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Esipuhe

Valmistuihan se Pro Gradu lopulta. Sain hyvan alun tyoskentelylle kesélla 2013,
mutta jo syksylla kivi selviksi, etten tulisi saamaan riittavaa aineistoa alkuperai-
sen suunnitelman mukaisen tutkimuksen toteuttamiseksi. Onneksi ohjaajani Anssi
Lindell oli kerannyt omaa aineistoa kollegoidensa kanssa. Kovapaisyyttani en otta-
nut tuota aineistoa heti késittelyyn, mutta omaksi onnekseni Anssi jaksoi mainita
valmiin aineiston mahdollisuudesta yhé uudestaan ja uudestaan. Suurkiitokset Ans-
sille seké taivuttelusta hyvian valmiin aineiston késittelyyn ettd monista muistakin
hyvistd neuvoista, joita en tietenkddn vélittomésti noudattanut.

Haluan kiittdd myos gradutukiryhmémme "Puutuneita takapuolia” muita jése-
nia Kaisa Jokirantaa, Sami Viitasta, Kdpy-Maaria Karkkiistd, Jaana Romppaista
seké Pekka Kurkea. Erityisesti Kaisan ja Samin kanssa kdvimme monia hyodyllisi&
keskusteluja muun muassa aineistoanalyysista. Haluan kiittaéd ainejarjestoani Ynna
ry:ta seka erityisesti Heikki Pitkéstéa, joka jaksoi pyorittda jarjeston omaa gradutuki-
ryhméaé heikosta osanotosta huolimatta. Kiitokset rakkaalle avopuolisolleni Nooralle,
jota poydilla lojuneet kirjat ja paperikasat haittasivat yllattavan vahan.

Erityisesti haluan kiittda perhettéani, vanhempiani ja sisaruksiani, jotka ovat tu-
keneet opiskeluani yliopistossa niin henkisesti kuin taloudellisestikin vaikeina aikoi-

na, eiviatka ole patistaneet opintojen venyessd jo melkein kahdeksannelle vuodelle.

i



Tiivistelma

Suomalaisen tiedekasvatuksen periaatteet uudistuvat sdannollisesti ja viimeaikaisen
uudistustyon yhtené suurena kohteena ovat olleet muun muassa luonnontieteellisen
tiedon luonteeseen (nature of science — NoS) liittyviit kysymykset. Luonnontieteel-
lisen tiedon luonteella tarkoitetaan karkeasti ottaen sitd, miten luonnontieteellisté
tietoa syntyy seka millaisia ominaisuuksia, rajoituksia ja mahdollisuuksia nuo proses-
sit syntyvadn tietoon liittavat — luonnontiedettéd tapana tietdd. Luonnontieteellisen
tiedon luonteen ymmarrysta pidetdan keskeisend osana teknistyvéssa ja tieteellisty-
véassd ympaéaristossé tarvittavaa tieteellistd lukutaitoa.

Kyseinen luonnontieteiden olennainen osa-alue on alettu yha kasvavassa maéa-
rin ymmartad ja hyviksya tarkednd oppimistavoitteena, mikd nakyy myos vuosi-
tuhannen vaihteen jélkeisissd perusopetuksen seké lukio-opetuksen opetussuunni-
telmien uudistustoissa niin kansainvélisesti kuin Suomessakin. Tamén seurauksena
my06s opettajilta — niin aineen- kuin luokanopettajilta — vaaditaan luonnontieteelli-
sen tiedon luonteen ymmarrysté seké taitoja opettaa sité.

Taman tutkimuksen kohteena olivat luokanopettajaopiskelijoiden uskomukset ja
nikemykset luonnontieteellisen tiedon luonteesta seké luokanopettajakoulutuksessa
kaytettavat luonnontieteellisen tiedon luonteen opetuksen menetelmét. Erityisesti
mielenkiinnon kohteena olivat kahden tutkivan oppimisen mukaisen tyon yhteisvai-
kutus toisen vuoden luokanopettajaopiskelijoiden luonnontieteellisen tiedon luon-
teen ymmarryksen kehitykseen. Kaytannosséa tdmé tapahtui mittaamalla ndkemys-
ten ja uskomusten muutoksia lyhytkestoisen — yhteensd vain noin kolmen tuntia
kestédneen — intervention seurauksena. Luokanpettajaopiskelijat vastasivat ennen in-
terventiota seké sen jalkeen yleisesti alan tutkimuksessa kiytettyyn kyselyyn ( Views
of Nature of Science — Form B), jonka avulla on mahdollista kartoittaa perusope-
tuksen siséltojen ja tavoitteiden kannalta keskeisid nakemyksia ja uskomuksia luon-
nontieteellisen tiedon luonteesta.

Luokanopettajaopiskelijoiden ymmérrys luonnontieteellisen tiedon luonteen suh-
teen oli tutkimuksemme mukaan varsin heikkoa. Ennen interventiota alle puolella
koehenkilGista oli toivotun kaltainen ymmérryksen taso — yli puolella koehenkilGista
havaittiin olevan joko olemattomat tai Ledermanin seiskanakin tunnetun viitekehyk-
sen kanssa ristiriitaiset ndkemykset ja uskomukset. Erityisen heikkoa ymmarrys oli
tiedon sosiokulttuurisen sidonnaisuuden, tieteellisen teorian ja lain késitteiden sekéa
ihmislahtoisyyden teemojen suhteen. Toisin sanoen, tutkittavat eivit ymmaéarténeet
tiedon olevan tietysséd ajassa, paikassa ja ympéristossd toimivien ihmisten luovuu-
den ja mielikuvituksen tuotetta, eivatka sitd, millaisia ovat luonnontieteellisen tiedon
rakenteet.

