massa taivuttaa
aika-avaruutta

- Yleisen ja suppean
suhteellisuusteorian
olemassaolo, termistoa

osittain

- Parempi ymmaérrys ja
uuden oppiminen, kyky

kayttad opittua muualla

Alkukyselyn avoimet kysymykset ja niiden vastauksissa toistuneet teemat on koottu
taulukkoon [I0] Moodle-toteutuksen ja OnlineCourses-toteutuksen kyselyvastausten
teemat eivit juurikaan poikenneet toisistaan. Merkittéavin ero oli se, ettd Moodle-
toteutuksella vastauksissa tulivat hyvin esille motivaatio ja itsesté ldhteva innostus
fysiikan opiskeluun. Ne nakyivat muun muassa kiinnostuksena opintojakson aiheita
kohtaan, aiempina fysiikan opintoina tai itseopiskeluna ja siini, etté fysiikkaa halu-
taan ymmaértaa oikeasti ulkoa opettelemisen sijaan. Fysiikan opiskelu oli myos ollut

usein lempiaine ja mukava opiskeltava.
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OnlineCourses-toteutuksen vastauksissa korostuivat puolestaan kielteisemmét puolet
fysiikasta, kuten aiemmat negatiivisesti motivaatioon vaikuttaneet vaikeudet fysiikan
opiskelussa ja fysiikan haastavuus (vaatii paljon aikaa, vaivaa ja tyontekoa). Myos
fysiikan opiskelun mekaanisuutta korostettiin: fysiikkaa opitaan laskemalla, tehtavien
teolla ja kokeellisilla t6illa. Muutama ilmoitti myos opintojaksolle osallistumisen
motivoivaksi tekijaksi sen, ettd kaveritkin osallistuvat. Moodle-toteutuksella nain ei

ilmoittanut yksikaén.

Molemmissa opintojaksojen vastauksissa toistui kuitenkin vahvasti fysiikan mielen-
kiintoisuus, halu ymmaértia fysiikkaa paremmin ja opintojakson mahdollinen hyoty
myo6hempié opintoja ajatellen. Opintojakson siséltoon liittyvaéd termistoa oli yhté
hyvin molempien opintojaksojen opiskelijoilla tiedossa jo etukateen, OnlineCourses-
toteutuksen puolella kuitenkin hieman korostui populdareista lahteistd peréisin oleva

termiston tietamys Moodle-toteutusta enemman.
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6.1.1 Opintojakson suorittaneiden ja suorittamatta jattaneiden alkuky-

selyvastaukset

Taulukko 11. Opintojakson suorittaneiden ja suorittamatta jatténeiden alku-
kyselyvastauksissa korostuneita eroja osallistumismotivaatiossa, toiveissa opinto-

jaksolta ja késityksissa fysiikan opiskelusta.

1. Osallistumismotivaatio

2. Toiveet opintojaksolta

3. Kasitys fysiikan

opiskelusta

Suorittaneet

- Eta- ja
itseopiskelumahdollisuus
- Omaan tahtiin

eteneminen

- Osaamisen
syventaminen, on siis
ennakkotietoja

- Hy6ty muissa opinnoissa

- Myonteinen,
optimistinen

- "Tekemalla oppii”

Ei-suorittaneet

- Opiskelutovereiden
osallistuminen yhté aikaa
- Opettajat:
opintojaksolla opitun
hy6édyntdminen omassa

opetuksessa

- Perustietojen oppiminen
- Kyky selittad muille

- Paatos fysiikan
yliopisto-opintojen

aloittamisesta

- Pessimistinen
- Matemaattinen puoli

puuduttavaa

Taulukkoon [11] on koottu molemmilta toteutuksilta opintojakson suorittaneiden ja
suorittamatta jattaneiden alkukyselyvastauksissa korostuneita eroja. Vastauksista
huomattiin, ettd etenkin osallistumismotivaatiot ja késitykset fysiikan opiskelus-
ta poikkeavat suorittaneiden ja suorittamatta jattdneiden vastauksissa selkeasti

toisistaan.

OnlineCourses-toteutuksella kolmen osallistujan motivaatio osallistua opintojaksolle
perustui siihen, ettd opiskelutoveritkin osallistuivat yhta aikaa. Kukaan naista kolmes-
ta ei kuitenkaan vastannut palautekyselyyn, toisin sanoen suorittanut opintojaksoa
loppuun kyselyvastausten kerdadmisaikana. Opintojakson suorittaneiden motivaatio
puolestaan néytti perustuvan eté- ja itseopiskelulle seka niiden mahdollistamalle

omaan tahtiin etenemiselle, jotka he kokivat itselleen sopiviksi tavoiksi suorittaa



47

opintojakso. Heita kiehtoi paljon my6s opintojakson aiheet, mika lisési motivaatiota

osallistua opintojaksolle ja auttoi selvéisti myos opintojakson suorittamisessa.

Opintojakson suorittaneet toivoivat OnlineCourses-toteutuksella suorittamatta jat-
taneitd useammin oppivansa opintojakson aiheista syvallisempaé tietoa. He myos
halusivat saada aiheista lisda yleistietoa, sivistysta ja muistinvirkistysta. Heilla siis
oli jo entuudestaan jonkintasoisia ennakkotietoja opintojakson aiheista. Opintojakson
suorittamatta jattaneet puolestaan halusivat oppia perustietoja ja kykya selittaa

aiheista muille.

Opintojakson suorittaneiden késitys fysiikan opiskelusta vaikutti olevan myontei-
sempi kuin suorittamatta jattdneiden. Suorittaneet kokivat suorittamatta jattéaneité
useammin, etté fysiikan opiskelu on kiinnostavaa. Moni sanoi, ettd vaikka opiskelu
vaatiikin tyontekoa, tekemalla oppii. Suorittamatta jéattdneet kokivat suorittanei-
ta useammin, ettéd fysiikkaan liittyva matematiikka on vaikeaa, kamalaa ja sita
vaaditaan paljon. He kokivat myos, etta fysiikan opiskelu on tyolédsta ja perustuu

matemaattisiin kaavoihin ja laskemiseen, joita he kuvailivat usein puuduttavaksi.

Moodle-toteutuksen suorittaneiden ja suorittamatta jattaneiden alkukyselyvastauk-
sissa ei noussut esiin selvid eroja. Suorittamatta jattaneitd olikin suhteellisen vihan
(33 %), joista melkein kaikki olivat opettajia. Opettajat toivoivat alkukyselyssé
saavansa aiheista lisdé tietoa ja sitd kautta omaan opetukseensa uusia ideoita. Opin-
tojakson suorittaneista lukiolaisista muutama toivoi saavansa opintojaksosta hyotya
tuleviin ylioppilaskirjoituksiin tai yliopisto-opintoihin. Suorittamatta jattédneista lu-
kiolaisista kukaan ei toivonut samaa. Yksi heista kuitenkin toivoi pystyvansa tehda
kurssin avulla paatoksen fysiikan yliopisto-opintojen aloittamisesta, kun puolestaan

opintojakson suorittaneiden lukiolaisten vastauksista tata toivetta ei 16ytynyt.

6.2 Palautekyselyn vastaukset

Seka OnlineCourses- ettd Moodle-toteutuksen osallistujat antoivat palautekyselyn
monivalintakysymysten vastauksissa (taulukko positiivista palautetta opintojak-
son oppimateriaalin selkeydesté sekd audiovisuaalisista elementeisté (kuvat, videot,
animaatiot, aanileikkeet). Yhta lailla molemmilla toteutuksilla opintojaksolle toivot-

tiin enemmén laskutehtavia. Palautekyselyssa korostui alkukyselyd enemmén vastaus-
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ten eroavaisuudet opintojaksojen vélilla. Moodle-toteutuksella toivottiin useammin
ekstratehtavid ja -materiaalia kiinnostuneille, kun taas OnlineCourses-toteutuksen

puolella enemmaén kertausta aiemmin kasitellyista asioista.

Molemmilla opintojaksoilla fysiikan yliopisto-opintoja saivat harkitsemaan ne, joita
fysiikka alkoi kiinnostamaan opintojakson my6téd enemman. Ne, jotka OnlineCourses-
toteutuksella eivat padtyneet harkitsemaan fysiikan yliopisto-opintoja, sanoivat,
etteivit kyvyt ja aika riitd opiskelemaan fysiikkaa. Monella oli myos jo opiskelupaikka
valmiina (fysiikka tai jokin muu ala). Moodle-toteutuksella samoin paattédneiden
perusteluissa kavi ilmi, ettd he joko ovat jo ennen opintojaksoa paattaneet hakea

fysiikan yliopisto-opintoihin tai ovat jo hakeneet muualle opiskelemaan.

Moodle-toteutuksella kéasitys fysiikan opiskelusta ei muuttunut juurikaan. Moni toi-
saalta sanoi, ettd opintojakso antoi siloitellun kuvan fysiikan yliopisto-opinnoista.
OnlineCourses-toteutuksella késitykset fysiikan opiskelusta muuttuivat usein negatii-

visempaan suuntaan: fysiikka on vaikeaa ja pelottavaa ja vaatii paljon matematiikkaa.
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Taulukko 12. Palautekyselyn vastauksissa toistuvia teemoja Moodle- ja
OnlineCourses-toteutuksilla.

Kysymys:

Miké oli parasta talla
jaksolla? Miké auttoi
sinua oppimaan tai toimi

hyvin?

Mitka seikat eivat
edistdneet oppimistasi?
Miten jaksoa kannattaisi
mielestési kehittda?
Tulisiko olla mukana
jotain sisaltoa joka nyt

jai puuttumaan?

Saiko opintojakso sinut
harkitsemaan fysiikan
yliopisto/opiskelua? Jos
sai, niin miksi? Jos ei

saanut, niin miksi?

Minkélainen kasitys
sinulla on fysiikan
opiskelusta opintojakson

jalkeen?

OnlineCourses

- Materiaali selkedé,
havainnollistavaa ja
helposti ymmérrettéavaa
- Videot, kuvat,

animaatiot, danileikkeet

- Laskukaavoja ja
-esimerkkejé olisi voinut
selittdd auki enemmén

- Alemmin késiteltyd voisi

kerrata sopivissa kohdissa

- Kylla (~ 50 %):

- kynnys madaltui

- fysiikka kiinnostaa
entistd enemman

- Ei (~ 50 %):

- matemaattiset kyvyt
eivat riita

- ajan puute

- fysiikan yo-opinnot liian
vaikeita

- opiskelee jo fysiikkaa

(tai muuta alaa)

- Haastavaa ja
mielenkiintoista

- Vaatii paljon
matematiikkaa, joka on

vaikeaa ja pelottavaakin

Moodle

- Materiaalin selkeys,
keskusteleva
(opettaja-oppilas) ja
tarinallinen (Isa ja Uno)
tyyli

- Videot, animaatiot,

esimerkit

- Lisda videoita,
monivalintakysymyksia ja
laskutehtévia

- Vaikeampia
ekstratehtavia
kiinnostuneille

- Kattavampia listauksia
kirjallisuudesta ja
nettisivuista, joista saisi

lisatietoa

- Kylla (~ 54 %):

- opintojakso lisési
mielenkiintoa fysiikkaan
- Ei (~ 46 %):

- on jo opettajankoulutus
- on jo hakenut muualle
opiskelemaan

- ailemmin tehty jo paatos
hakea opiskelemaan

fysiikkaa

- Positiivinen mielikuva

- Opintojakso antoi
silotellun kuvan fysiikan
opiskelusta

- Fysiikan opiskelu vaatii
paljon tyo6ta

- Kasitys ei muuttunut
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6.3 Likert-monivalintakysymysten vastaukset

Taulukko 13. Opintojakson aihepiirin osaamisen Likert-itsearviointi opintojak-

son jalkeen. Vastausten keskiarvot kysymyksittain.