Intervention seurauksena tapahtuneita muutoksia tarkasteltiin sekéd luokanopet-
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tajapopulaation ettéd -yksildiden ndkokulmasta. Populaationa kehitystéa tapahtui in-
tervention seurauksena lahes kaikkien teemojen osalta, mutta yksilotarkastelussa
havaittiin kehityksen lisdksi myos ymmaérryksen heikkenemistd jokaisessa teemassa
vahintaan yhden opiskelijan osalta — kehityksen havaittiin siis olevan yksil6llista.
Erityisen selvda kehitystéa sekd populaationa ettéd yksilollisesti havaittiin tieteellisen
metodin harhan sekéd ldhtotasoltaan erityisen heikoksi havaitun ihmislahtoisyyden
teemojen osalta. Toisin sanoen, tutkimukseen osallistuneet luokanopettajaopiskeli-
jat oppivat, etta tiedettd voidaan tehdd monin eri tavoin sen sijaan, etté asioita voi-
taisiin tutkia vain yhdelld tai useammalla oikealla tavalla, ja ettd tieteellinen tieto
on havainnoin tuettua luovuuden ja mielikuvituksen tuotetta.

Intervention seurauksena havaitusta luonnontieteellisen tiedon luonteen ymmér-
ryksen kehityksestd huolimatta ymmaérrys ei ollut intervention jélkeenkd#n toivo-
tun kaltaista. Vaikka nidkemykset olivat intervention jélkeen laajalti viitekehyksen
kanssa sopusointuiset tieteellisen metodin harhan ja teoriasidonnaisuuden teemo-
jen osalta, kaikki teemat huomioonottaen vain keskiméérin puolella koehenkil6isté
oli intervention jélkeen viitekehyksen mukaiset ndkemykset. Kehityksestd voidaan
kuitenkin pééatelld intervention kaltaisten tutkivan oppimisen mukaisten ja samal-
la luonnontieteellisen tiedon luonnetta eksplisiittisesti késittelevien toiden soveltu-
van luonnontieteellisen tiedon luonteen opetusmenetelmiksi — ainakin luokanopetta-
jakoulutuksessa. Luonnontieteellisen tiedon luonteen opetusta ei kuitenkaan voida
tamén tutkimuksen perusteella suositella keskittyvian pelkéstdan kirjallisesti ohjat-
tuihin tutkivan oppimisen menetelmiin. Havaitusta oppimistulosten yksilollisyydes-
td voidaan paditelld, ettd myos talla tiedon ja osaamisen alueella tulisi huomioida
opiskelijayhteison heterogeenisuus — opetusta tulisi eriyttdd huomioimalla erilaiset
oppijat.

Tulokset vastaavat ldhtotason osalta aikaisempien kansainvélisten tutkimusten
tuloksia — ymmarrys luonnontieteellisen tiedon luonteen suhteen on usein heikkoa.
Tamén on aikaisemmissa tutkimuksissa havaittu vaikuttavan muun muassa siihen,
miten opettajat arvottavat ja valitsevat erilaisia opetuskaytantoja ja opetussiséltoja.
Tarvittaisiin kuitenkin tutkittua tietoa siitd, kuinka téallainen opettajankoulutus na-
kyy erityisesti suomalaisten luokanopettajaopiskelijoiden omassa luokkahuonekayt-
taytymisessa. Toisin sanoen, vaikuttaako kehittyva ymmérrys opetuksen suunnitte-

luun tai toteutukseen?
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1 Johdanto

1.1 Luonnontieteellisen tiedon luonteen rooli tiedekasvatuk-

sessa

Suomalaisten arki on nykyaan luonnontieteellisen tiedon ja sen kehityksen mukanaan
tuomien sovellusten tayttaméa. Tieteellinen kehitys nakyy kaikkialla ymparillamme:
uutisissa ilmaston lampenemisesté, vaatiessamme kauppojen tarjontaan geenimani-
puloimattomia tuotteita seké péaivittiaisessa internetin kéiytésséﬂ Tiedekasvatuksen
tavoitteena on kehittdéd luonnontieteellisen tiedon luonteen ymmérrysta, mitd pi-
detddn tarkednd osana tieteellistd lukutaitoa ja vilttaméattoméana taitona péarjatak-
semme teknistyvéissi ja tieteellistyvissd ympéristossa (ks. esim. Opetus- ja kulttuu-
riministerio, 2014; [Holbrook ja Rannikmae, 2007} |Laugksch, 2000) . Ymméarryksen
puutteen seurauksena ihmiset saattavat raivota jumittuville alypuhelimilleen; pelata
saavansa syovan oluen, jugurtin tai perunalastujen nauttimisen seurauksena (ks. O.}
2013; |Hyytiainen|, 2002); kieltdytyd ottamasta rokotuksia; vastustaa ajatusta ilmas-
ton ldmpenemisesta tai kisittad vadrin tieteellisten perustelujen painoarvon poliitti-
sessa padtoksenteossa (ks. Southerland ym.[2012, 85;|Spellman ja Price-Bayer||2010,
15-55). Lisdksi ihmiset tarvitsevat kykyéa erottaa tiede epétieteisté ja pseudotieteis-
td, joiden takana on usein muun muassa uskonnollisia, paranormaaleja, poliittisia
tai taloudellisia vaikuttimia (McComas, |1998, xiv; |Southerland ym., 2012, 88-89;
Good, 2012, 97-103). Ymmaérryksen puute voi johtaa erityisen haitallisiin seurauk-
siin, kun kyse on ihmisisté, jotka paattavit tieteellisen tutkimuksen rahoituksesta,
arvioivat yhteiskunnallisia tehtavia tai punnitsevat todisteiden ja perustelujen arvoa
juridisissa prosesseissa (McComas ym.} [2002). Ongelmallista on my6s tutkimuksissa
havaitut késitykset luonnontieteistd pelkkéna teknologiaa kehittévianéd alana (Ryan
ja Aikenhead, [1992; Cobern, 1989)).