Kysymys:

1. Osaat tunnistaa kvanttimekaanisen tilan késitteen
ja sen merkityksen

2. Osaat kuvailla kvanttimekaniikan
todennékoisyystulkinnan periaatteita

3. Tunnistat klassisen mekaniikan ja kvanttimekaniikan
periaatteellisia eroja

4. Osaat kertoa suhteellisuuden periaatteen

ja kuvailla sen seurauksia

5. Osaat laskea ajan ja pituuden suhteellisia
muutoksia liikkuville havainnoitsijoille

6. Osaat kuvailla suhteellisuusperiaatteen

kosmologisia seurauksia

OnlineCourses Moodle
3.8 3,95
3,5 3,96
4,16 4.5
3,84 4,0
3,68 3,67
3,84 4,0

Taulukko 14. Likert-itsearviointi opintojakson toteutuksen vaikutuksesta oppi-

miseen. Vastausten keskiarvot kysymyksittain.

Kysymys:

1. Opintojaksolla oli selkedt osaamistavoitteet.

2. Opintojakson suoritustapa tuki hyvin oppimistani.
3. Opintojakson suoritustapa auttoi yhdistdméaan
opiskeltavia asioita ja aikaisempia tietojani

tai kokemuksiani.

4. Opintojakson suoritustapa innosti syvéllisesti
pohdiskelemaan opiskeltavia asioita.

5. Pystyin muodostamaan hyvéin kokonaiskuvan
opintojakson sisélloista.

6. Osaan soveltaa oppimaani kaytantoon.

7. Kykyni tarkastella asioita kriittisesti kehittyi.

8. Ongelmanratkaisutaitoni kehittyivat.

OnlineCourses Moodle
4,3 4,38
4.7 4,46
4,48 4,58
4,45 4,67
4,32 4,63
3,32 3,75
3,97 4,33
3,35 3,92
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Palautekyselyn opintojakson aihepiiriin liittyvien Likert-monivalintakysymysten vas-
tauksissa (taulukko ei noussut esiin suuria eroja toteutusten valilld, vaikka
Moodle-toteutuksen vastausten keskiarvot ovatkin yhta lukuunottamatta joka koh-
dassa hieman suuremmat kuin OnlineCourses-toteutuksen vastausten keskiarvot.
OnlineCourses-toteutuksella arvioitiin osaaminen ajan ja pituuden suhteellisten muu-
tosten laskeminen liikkuville havainnoitsijoille hieman paremmaksi kuin Moodle-

toteutuksella.

Likert-monivalintavastaukset koskien opintojakson toteutusta ja sen vaikutusta op-
pimiseen (taulukko nayttavat myos Moodle-vastausten keskiarvon olevan joka

kysymyksessé hieman korkeampi kuin OnlineCourses-opiskelijoiden.

Oman kokonaispanostuksen opintojaksolle molempien toteutusten opiskelijat arvioi-
vat korkeaksi. OnlineCourses-opiskelijoiden kokonaispanostuksen keskiarvo oli 4,96 ja
Moodlen keskiarvo 5,08. Moodle-toteutuksen keskiarvo oli siis tassakin hieman kor-
keampi. Tyoméara oli sekd OnlineCourses- ettd Moodle-toteutuksella liian pienen (1)
ja sopivan (2) valilld. Moodlen keskiarvo oli téassa 1,54 ja OnlineCourses-opiskelijoiden
keskiarvo 1,9, joten Moodle-opiskelijat arvioivat tyoméaran hieman pienemméksi

kuin OnlineCourses-opiskelijat.
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7 Johtopaatokset

7.1 Osallistujien kisitysten muuttuminen fysiikan yliopisto-

opiskelusta opintojakson aikana

Palautekyselyn vastauksista voidaan nahda, etta Moodle-toteutuksen opiskelijat
olivat jo ennen opintojaksoa enemman tietoisia fysiikan opiskelun realiteeteista, osa
jopa sanoi opintojakson antaneen siloitellun kuvan fysiikan opiskelusta. Opintojakso
toki olikin yleistajuiseksi tarkoitettu, eika siiné ollut tarkoituskaan opiskella aiheita
syvéllisesti. Moodle-toteutuksen lukiolaisenemmiston tietdmys fysiikan yliopisto-
opiskelusta voi johtua siita, ettd toteutus jarjestettiin pédaasiassa heille. Niinpa
heille todennéakoisesti oli kerrottu opintojaksoa aloittaessa jotain siitd, millaista
opintojakson opiskelu tulee olemaan ja kenties jotain myos siitd, millaista fysiikan
opiskelu yliopistossa on. On tietenkin myo6s mahdollista, ettd innokkaat osallistujat

olivat omatoimisesti ottaneet niisté asioista selvaa.

OnlineCourses-toteutuksen opiskelijat eivéit olleet ennen opintojaksoa yhtd hyvin
perilla siitd, millaista fysiikan opiskelu yliopistossa todellisuudessa on, vaikka heista
suurin osa olikin péatoimisia yliopisto-opiskelijoita. Luultavasti heidédn padaineensa
on siis jokin muu kuin fysiikka. OnlineCourses-toteutuksen lukiolaisosallistujat eivat
myoskaan todennakoisesti olleet saaneet samanlaista mahdollista ennakkotietoa

fysiikan yliopisto-opiskelusta, kuin Moodle-toteutuksen lukiolaiset.

Opintojakso muuttikin monen osallistujan kasitysté fysiikan yliopisto-opiskelusta
joko myonteisempéadan tai kielteisempaan suuntaan. Monelle my6s vahvistui paatos
siitd, haluaako hakea fysiikan yliopisto-opintoihin vai ei. Palautekyselyn perusteella
voidaan sanoa, etta fysiikan opiskelu on kylla kiinnostavaa ja kiehtovaa, mutta usko
omaan itseensa ja parjaamiseensa opinnoissa ei aina ole kovin korkealla. Etenkin
OnlineCourses-toteutuksella moni koki jo etukéteen esimerkiksi matemaattiset ky-

kynsa ja tietdmyksensa riittaméattomiksi fysiikan yliopisto-opintoihin, ja opintojakso
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vain vahvisti tunnetta. He eivit opintojakson jalkeen péatyneet harkitsemaan fysiikan
yliopisto-opintoja. Fysiikan yliopisto-opinnot aloitetaan lukion pitkin oppiméaran
fysiikan ja matematiikan kertauksella, mutta téta taitonsa riittamattomiksi tunteneet
eivat selvastikdédn tienneet. Voi olla, etté fysiikan yliopisto-opinnot olisivat néytténeet
hieman valoisimmilta, mikali opinnot aloittavista lukion fysiikan ja matematiikan

kertauksista olisi tiedetty.

Moodle-toteutuksella riittdméattomyytta koettiin paljon vihemman, miké johtunee
edellamainitusta yliopisto-opiskelun ennakkotiedoista ja siitd, etta sen lukiolaisenem-
mistolla oli lukion fysiikka tuoreessa muistissa. Ne osallistujat, jotka tunsivat fysiikan
ja matematiikan taitonsa riittdviksi, innostuivat entistd enemmén fysiikan opinnoista
ja paatyivat harkitsemaan fysiikan yliopisto-opintoja. Osa toisaalta oli jo ennen opin-
tojaksoa paattanyt hakea fysiikan yliopisto-opintoihin, mika todennékoisesti nakyikin
aiemmin mainittuina opintojakson aiheisiin ja yliopisto-opiskeluun perehtymisena
ennakkoon. Naita fysiikan yliopisto-opiskelua harkitsemaan saaneita tai jo siitd paé-
toksen tehneita olikin Moodle-toteutuksella ylivoimainen enemmisto. Muut syyt,
jotka eivat Moodle-toteutuksella saaneet harkitsemaan fysiikan yliopisto-opintoja,
eiviat suoraan liittyneet fysiikan opiskeluun. Téllaisia syita kertoivat opettajat ja
jo muualle opiskelemaan hakeneet, jotka kenties toisenlaisessa opiskelu- tai tyoti-
lanteessa olisivatkin voineet harkita fysiikan opintoja. Heille fysiikka itsessaan ei
siis vaikuttanut olevan kompastuskivi, kuten OnlineCourses-toteutuksen fysiikan

yliopisto-opinnot vaihtoehtona hylanneille.

Fysiikan yliopisto-opinnot tuntuivat siis opintojakson lopussa olevan joko pdaméaara
tai entistd kaukaisempi asia. Tahan selvasti vaikutti se, millaisia ennakkokasityksia
osallistujilla oli fysiikan yliopisto-opiskelusta. Siitd ennakkoon jotain tienneet innos-
tuivat fysiikan opiskelusta entistd enemman, kun taas siité tietdméattomilla kynnys
fysiikan yliopisto-opintojen aloittamiselle nousi entista korkeammalle. Toisaalta myos
ihan muut syyt, kuten opettajuus ja olemassa oleva toinen opiskelupaikka, saivat

kieltdytyméan fysiikan yliopisto-opiskelusta.
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7.2 Osallistujien kisitykset opintojakson MOOC-muotoisen

toteutuksen onnistumisesta

Palautekyselyn Likert-itsearvioinnissa (taulukko huomataan toteutuksen raken-
ten onnistuminen. Sielld sekd Moodle- ettd OnlineCourses-toteutuksella suurimmat
arvosanojen keskiarvot saivat suoritustapaan liittyvat vaitteet. Myos palautekyse-
lyn molempien toteutusten avovastauksissa kehuttiin oppimateriaalin selkeytta ja

havainnollistavuutta.

Opintojakson teoriaosion perinteisen pitkésté teoriatekstityylistd poikkeava rakenne
oli molemmilla toteutuksilla osallistujien mielesta selvastikin siis hyva asia: oppi-
minen onnistui paremmin, kun teoriatekstissa oli mukana paljon kuvia, videoita ja
animaatioita. Tekstin omaperdinen keskusteleva ja tarinallinen tyyli oli my0s opis-
kelijoille hyodyllinen, siité selvasti pidettiinkin. Myo6s teoriatekstin lomassa olleet
lukuisat kysymykset ja niiden vastaukset auttoivat oppimisessa, kun moniin mieleen
nouseviin kysymyksiin sai niista valittomaéasti vastauksen. Taman avulla epéselvia
asioita todennékoisesti jai vihemmaéan mieleen pyoriméan, ja siten asiassa eteenpéin

siirtyminen oli jouhevampaa.

My6s esimerkit auttoivat asian hahmottamisessa ja ymmaértamisesséd. OnlineCourses-
toteutuksella opiskelijoiden mielesta niitd oli kuitenkin liian vahan. He olisivat
toivoneet enemman etenkin laskukaavoja ja niihin liittyvia laskuesimerkkeja. Niihin
liittyvin teorian sisdistaminen oli siis selvésti jadnyt osin puuttelliseksi. Téhén
viittasi myos tarve kertaaville osuuksille. Moodle-toteutuksella moni puolestaan
toivoi opintojaksolle vaikeampia ekstratehtéavia niistd kiinnostuneille sekéd enemmén
lahdevinkkeja sellaiseen materiaaliin, josta saisi lisdtietoa aiheista. Vaikeampien
tehtavien toiveesta voidaan selvasti paitella, etta opintojakson vaikeusaste oli kylla
helppo usealle osallistujalle, mutta lisdesimerkkien ja kertauksen tarpeesta johtuen

monille myos haastava.