Tieteellisen tiedon késitteen viaarinymmarryksestéd johtuvan epajohdonmukaisel-
ta kiyttaytymisen valttdmisen lisdksi tiedekasvatusta tarvitaan tiedettd — seké tie-
teellisté tietoa ettd tiedeyhteisod — kohtaan koetun epéluottamuksen ehkaisemiseksi.
Epéluottamusta ruokkii Grotzerin ym. (2012)) mukaan erityisesti tieteellisen tiedon
tentatiivisuus ja tiedeyhteison paradigmamuutokset. Ei ole valttamétta helppoa hy-
vaksya sitd, ettd aika ajoin aikaisemmin "varmana” opittu tieto pitéisi korvata uu-
della "varmalla” tiedolla. Ongelman aiheuttaa siis erityisesti virheellinen késitys tie-
teellisestd tiedosta taysin varmana faktatietona.

My®6s Shapin (1992) on késitellyt ihmisten epaluottamusta tiedetta kohtaan. Han
huomauttaa, etté tiede vaikuttaa eristidytyneen ja eristaytyvan yha kasvavassa maa-

rin suuren yleison ymmaérryksen ulkopuolelle seké kognitiivisesti etta fyysisesti. Tie-
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teenalat ovat haarautuneet ja haarautuvat edelleen yha kapeampiin erikoisalueisiin
ja tieteen tekeminen on institutionalisoitunut erillisiin laitoksiin suuren yleison na-
kyméattomiin. Tiedeyhteison mielipiteiden jakautumisesta hin esittelee seuraavan
kaksi yleistd johtopa#tosta: toiset tutkijat ovat joko epépéatevia tai valehtelijoita,
tai kyseinen tieteenala ei ole tiedettd alkuunkaan. Niinpa hén perdéankuuluttaa si-
té, ettd opetussuunnitelmiin on yhteiskunnan toimivuuden ja demokratian kannalta
keskeista sisallyttda sen lisdksi, mitd tutkijat tietdvat, se, miten he sen tietavat ja
milla varmuudella. Globaalisti huolestuttavia ovat liséksi havaitut késitykset natio-
nalistisista ldhtokohdista ja salaisesti tyotddan tekevistéd tieteen tekijoistd (Cobern,
1989)).

Tiedetta ja tutkimusta kohtaan koetun epaluottamuksen vaikutuksiin on herét-
ty vuosituhannen vaihteen jélkeen myos korkeilla monikansallisen hallinnon tasoilla.
Euroopan unionissa on asetettu julkisin varoin tehtévan tutkimuksen ja innovatiivi-
sen kehitystyon tavoitteiksi tyopaikkojen syntyminen, hyvinvoinnin lisdédminen, ym-
paristonsuojelu sekéd yhteiskunnallisiin tarpeisiin — kuten véeston ikdantymisen tai
elintarviketurvallisuuden ongelmiin — vastaaminen (Euroopan komissio| 2013 11).
Monet hankkeet ovat kuitenkin torménneet pitkidaikaisen kehitystyon ja jopa sa-
tojen miljoonien eurojen panostusten jalkeen julkiseen vastustukseen tai eettisiin
ristiriitoihin. Tutkimusaloja, joilla néin on kidynyt, ovat esimerkiksi nanoteknologia,
kantasolututkimus ja ydinteknologia. (Euroopan komissio, 2013, 13) Tésta syysté
Euroopan unionin alueella tulevaisuudessa tehtavaa julkista ja yksityistakin tutki-
musta kiynnistettiessd ja rahoitettaessa on paddytty korostamaan vastuullisuutta
tutkimuksessa ja innovaatioissa (Responsible Research and Innovation — RRI). Té-

mé tarkoittaa sitd, ettd jo aikaisessa tutkimuksen tai kehitystyon vaiheessa

e kaikkien mukana olevien tahojen saatavilla tulee olla tietoa heidén toimintansa
vaikutuksista ja erilaisista tarjolla olevista vaihtoehdoista

e tulee olla mahdollista arvioida tutkimuksen lopputulemia ja vaihtoehtoja seké
yhteiskunnallisten tarpeiden ettd moraalisten arvojen kannalta

e tulee olla mahdollista kayttad edella mainittuja asioita uuden tutkimuksen,

tuotteiden ja palvelujen suunnittelun ja kehityksen vaatimuksina. (Euroopan
komissio, 2013} 13)

Eettista tutkimustoiminnan tarkastelua kuitenkin vastustetaan laajalti tutkijoiden
keskuudessa, silld he kokevat tutkimuksen olevan eettisesti riippumatonta toimintaa.
Vasta saavutetun tiedon soveltamisen koetaan olevan relevantti eettisen tarkastelun
kohde. (Euroopan komissio, 2013, 17)

Koulutuksen tarkoitus on antaa monenlaisia tyokaluja maailmassa parjaéamiseen.
Tiedekasvatuksen avulla voidaan puuttua muun muassa edella mainitun kaltaisiin

ongelmiin. Driver (1996) on tiivistdnyt luonnontieteellisen tiedon ja sen luonteen



Taulukko 1: Argumentteja tiedekasvatuksen puolesta Driver ym. (1996, 16-20) mu-
kaisesti

Argumentti Selitys

Utilitaarinen Tieteellisen tiedon ymmaérrys on valttdméatonta tieteen
ymmartamisen seké arkisten teknologisten sovellusten ja
prosessien hallitsemisen kannalta

Demokraattinen Tieteellisen tiedon ymmérrys on valttaméatonta sosiotie-
teellisten kysymysten kasittelyn sekd paatoksentekopro-
sesseihin osallistumisen kannalta

Kulttuurillinen Tieteellisen tiedon ymmarrys on vélttaméatonta sen kan-
nalta, ettd tiedettd kyettédisiin arvostamaan osana sen-
hetkistd kulttuuria

Moraalinen Tieteellisen tiedon luonteesta oppiminen kehittéa tietoi-
suutta tieteellisen tiedon luonteesta seké erityisesti tie-
teellisen yhteison normeista ja moraalisista sidoksista

Tiedekasvatuksellinen Tieteellisen tiedon luonteen ymmaértaminen tukee tiede-
aineiden ainesisaltdjen oppimista

ymmarryksestd kdydyn keskustelun taulukon (1| mukaisesti viideksi yleiseksi argu-

mentiksi tiedekasvatuksen puolesta.