Mielenkiintoinen huomio on se, ettd Moodle-toteutuksella ollut suuri lukiolaise-
nemmisto piti opintojaksoa yleisesti helpompana, kuin OnlineCourses-toteutuksen
yliopisto-opiskelijaenemmistéinen (péédtoimiset ja avoimen yliopiston opiskelijat) osal-
listujajoukko. Voidaankin siis paatella, etta ainakin lukiolaisten tuoreet fysiikan

opinnot lukiossa todennékoisesti auttoivat opintojakson suorittamisessa. Yliopisto-
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opiskelijoiden ja muiden oppijoiden mahdollisesta lukiofysiikan opiskelusta on enem-
méan aikaa. Yliopisto-opiskelijoiden padaine ei valttamaéatta edes ole yliopistossa fy-

siikka, joten se lisdd entisestddn mahdollisten aiempien fysiikan oppien unohtamista.

Lukiolaisten parempaan suoriutumiseen viittaa myos palautekyselyssé olleen Likert-
itsearvioinnin vaitteiden vastausten suuremmat keskiarvot Moodle-toteutuksen hy-
véiksi, yhtd viitettd lukuunottamatta. OnlineCourses-toteutuksen vastauksista ai-
noastaan vaitteen Opintojakson suoritustapa tuki hyvin oppimistani keskiarvo oli
Moodle-toteutuksen vastauksen keskiarvoa hieman suurempi. Voi olla, etta lukiolaiset
ovat lukiossa tottuneet opettajajohtoiseen tai opettajan ja muiden opiskelijoiden
kanssa vuorovaikutteiseen opiskelutyyliin, josta opintojakson toteutus poikkesi mer-

kittavasti.

MOOC-tyylinen itseopiskelu saattoi siis vaatia lukiolaisosallistujilta paljon totuttelua.
Yliopistossa itsendistda opiskelua ja Moodle-alustan kayttoa on enemman, joten
OnlineCourses-toteutuksen osallistujat olivat todennékoisemmin jo tottuneempia
sellaiseen. MOOC-tyylisestéa itseopiskelusta ja omaan tahtiin etenemisestd kuitenkin

yleisesti pidettiin opintojakson suorittaneiden keskuudessa.

Kasitykseen MOOC-tyylisen toteutuksen onnistumisesta vaikuttaa siis selvésti se,
onko itseopiskelu jo entuudestaan tuttua ja miten se onnistuu. Omatoimiset ja itseoh-
jautuvat osallistujat todennakoisesti pitavat MOOC-tyylistéa itseopiskelua hyvéna
vaihtoehtona itselleen, mutta esimerkiksi keskittymisen ja tarkkaavuuden haasteita
omaaville itseopiskelu voi olla vaikeaa. Materiaalin selkeys, monipuolisuus ja ym-
marrettavyys ovat siis myos taltd kannalta olennaisen téarkeitéd oppimisen kannalta,
etenkin, kun vuorovaikutteisuutta opettajan ja opiskelijan valilla ei tdmén opintojak-
son toteutuksilla paasaantoisesti ole. My0s jonkintasoiset ennakkotiedot opintojakson
aihepiirista auttavat opintojakson suorittamisessa, kun kaikki késiteltéava asia ei tule

taysin uutena opiskeltavaksi.
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7.3 Osallistujien motivaation muuttuminen fysiikan opiske-

lua kohtaan opintojakson aikana

Alkukyselyvastauksissa ilmeni, etté fysiikan opiskelua pidettiin yleisesti haastava-
na, tyolaana ja aikaavievana. Nakokulmasta ja asenteesta riippui, koettiinko ne

myonteisind vai kielteisina piirteind.

Molemmilla toteutuksilla monille jo ennestdan fysiikasta innostuneille opintojakso
antoi palautekyselyn perusteella lisaéd intoa fysiikan opiskelua kohtaan. Moni, eten-
kin OnlineCourses-toteutuksella, oli kuitenkin luultavasti huomannut toivovansa
opintojaksolta liikoja, kun sieltd ei saanutkaan alkukyselyssa toivottua syvallista
ymmarrysta opintojakson aiheista tai vastauksia kaikkiin kysymyksiin esimerkiksi
maailmankaikkeudesta. Tama varmasti sai alkuinnostuksen jalkeen aikaan pettymyk-
sen opintojakson sisillosté ja opiskelumotivaation laskun. Opintojakso latisti myos
joidenkin kohdalla intoa fysiikan opiskeluun, kun aiheet ja niiden opiskelu osoittau-
tuivatkin odotettua haastavammiksi. Fysiikkaa arasteleville opintojakso usein vain
lisasi kynnysta fysiikan opiskelulle. Matematiikan haastavuus ja pelottavuus nousi

monelle kynnyskysymykseksi jatkaa fysiikan opiskelua eteenpéin.

Moodle-toteutuksella toiveet ja odotukset opintojaksolta olivat alkukyselyssa mal-
tillisempia ja realistisempia kuin OnlineCourses-toteutuksella. Tahan viittaa myos
huomiot palautekyselyvastausten tarkastelussa kappaleissa ja[7.2] kun opinto-
jakso antoikin joidenkin Moodle-toteutuksen osallistujien mielesta siloitellun kuvan
fysiikan opiskelusta, ja kun vaikeampia tehtédvia ja lisdtietomateriaaleja toivottiin.
Tama voi johtua aiemmin kappaleessa mainitusta mahdollisesta lukiolaisten
alkutiedotuksesta opintojakson suorituksesta ja yliopisto-opiskelusta. On tietenkin
myo6s mahdollista, ettd innokkaat ja motivoituneet osallistujat olivat jo etukateen
valmistautuneet opintojakson aloittamiseen paneutumalla kurssin aiheisiin omatoi-
misesti ja syvéallisemmin, jolloin heillé oli opintojaksoa aloittaessa parempi lahtotaso
aiheiden tuntemuksen suhteen OnlineCourses-toteutuksen osallistujiin verrattuna.
Realistiset odotukset tyoméaarasta ja sisdllosta auttoivat siis joka tapauksessa selvasti

yllapitdmaédn opiskelumotivaatiota opintojakson ajan.