1.2 Luonnontieteellisen tiedon luonteen rooli perusopetuk-

sessa

Suomessa luokanopettajat vastaavat yhdessé vanhempien kanssa lasten opetuksesta
ja kasvatuksesta alakoulun loppuun eli tyypillisesti 11-12-vuotiaaksi saakka. Lasten
késitykset tieteestd ja tieteellisestd tiedosta muodostuvat jo nédiden vuosien aikana
ja monissa eri yhteyksissd — erityisesti myos tiedekasvatuksen piiriin kuuluvien op-
pituntien ulkopuolella (Harlen), 1985, 2-3). Kasvava lapsi havainnoi ympéristoaian
jatkuvasti ja samoin han jatkuvasti rakentaa sosiokonstruktivistisen oppimisnéke-
myksen mukaisesti mielessdén perusteluja havainnoilleen (Taber|2001} 163;|Osborne
1985). Kasvu- ja oppimisympéristoissé kiytettyjen tiedostettujen ja tiedostamatto-
mien kielen traditioiden on havaittu vaikuttavan siihen, millaisiksi kasitykset luon-
nontieteellisen tiedon luonteesta muodostuvat (Zeidler ja Ledermanl [1989)). Lienee-
kin perusteltua vaatia, etté tiedekasvatus toteutuisi myos luonnontieteellisen tiedon
luonteen osalta jo mahdollisimman varhaisessa vaiheessa ja mahdollisimman monis-
sa yhteyksissa. Lasten vanhempia emme voi yhteiskunnassa kouluttaa késitteleméaan

kyseisié asioita lastensa kanssa tai oikaisemaan heidén selkeits virhekssityksidan?]

2Nykyiset vanhemmat ovat tosin my6s joskus suorittaneet peruskoulun ja suuresta osasta hei-
dén lapsiaan tulee myohemmin vanhempia heidan lapsilleen. Periaatteessa siis koulutamme myos



mutta opettajia voimme — ja heitd myos taytyy — tdhén tehtavdan kouluttaa. Myos
lasten episteemiset ndkemykset kehittyvit jo varhain ja luonnontieteellisen tiedon
luonnetta on menestyksekkéésti opetettu jo alakoulun ensimméisesta luokasta lah-
tien (Carey ym., [1989; Smith ym., 2000).

Suomalaiset lapset menevét tyypillisesti ylakouluun samana vuonna, kun he tayt-
tavat 13 vuotta. Téssd vaiheessa tieteellisen tiedon luonne tulee useiden oppiainei-
den (fysiikka, kemia, historia, yhteiskuntaoppi) osalta perusopetuksen opetussuun-
nitelman perusteissakin eksplisiittisesti esille (ks. esim. |Opetushallitus], 2004, 191,
195, 224, 228). Tiedekasvatuksellisen jatkumon kannalta olisi hyodyllistd, ettd yla-
koulun ainekohtaisen fysiikan, kemian, biologian ja maantiedon opetuksen alkaes-
sa oppilailla olisi jo paljon oikeansuuntaisia nakemyksia ja késityksiad ainekohtais-
ten sisaltojen lisdksi luonnontieteellisen tiedon luonteesta (Harlen| 1985, 4). Talla
ymmarrykselld on havaittu olevan ainekohtaisten tietosisdltojen oppimista tukeva
vaikutus (McComas ym., 2002, 11; Linn ja Songer, 1993)). Erityisesti luonnontie-
teellisen tiedon luonteen ymmérrys muodostaa viitekehyksen siséltotiedolle, jolloin
kyseiset tiedon luonteen ymmaérryksen ongelmat voivat merkittavésti hankaloittaa
ainekohtaisten siséltotietojen oppimista (Taber, [2001, 2005)). Pitkdén ja syvélle ym-
mérrykseen juurtuneista kasityksistd luopuminen on tunnetusti erityisen vaikea ja
pitké prosessi. (Taber, 2001} 161)

1.3 Luonnontieteellisen tiedon luonteen rooli opettajankou-

lutuksessa

Luonnontieteellisen tiedon luonteesta on tullut 80-luvulta ldhtien merkittava osa
kansallisia ja kansainvéilisid opetuksen sisaltéja koskevia standardeja sekd opetus-
suunnitelmia (McComas ja Olson) [2002; Lederman, 2007, 831). Opetussuunnitelma-
tyo on opetuksen ja oppimisen kannalta toki valttamaton mutta kuitenkin riittamaé-
ton ehto. Viime kidessé opetussuunnitelmaa toteuttavat parhaaksi ndkemalladn ta-
valla opettajat (Robinson, 1969, Ledermanin ({1992, 335 mukaan; |Cronin-Jones, |1991)
ja nuorten luonnontieteellisen tiedon luonteen ymmarryksen kehitys riippuu heista
(Yager, 1966, ja Trent, |1965, Ledermanin 1992, 338-339 mukaan). Opetusreformien
toteutuksen kannalta on oleellista panostaa opettajien koulutukseen ja taydennys-
koulutukseen — my6s luonnontieteellisen tiedon luonteen tapauksessa. Mainittakoon,
ettd Euroopan parlamentti ja neuvosto on suositellut jisenmaitaan pyrkiméain var-
mistamaan niiden henkildiden, joilla on tarve péivittdé taitojaan (erityisesti maini-
ten opettajat ja kouluttajat), mahdollisuudet kehittdd ja péivittdd avaintaitojaan
koko eldménsé ajan. (Euroopan parlamentti ja neuvosto, [2006|) Edelleen on kuitenkin

epaselvia, mitd opettajille tulisi tarkalleen ottaen opettaa ja miten, jotta vaikutuk-

vanhempia mutta emme enad aikuisidssa.



set nikyisivit sekd opettajien henkilokohtaisissa etté erityisesti heidédn oppilaidensa
tiedoissa ja taidoissa.