Moodle-toteutuksen osallistujien parempiin ennakkotietoihin viittasi myos Onli-

neCourses-toteutuksen osallistujien vastauksia laajemmat vastaukset opintojak-
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son aiheiden ennakkotietoja kartoittaviin alkukyselyn kysymyksiin. OnlineCourses-
toteutuksen osallistujat ilmoittivat myos alkukyselyssa hankkineensa esitietoja kir-
joista ja kursseilta, mutta esitiedot olivat kuitenkin yleissivistavista lahteista, joista

ei saa syvéllista kasitysta aiheista.

Moodle-toteutuksella opintojakson tyomadrd koettiinkin pienempénd kuin Onli-
neCourses-toteutuksella. Téhan vaikuttanee realistisempien odotusten lisaksi se, etté
Moodle-toteutuksen opiskelijoista suurin osa oli lukiossa tuoreeltaan fysiikkaa opiskel-
leita lukiolaisia. Fysiikkaa jo ennestdan tai ldhiaikoina opiskelleille opintojakso olikin
todennékoisesti kevyempi kuin toteutukselle kylmiltaan tulleet, jolloin opintojakson
tyomaardkin tuntui pienemmélta. OnlineCourses-opiskelijat eivit olleet yhta tuttuja
opintojakson aiheiden tai fysiikan opintojen kanssa, tai opinnoista oli jo aikaa, minka
vuoksi heidan kasityksenséd tyoméarian sopivuudesta oli hieman suurempi. Tyomaéra
saattoi siis yllattaa heidat. Tyomaaran suuruuteen vaikutti todennakoisesti myos
se, ettd opintojaksolla olikin yllattavan paljon perusasioihin liittyvia laskuja, eika

juurikaan heidan toivomaansa asioiden syvallista avaamista.

7.4 Erot alkukyselyvastauksissa opintojakson suorittaneiden

ja suorittamatta jattaneiden valilla

Eroja alkukyselyvastauksissa opintojakson suorittaneiden ja suorittamatta jétta-
neiden valilld nousi eniten esiin OnlineCourses-toteutuksella. Sielld suorittaneiden
enemmisto oli yliopiston padtoimisissa opiskelijoissa, ja paatoimisille opiskelijoille
yliopisto-opiskelu todennakoéisesti onkin jo tuttua ennen opintojakson aloittamista.
He toki usein tarvitsevat myos opintojaksosta saatavat opintopisteet, joten sekin on
myo6tavaikuttavana tekijand heiddn suoritusprosenttiinsa. Suorittamatta jattaneiden
enemmisto olivat muut oppijat, joiden koulutustausta voi olla teoriassa mika tahan-
sa. He voivat siis olla keté tahansa opintojakson aiheista kiinnostuneita henkil6ité,
jotka halusivat osallistua opintojaksolle. He eivat todennékoisesti ole varsinaisessa
padtoimisessa koulutuksessa, kuten lukiossa tai yliopistossa, koska muuten he olisivat
valinneet alkukyselyssa sellaisen koulutustaustakseen. Tasta johtuen heilla ei toden-
nékoisesti ole lukion tai yliopiston kaltaista taustajérjestelmaé opiskelunsa tukena.
Toinen suuri suorittamatta jattaneiden enemmisto oli lukiolaiset, joiden suorittamat-

ta jattdmisen syy voi olla se, ettd he osallistuivat opintojaksolle omatoimisesti, koska
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lukiossa opintojakso oli erikseen tarjolla aiemmin Moodle-toteutuksen kautta. Tasta
johtuen heillé ei todennékoisesti ollut Moodle-toteutusksen lukiolaisten mahdollisesti

saamaa alkuesittelyd opintojaksosta ja yliopisto-opiskelusta.

On kuitenkin otettava huomioon, ettd OnlineCourses-toteutuksen suoritusaika oli
aineistonkeruuaikana parhaillaan kdynnissa. Aineiston kerdédminen lopetettiin noin
puolivélissé toteutusta, eli opintojakson suorittaminen oli mahdollista viela pitkaan
aineistonkeruun jalkeenkin. Moni toteutuksen osallistujista ei olisikaan siis ehti-
nyt suorittaa opintojaksoa loppuun aineistonkeruuaikana, joten osa opintojakson
suorittamatta jattaneiksi tulkituista henkil6ista saattoikin todellisuudessa suorittaa
opintojakson vasta aineistonkeruuajan jilkeen. Todellinen OnlineCourses-toteutuksen
kokonaissuoritusprosentti on siis todennéakoisesti korkeampi, kuin aineiston perus-

teella laskettu suoritusprosentti.

Moodle-toteutuksella eroja alkukyselyvastauksissa ei juurikaan nakynyt. Tama voi
johtua siita, etta osallistujien joukko oli pieni ja melko homogeeninen, koska suurin osa
osallistujista oli lukion opintojen kautta osallistuneita lukiolaisia. Moodle-toteutuksen
lukiolaisten vastauksissa ainoastaan opintojakson suorittaneilla oli toive opintojakson
mahdollisesta hyodystda muissa opinnoissa. Lukiolaisille todennakoisesti olikin suosi-
teltu opintojakson opiskelua juuri tdméan mahdollisen hy6dyn vuoksi. Voidaankin
sanoa, etta se oli opintojakson suorittamista motivoiva tekijé ja ettd opintojaksosta
hyotyvansa toivovat osallistujat todenndkoisemmin suorittavat opintojakson loppuun

asti.