Opettajien luonnontieteellisen tiedon luonteen nikemysten ja uskomusten vaiku-
tuksia opetukseen ja oppimiseen on tutkittu vain vahén tai ei ollenkaan suomalaises-
sa yhteiskunnassa ja koulujirjestelméssa. Aihetta on kuitenkin tutkittu globaalisti
ja havaittu, ettd opetuksen suunnitteluun, jarjestdmiseen ja toteutukseen vaikut-
tavat niin opettajien nakemykset kasvatuksesta, opettamisesta, oppimisesta, opet-
tajan roolista, oppilaiden taitotasosta, opetettavan asian tarkeydestd kuin tdmaéan
tutkimuksen kannalta keskeisistd luonnontieteellisen tiedon luonteesta seké tieteen-
filosofiasta (Waters-Adams, 2006; |Cronin-Jones, 1991} Brickhouse, [1989)).

Opettajien ndkemysten ja uskomusten lisiksi on tarkasteltava opetuksen laa-
tua sekd erityisesti oppimistuloksia ja muita vaikutuksia oppilaiden nakokulmas-
ta. Toisin sanoen, opettajan kehittynyt ymmérrys luonnontieteellisen tiedon luon-
teen suhteen vaikuttaisi olevan vélttamaton mutta riittaméatonja ehto kyseisen tie-
don alan opettamiseksi eteenpéin (Lederman, 1992, 351). Pelkilld opettajan NoS-
ymmarryksen tasolla ei ole aina havaittu olevan suoraa yhteyttd opetuksen laatuun
tai hdnen oppilaidensa oppimistuloksiin (Lederman ja Zeidler| 1987; /Abd-El-Khalick
ym., |1998; Duschl ja Wright|, |1989; [Tobin ja McRobbie, [1997)). Sen sijaan esimerkiksi
opettajan tavalla viestid ainekohtaisista sisélloistd on (Zeidler ja Lederman [1989).
Oppilaiden luonnontieteellisen tiedon luonteen ymmaérryksen kehitykseen voimak-
kaimmin vaikuttavia muuttujia nayttavit olevan opetuksen tilannekohtaiset ohjaus-
ja opetuskiytanteet, kiytetyt aktiviteetit seké opetussisiltdjen suhteen tehdyt péa-
tokset (Lederman) (1992; Roth ym.| 1987; Tobin ja McRobbie, 1997, 351). Erityisesti
tdméan tutkimuksen kannalta on huomionarvoista, ettd opettajan heikkojen tai vir-
heellisten luonnontieteellisen tiedon luonnetta koskevien nakemysten ja uskomusten
on havaittu valittyvén myos oppilaille (Tobin ja McRobbie, [1997).

Opettajien episteemisia ndkemyksié tulisi késitelld jo heidédn saamassaan koulu-
tuksessa (Brickhouse, [1989)). Opettajankoulutuksessa ja opettajien tdydennyskoulu-
tuksessa tulisi kasitelld erityisesti opiskelijoiden omia ndkemyksid luonnontieteelli-
sen tiedon luonteesta seké niiden vilisia ristiriitoja, mikéli heiddn opetuskéaytanto-
jensa halutaan kehittyvin luonnontieteellisen tiedon luonnetta koskevien nékemys-
tenséd mukaisiksi ja pysyviksi (Brickhouse, |1990). Opettajien kehittyneiden tieteen-
filosofisten ndkemysten on erityisesti havaittu vaikuttavan kokeellisen tyoskentelyn
ohjaamiskéytantoihin, demonstraatioiden kiyttotapoihin, evoluutioteorian opetuk-
seen, kielenkdyttoon sekd opetuksen tavoitevalintoihin (Brickhouse, 1989). Lisdksi
opettajien heikon koulutustaustan tieteenfilosofian, -historian ja -sosiologian suh-
teen on havaittu johtavan siihen, ettd opettajat painottavat opetuksessaan pelkkia
siséltotietoja prosessi- ja metatietojen kustannuksella (Gallagher] 1991} Ledermanin,

1992, 350 mukaan).



Tama tutkimus vastaa osaltaan edelld esiteltyihin tarpeisiin tarjoamalla alus-
tavan kuvan suomalaisten luokanopettajaopiskelijoiden luonnontieteellisen tiedon
luonnetta koskevista ndkemyksisté ja uskomuksista. Tutkimuksessa késitelladn myos
tutkivan oppimisen mukaisen tyoskentelyn mahdollisuuksia luonnontieteellisen tie-
don luonteen seké sen opetusmenetelmien opetuksessa osana luokanopettajakoulu-
tusta. Tutkimus suoritettiin osana tutkimusjoukkona olleiden opiskelijoiden opinto-
ja, joten tavoitteena oli luonnontieteellisen tiedon luonteen ymmarryksen kehitté-
misen lisdksi perehdyttdéd heitd luonnontieteellisen tiedon luonteen opetuksen me-
netelmiin seké taten antaa myos tyokaluja tulevaan, omaan opetustyohon.

Aluksi opiskelijoiden ndkemyksia selvitettiin kirjallisen kyselyn avulla, minké
jilkeen he suorittivat ldhes yksinomaan kirjalliseen tyoohjeeseen tukeutuen kaksi
tutkivan oppimisen mukaista kokeellista tyotéa, jotka oli erityisesti suunniteltu luon-
nontieteellisen tiedon luonteen ymmérrysta kehittéviksi. Lopuksi opiskelijoiden né-

kemyksié selvitettiin uudelleen kyselyn avulla.