He, jotka osallistuivat opintojaksolle ainoastaan, koska opiskelutoveritkin osallis-
tuivat, eiviat saaneet opintojaksoa suoritettua. Alkukyselyn vastauksista voidaan
paatelld, etta tamankaltaisia ulkoisia tekijoitd motivaatiokseen ilmoittaneet eivat
suorita opintojaksoa loppuun yhta todennakoisesti, kuin sellaiset osallistujat, joi-
den motivaatio nousee esimerkiksi uuden oppimisesta, aiheen ymmartamisesta ja
opintopisteiden saamisesta. Opintojakson suorittamisesta on siis oltava osallistujalle
jonkinlaista hyotyé, ja osallistumismotivaation on noustava osallistujasta itsestaén.
Sisdisen motivaation ja opintojakson onnistuneen suorittamisen vélisessé yhteydessé
huomattiin kuitenkin yksi poikkeus. Suurin osa opintojaksolle osallistuneista opetta-
jista ei suorittanut opintojaksoa loppuun, vaikka he ilmoittivatkin motivaatiokseen
uuden oppimisen ja uusien ideoiden saamisen omaan opetukseensa. Opettajat eivit

tyossdan tarvitse opintojaksosta saatavia opintopisteita, joten se on todennakoisesti
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suorittamatta jattdmisen syy. Yleisesti voidaankin sanoa, etté télle opintojaksolle
ilmoittautuneet opettajat eivit todennakoisesti suorita opintojaksoa. He padosin vain

kayvit oppimassa opintojakson aihepiirista sen, mita tarvitsevat.

OnlineCourses-toteutuksen alkukyselyssa fysiikan ja siihen liittyvin matematiikan
opiskeluun suhtautuivat nihkeimmin ja kielteisimmin ne, jotka eivat suorittaneet
opintojaksoa loppuun. Myonteisimmin ja optimistisimmin niihin suhtautuivat opin-
tojakson suorittaneet. Tésté voidaan péaatelld, ettéd asenteella ja aiemmilla hyvilla tai
huonoilla opiskelukokemuksilla on merkitysta siihen, tuleeko opintojakso suoritettua
loppuun. Pessimistisesti fysiikan ja matematiikan opiskeluun suhtautuvat suorittavat
opintojakson vihemmén todennékoisesti kuin myonteisesti ja optimistisesti niihin

suhtautuvat.

Voidaan siis sanoa, ettd motivaation laadulla on suuri merkitys siihen, saadaan-
ko opintojakso suoritettua. Mikali opintojaksosta tarvitaan opintopisteet tai sen
suorittamisesta hyodytaan esimerkiksi opinnoissa jollain muulla tavalla, suorite-
taan opintojakso todennékoisesti. Myos opintojakson toteutustavasta (itseopiskelu ja
omaan tahtiin eteneminen) piténeet suorittivat opintojakson todenndkoisemmin kuin
muut. Yhta lailla opintojakso saadaan todennékoisesti suoritettua, mikali aihepiiri
on jo jollain tavalla etukateen tuttua, kiinnostavaa ja suhtautuminen siihen on muu-
tenkin myonteista. Todennakoisimmin opintojakso jaa suorittamatta, jos motivaatio

osallistumiseen nousee ulkoapéin ja fysiikan opiskelusta on kielteinen késitys.
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8 Paatanto

Taman tutkimuksen tekemisté rajoitti se, ettd opintojakson molempien tutkittavien
toteutusten yhteinen osallistujamééra eli otanta oli melko pieni (n=147) ja toteutuk-
set olivat keskendan hyvin erikokoiset. Tutkimuksen paaasiallisena kohteena olleet
lukiolaiset olivat jakautuneet toteutuksille hyvin epéatasaisesti. Molemmilla toteu-
tuksilla oli my6s muita kuin lukiolaisia, miké on huomioitava tuloksia yleistettéessa.
Moodle-toteutuksella melkein kaikki olivat lukiolaisia ja OnlineCourses-toteutuksella
noin neljannes. Siispad etenkdan lukiolaisvahemmistoisen OnlineCourses-toteutuksen
analysoinnin tuloksia ei voi suoraan yleistda lukiolaisiin. Lukiolaisenemmistoisen
Moodle-toteutuksen tulokset voi helpommin yleistéda lukiolaisiin, mutta sieltakin on

huomioitava etenkin opettajien suhteellisen suuri méaara.

Alku- ja palautekyselyiden vastausten kerddmisaika oli niin ikdédn rajallinen, ja
OnlineCourses-toteutuksella useampi henkilé suorittikin opintojakson vasta kysely-
vastausten kerdamisen jalkeen. Naita henkiloita ei laskettu mukaan opintojakson

suorittaneisiin, miké osaltaan véaristda toteutuksen todellista suoritusprosenttia.

Kyselyiden kysymykset olivat myos osittain epatarkat tai monella eri tapaa ymmaér-
rettavat, mika rajaa niiden vastausten tulkintaa. Tarkemman tutkimuksen tekemi-
seksi alku- ja palautekyselyiden vastauksia voisi siis kerdta opintojakson alusta ihan
sen suoritusajan loppuun saakka, jolloin suoritustilastoihin tulisi paljon vihemmén
vaaristymaa. Kyselyjen kysymyksia voisi myos tarkentaa. Esimerkiksi alkukyselyn
kysymyksissé fysiikan opiskeluun liittyen voisi tarkentaa, onko kyse fysiikan opiske-
lusta ylipaataén, fysiikan yliopisto-opiskelusta vai fysiikan opiskelusta esimerkiksi
lukiossa. Kyselyjen lisdksi voisi mahdollisesti myos haastatella tutkittavia osallistujia,
jolloin olisi mahdollista saada tarkempia tietoja tutkittavilta. Naill& keinoin tulosten

luotettavuus ja yleistettavyys paranisi huomattavasti.