2 Luonnontieteellisen tiedon luonne

Tarkkaa, universaalia ja muuttumatonta rajanvetoa luonnontieteellisen tiedon luon-
teen (téstéd eteenpdin termin luonnontieteellisen tiedon luonne sijaan kdytetadn mo-
nin paikoin vastaavan englanninkielisen termin nature of science lyhennetta NOSED
mééaritelmalle tai sen sisélloille on mahdotonta antaa (ks. esim. [McComas ym., 2002,
5-6; Lederman), 2007}, 832-833, Lederman, 1992)). Luonnontieteellisen tiedon luonteen
méaritelmé on monen muun tieteellisen késitteen tapaan jatkuvan tarkastelun ja uu-
delleenmaédrittelyn kohde (ks. Matthews| [2012). Tieteenalana se tarkastelee tiedettd
niin filosofisesta, historiallisesta, sosiologisesta kuin psykologisestakin nakokulmasta
(McComas ym., 2002, 5) ja erityisesti kunkin tieteenalan asiantuntijoilla on omat
eridvit nédkemyksensé sen tarkoista sisélloistd (Lederman) 1992, 498; Alters, (1997)).
Lederman ym. (2002b)) tiivistdvit Ledermanin (1992) nikemykset luonnontieteelli-

sen tiedon luonteesta seuraavasti:

Typically, NOS refers to the epistemology and sociology of science, science
as a way of knowing, or the values and beliefs inherent to scientific know-

ledge and its development.

Vapaasti suomennettuna tama tarkoittaa sitd, ettd tyypillisesti luonnontieteellisen
tiedon luonteella viitataan luonnontieteen epistemologiaan ja sosiologiaan, luonnon-
tieteeseen tapana tietdd, tai luonnontieteelliselle tiedolle ja sen kehitykselle ominai-

siin arvoihin ja uskomuksiin.

3Terminologialtaan tissi tutkielmassa pyritdin jatkamaan Itd-Suomen Yliopiston yliopistonleh-
torin ja matemaattisten aineiden didaktikon dosentti Kari Sormusen ajamaa linjaa: tutkimuksen
"kohteena on luonnontieteiden luonne, ei tieteen luonne yleisesti” (Sormunen, 2004, 8).



Kaiken kaikkiaan luonnontieteellisen tiedon luonteeseen on vuosikymmenien saa-
tossa tehdyissa tutkimuksissa ja pohdinnoissa liitetty laaja skaala erilaisia nakokul-
mia ja ajatuksia. Naihin kuuluvat muun muassa asenteet ja uskomukset tiedettd ja
tieteentekijoitd kohtaan, tiedon epavarmuus ja muuttuvuus, kausaalisuus, tutkiva
oppiminen, tieteelliset perustelut ja todisteet, havaintojen luonne, maailman ym-
mérrettavyys, luonnonlakien universaalius, tieteellisen metodin tai kohta kohdalta
etenevan ohjeen harha, hypoteesien testattavuus, puolueettomuus, objektiivisuuden
tavoittelu seké tieteen avoimuus (ks. esim. Good, 2012, 98-99).

Erés yleinen tapa tarkastella luonnontieteellisen tiedon luonnetta on jakaa tieteen
kiisite kolmeen luokkaan. Ledermanin (2007) mukaan tieteelld tarkoitetaan usein
kolmea asiaa: tieteellistd tietoa (body of knowledge), tieteellisid menetelmid (doing
science) seki tieteellistd tapaa tietdd (way of knowing). Luonnontieteellisen tiedon
luonne liittyy jossain maéérin kaikkiin tdméan kolmijaon luokkiinﬁ mutta erityisesti

viimeiseen — tapaan tietaa.

2.1 Osaksi tiedekasvatuksen sisaltoja ja tavoitteita

Tieteen ja sen luonteen tuntemuksen térkeyden puolesta on puhuttu yli sadan vuo-
den ajan. Ledermanin (1992) mukaan luonnontieteellisen tiedon luonteen opetuksen
asiaa ajettiin jo 1907 julkaistuissa Central Association of Science and Mathematic
Teachersin raporteissa, joissa esitettiin voimakkaita argumentteja tieteellisen me-
todin ja tieteellisten prosessien opetuksen puolesta. Hodsonin (1985) mukaan kas-
vatuspsykologi John Dewey viitti vuonna 1916 tieteellisten tutkimusmenetelmien
tuntemuksen olevan jopa tdarkedmpéa kuin itse tieteellisten siséltdjen — erityisesti
niille, joista ei itse tule tieteilijoitd. Luonnontieteellisen tiedon luonne jokseenkin
nykyisessé muodossaan tuli kuitenkin McComasin ym. (2002) mukaan huomatta-
vaksi tiedekasvatuksen tavoitteeksi vasta 1900-luvun puolivilin jélkeen (ks. esim.
National Society for the Study of Education) 1960)). Tiedekasvatuksen huomio siir-
tyi tuolloin siitd, mitd tieteentekijat tietévit, sithen, miten he sen tietavit. Tasta
opetuksen kehityssuunnasta polveutuu myo6s kappaleessa tarkemmin esiteltava
tutkivan opetuksen ja oppimisen malli.

Sen lisdksi, ettd luonnontieteellisen tiedon luonnetta voidaan ldhestyé edellisessa
kappaleessa esitellyn Ledermanin tieteen kolmijaon kautta, sitd voidaan tarkastella
lahes vastaavalla tavalla myos opetuksen nédkokulmasta. Hodson| (2014) jakaa luon-

nontieteelliset oppimistavoitteet neljaan kategoriaan:

1. Tieteen oppiminen (science): konseptuaalisen ja teoreettisen tiedon etsiminen

ja luominen

4Muun muassa Henry Poincaré (Poincaré} [1913/2010, 127) on viitannut tihéin kirjoittaessaan:
"Science is built up with facts, as a house is with stones. But a collection of facts is no more a
science than a heap of stones is a house.”



2. Tieteestd oppiminen (about science): tieteellisen tutkimuksen ominaispiirteet
sekd sen tuottaman tiedon rooli ja status; tarkeiden tieteellisten teorioiden syn-
nyn ja kehityksen taustalla olevat sosiaaliset ja dlylliset puitteet; tavat, joilla
tieteelliset yhteisot vakiinnuttavat ja valvovat ammatin harjoittamista; kie-
len kiiytdnnot raportoitaessa, puolustaessa ja tarkastellessa tieteellisia vaittei-
té sekéd vahvistaessaan niiden paikkansapitavyyttd; ja monimutkaiset tieteen,
teknologian, yhteiskunnan ja ympéariston véliset vuorovaikutukset.

3. Tieteen tekemisen oppiminen (doing science): tieteellisen tutkimukseen ja on-
gelmanratkaisuun osallistuminen seka kyseisten taitojen harjaannuttaminen

4. Sosiotieteellisten kysymysten huomioimisen oppiminen (addressing socio-scientific
issues): sosiotieteellisten kysymysten, kuten henkilkohtaisten, yhteiskunnal-
listen, taloudellisten, ymparistoon liittyvien seké eettisten ja moraalisten né-

kokantojen kriittisen huomioimisen ja sen pohjalta toimimisen taidot

Téasséd Hodsonin jaottelussa luonnontieteellisen tiedon luonne yhdistyy vahvimmin
tieteestd oppimiseen. Myo6s jaottelun neljds kohta késittelee hyvin ldheisesti luon-
nontieteellisen tiedon luonteelle ominaisia teemoja, mutta pelkdn kognitiivisen na-
kokulman sijaan se painottuu niihin tapoihin, joilla yksilé voi toimia yhteiskunnassa
henkilokohtaisten nakemystensa, uskomustensa ja ymmarryksensa pohjalta.
Luonnontieteellisen tiedon luonteelle ldheisené tiedekasvatuksen tavoitteena pi-
detdédn tieteellisen lukutaidon kehittymistd. Lederman (2006, 301) méérittelee tie-
teellisen lukutaidon kykyna kayttaa tieteellisté tietoa henkilokohtaisten ja yhteisol-
listen péaatosten pohjana. Tamé maaritelméa on hyvin ldhellda Hodsonin edellamai-
nitun oppimistavoitteiden jaottelun neljatta kohtaa. Norris ja Phillips| (2003) ovat

listanneet yleisimpid maaritelmié ja késitteen lahestymistapoja:

e Tieteen keskeisten siséltojen tietdmys ja kyky erottaa tiede epétieteista

e Tieteen ja sen sovellusten ymmérrys

e Sen tietdminen, miké lasketaan tieteeksi

e [tsendisyys tieteen oppimisessa

o Kyky ajatella tieteellisesti

o Kyky kiyttda tieteellistd tietoa ongelmanratkaisussa

e Tietoa, jota tarvitaan sosiotieteellisten kysymysten syvéllisessé keskustelussa

e Luonnontieteellisen tiedon luonteen ymmarrys, mukaanlukien sen yhteys kult-
tuuriin

e Tieteen sekd sen ihmeiden ja erikoisuuksien arvostus

e Tieteen riskien ja hyotyjen tuntemus

o Kyky ajatella kriittisesti tieteestd ja huomioida tieteellinen asiantuntemus

Kaiken kaikkiaan luonnontieteellisen tiedon luonteen ymmérryksen uskotaan olevan

kriittinen ja keskeinen osa tieteellistd lukutaitoa (Lederman) 2006, 314).
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Tieteellisen tiedon méaran jatkuva lisédntyminen yhé eriytyneemmilld ja eris-
tyneemmilla tieteenaloilla on aiheuttanut ja aiheuttaa edelleen paineita kasvatuk-
sellisesti relevanttien siséltojen rajauksen suhteen. Erityisesti joudumme pohtimaan
sitd, mikd on sellaista yksilon ja yhteiskunnan kannalta olennaista ja keskeista tie-
toa, jota kasvatus- ja koulutusjarjestelméan tulisi vaalia ja vélittda eteenpéin tuleville
sukupolville. Téma rajaus puolestaan vaikuttaa opetukselle sekd opettajien tiedoil-
le ja taidoille asetettaviin vaatimuksiin. My6s luonnontieteellisen tiedon luonnetta
joudutaan tarkastelemaan téstd nédkokulmasta.

Luonnontieteellisen tiedon luonteen opetuksen kehittdmiseksi sen sisallot tuli-
si madritelld hyvin. Luonnontieteellisen tiedon luonteen sisélloistd kaytévan vait-
telyn liséksi sen opetuksellisesti ja kasvatuksellisesti relevantit sisdllot jakavat kui-
tenkin edelleen mielipiteitd (ks. esim. |Osborne ym., 2003). Késittelyd vaikeuttaa
my0Os sen keskitssd olevien oppijoiden ikdjakauma. Missd laajuudessa esimerkiksi
tieteen filosofisia perusteita ja periaatteita on jarkevid opettaa opintietdan aloitta-
ville 7-vuotiaille lapsille? Opetussuunnitelmiin siséllyttdmisen esteiné vaikuttaisivat
olevan vaikeudet (1) luonnontieteellisen tiedon luonteen siséltéjen rajaamisessa, (2)
ikd- ja oppijaluokittain tehtédvien luonnontieteellisen tiedon luonteen tiedekasvatuk-
sellisesti relevanttien siséltdjen rajaamisessa, (3) luonnontieteellisen tiedon luonteen
ymmérryksen tavoitetasojen asettamisessa seki (4) tavoitetason saavuttamisen ar-
vioinnissa.