Otantaa opintojakson osallistujista voisi myos kasvattaa suuremmaksi esimerkiksi

tutkimalla useampaa eri toteutusta. Liséksi toteutuksilta voisi tutkia vain jotain tiet-
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tya osallistujaryhmaé. Nain saataisiin esimerkiksi juuri opintojakson kohderyhména
olevien lukiolaisten kokemukset ja menestys opintojaksolla paremmin ja luotettavam-
min tutkittua. Olisi kohderyhmén kannalta tédrkedd myos selvittdd, kuinka hyvin
opintojakson aiheet ja vaatimustaso todella sopivat lukiotasolle. Tata voitaisiin
tutkia vertailemalla lukiolaisten osaamista opintojakson alussa ja lopussa. Talla
tavoin tutkittaisiin lukiofysiikan oppiméaran ja sen vaatimustason sopiminen télle
opintojaksolle. Samalla selvitettaisiin, kuinka hyvin tdmé orientoiva opintojakso
todella orientoi ja johdattelee lukiolaista yliopistofysiikan pariin. Toinen tapa tut-
kia opintojakson soveltuvuutta lukioon olisi vertailla kahta eri osallistujaryhmaa
keskendan, kuten lukiolaisia ja ensimmaisen tai toisen vuosikurssin fysiikan paa-
toimisia yliopisto-opiskelijoita. Siinad selvitettéisiin, kuinka iso ero opintojaksolla
menestymisessd mahdollisesti olisi tallaisten ryhmien vélilld, eli esimerkiksi kuinka
paljon yliopistofysiikan perusopinnot todellisuudessa mahdollisesti hyodyttavat talla

opintojaksolla.

Oppimateriaali sai paljon kehuja molempien toteutusten osallistujilta, ja sen toi-
mivuus ja sisalté arvioitiinkin tutkimuksessa hyviksi. Oppimateriaali on selkea,
johdonmukainen ja ymmarrettava. Oppimateriaaliin olisi kuitenkin tarpeen lisita
enemman kuvia ja muuta mediaa, vaikka niitd oppimateriaalissa onkin jo kiitetta-
vasti. Kuvitus ja esimerkiksi tehtavien tai animaatioiden interaktiivisuus aktivoivat
opiskelijaa aiheen &darelld, kun opiskelu ei ole pelkkéa lukemista ja laskemista. Myos

palautekyselyssa toivottiin paljon lisda audiovisuaalista sisaltoa.

Opintojakson oppimateriaalin tyylin ja rakenteen merkitystéd oppimiseen olisi hyva
muutenkin tutkia tarkemmin, sillé sita ei tassa tutkimuksessa tarkasteltu kovin sy-
véllisesti. Olisi hyodyllista tutkia, miten hyvin esimerkiksi sarjakuvamainen kuvitus
ja keskusteleva teoriateksti auttoivat oppimaan opintojakson aiheista itsenéises-
ti, sellaiset kun eivét ole yleisia fysiikan oppimateriaaleissa. Samoin voisi tutkia
oppimateriaalin erityyppisia tehtévia; minkatyyppiset ja milla tavalla muotoillut
tehtavat koettiin parhaimmiksi ja opettavaisimmiksi? Tutkimusten perusteella naité
ominaisuuksia olisi silloin mahdollista kehittaéa vield entistédkin paremmiksi ja moti-
voivimmiksi, jotta tdllaisen MOOC-muotoisen opintojakson opiskelu itsendisesti olisi

sujuvampaa.

Kuvituksen ja kirjoitustyylin lisaksi myos opintojakson aihepiirid voisi tutkia tarkem-

min. Hyva tutkimuskohde olisi oppimateriaalin eri aiheiden osiot, joista (ja joiden
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sisallostd) voisi selvittad mahdolliset kompastuskivet ja ne osiot, joiden tekemisessa
osallistujilla kuluu eniten aikaa. Etdopiskelemalla téllaisista haasteista on usein vai-
keampaa paasta eteenpain, kun opettajan apu ei ole niin helposti saatavilla. Kun
tallaiset haastavammat osiot ja aiheet voidaan tunnistaa paremmin, niitd pystytaan

kehittdmaan entistakin selkeammiksi ja ymmérrettavimmiksi.

Muun muassa juuri haastavien aiheiden oppimisen helpottamiseksi palautekyselyssa
toivottiinkin paljon erillisié kertaavia osioita. Niitd materiaalissa ei tutkittujen toteu-
tusten aikana ollut, vaikka jokaisen osion lopussa olikin pieni yhteenvetokappale osion
aihepiirista. Kertaavien osioiden kautta péaastaisiin luontevasti taas eteenpéin, kun
esimerkiksi uuteen aiheeseen liittyvit aiempien osioiden asiat on kerrattu tuoreeseen

muistiin.

Oppimateriaaliin voisi osallistujien palautteenkin perusteella lisdtd enemmén myos
erilaisia lasku- ja monivalintatehtéavia perusasioista. Toisaalta myts haastavamman
tason teoriaa ja tehtavia esimerkiksi ekstramateriaalina toivottiin paljon, joten var-
sinaisen lukiotasoisen oppimateriaalin kehittdmisen rinnalla voitaisiin siis rakentaa
my0Os haastavampaa materiaalia halukkaille. Osallistujien ennakkotiedot ja -taidot
aiheista vaihtelevat siis suuresti, joten jokaiselle tulisi 1oytya jotain sopivan haas-
tavaa opiskeltavaa opiskelumotivaation sailyttdmiseksi. Opintojakson alussa voisi
esimerkiksi valita itselleen sopivan haastavuustason, jonka mukaiseen materiaaliin

opiskelu pohjautuisi. Valittua tasoa voisi kuitenkin muuttaa tarvittaessa.

Kvanttimekaniikasta ja suhteellisuusteoriasta voisi kehittda myos ihan omat MOOC-
kurssinsa, jolloin kummankin aihepiirin késittelylle jaisi ndin enemmén aikaa. Aihei-
siin olisi mahdollista paneutua myo6s syvéallisemmin, kun tyoméara ja opintopisteet
kohdistuisivat nyt vain yhteen aihepiiriin. Olisiko lisdksi aihetta kehittdéa orientoiva
MOOC-kurssi myos jostain muusta yleistajuisella tasolla ihmisié kiehtovasta fysiikan

aihepiirista, kuten ydin- tai hiukkasfysiikasta?
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