Vaikka luonnontieteellisen tiedon luonteen ja sen opetussuunnitelmiin soveltu-
vien teemojen rajauksista kiydéaankin jatkuvaa keskustelua, opetukseen siséllytet-
tavistd teemoista ei voida kinastella loputtomiin. McComasin ym. (2002, 9) mukaan
nykyisin vallitsee laajalle levinnyt yhteisymmarrys siitéd, ettd oppilaiden ymmér-
ryksen kehittdminen luonnontieteellisen tiedon luonteen — sen oletusten, arvojen,
paamadarien ja rajoitusten — suhteen tulisi olla erds tiedekasvatuksen keskeisimmis-
ta padmadrista (vrt. edelld kisiteltyyn Hodsonin médritelméadn luonnontieteellisisté
oppimistavoitteista). My6s Lederman (2007)) on tarkastellut tilannetta laaja-alaisesti
ja paatynyt siihen johtopaatokseen, etté perusopetuksen ja toisen asteen opetussisél-
tojen kannalta alan akateemisten tutkijoiden valisen vaittelyn kuumimmilla aiheilla
ei ole juurikaan merkitystéd. Jonkinlainen yhteisymmaérrys on jo olemassa siitd, etté
luonnontieteellisen tiedon luonteen opetuksen tulisi antaa oppilaille véilineitd poh-
tia ja valita itse tieteelliset totuutensa — pelkén tieteellisen tiedon liséksi oppilaille
tulee antaa riittavat perustelut tuon tiedon luotettavuuden arvioimiseksi ja hyvék-
symiseksi (McComas, (1998, xvii-xviii; Lederman), 2007, 836). McComasin ym. (2002)
mukaan sopivia sisalt6jé olisivat muun muassa tieteen tarkoitus, prosessit seké ra-
joitukset.

Luonnontieteellisen tiedon luonne on jo saatu siséllytettyd moniin opetussuun-

nitelmiin ja kansainvélisiin tiedekasvatuksen standardeihin. [McComas ym. (2002)



on analysoinut kyseisid dokumentteja ja havainnut useita luonnontieteellisen tiedon

luonnetta kasittelevia padllekkaisyyksia (allekirjoittaneen suomentamana):

e Tieteellinen tieto on kestavid, mutta silti tentatiivista [eli muun muassa muun-
tuvaa ja epavarmaal.

e Tieteellinen tieto nojaa vahvasti, mutta ei taysin, kokeelliseen todistusaineis-
toon, jarkiperaisiin argumentteihin ja skeptismiin.

e Ei ole yhtd ainoaa tapaa tehda tiedettd. Erityisesti ei ole yhtd universaalia
vaihe vaiheelta etenevid tieteellistd metodia.

e Tiede pyrkii selittdméaan luonnonilmiGita.

e Lacilla ja teorioilla on tieteessd erilaiset roolit. Téstéd syysta oppilaiden tulisi
erityisesti kiinnittdd huomiota siihen, etté teorioista ei tule lakeja edes lisidto-
disteiden valossa.

e [hmiset kaikista kulttuureista osallistuvat tieteen kehitykseen.

e Uudesta tiedosta tulee raportoida selkeésti ja avoimesti.

e Tieteentekijat vaativat tarkkoja muistiinpanoja, vertaisarviointia seka toistet-
tavuutta.

e Havainnot ovat teoriariippuvaisia [theory-laden| eli niihin vaikuttavat muun
muassa tutkijan teoreettinen suuntautuminen ja sen mukaiset oletukset.

e Tieteentekijat ovat luovia.

e Tieteen historiassa voidaan nahda seké véhitellen eteneviéa kehitysta etta mul-
listuksia.

e Tiede on osa sosiaalisia ja kulttuurisia perinteité.

e Tiede ja teknologia vaikuttavat toisiinsa.

e Tieteellisiin ideoihin vaikuttavat sekd niiden sosiaalinen etta historiallinen ym-

paristo.

Luonnontieteellisen tiedon luonteen havaitaan olevan laajalle levinnyt osa tiedekas-

vatuksen nykyisyytté ja tulevaisuutta.

2.2 "Ledermanin seitsikko”

Luonnontieteellisen tiedon luonteen tai oikeastaan sen tutkimuksen keskeisimmét
sisallot ovat muuttuneet paljon siitd, mita se on ollut tutkimustyon alkaessa noin
kuusikymmentéd vuotta sitten. Monet tutkimukset ovat késitelleet muun muassa
asenteita tiedettd ja sen tekijoitd kohtaan seké tieteen tekemisen taitoja (science
process skills), mitd ei kuitenkaan nykyéén pidetd endd tutkimuksen keskeisimpiné
kohteina (Lederman|, 2007; Lederman ym., [2002al). Liséiksi — kuten kiiy ilmi tdmén
tutkielman aikaisemmista kappaleista — tasméllista rajausta luonnontieteellisen tie-
don luonteen siséalloisté ei ole. Esittelen tésséa sen rajauksen, mita on kiytetty tdméan

pro gradu -tutkimuksen pohjana.
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Peruskoulun ja sen jilkeisen toisen asteen koulutuksen kannalta relevantteja
luonnontieteellisen tiedon luonteen siséltéja voidaan Ledermanin (2006, 304) va-

likoida erityisesti kolmen kriteerin avulla:

1. Onko kyseinen sisalto ymmérrettavissa ja opittavissa?
2. Vallitseeko asiantuntijayhteisossé konsensus kyseisesta sisallosta?

3. Onko kyseisen sisillon ymmértdmisestd hyotyé kaikille kansalaisille?

Naiden kriteerien pohjalta|Lederman ym.| (2002b)) maérittelee tiedekasvatuksen kan-
nalta tdrkeimmiksi kokemansa seitsemén teemaa (alkuperiiset, englanninkieliset

mééritelmat 16ytyvat liitteesta 1):

Tentatiivisuus

Empiirisyys
Teoriasidonnaisuus
Ihmislahtoisyys
Sosiokulttuurinen sidonnaisuus

Tieteellisen metodin harha

NS O W

Tieteellinen teoria ja laki

Tentatiivisuus

Tentatiivisuuden teema késittelee luonnontieteellisen tiedon varmuutta ja muuttu-
vuutta. Vaikka se Ledermanin mukaan onkin luotettavaa ja kestdvaa tietoa, se ei
hénen mukaansa ole koskaan absoluuttisen varmaa — olipa kyseessé millainen fakta,
teoria tai laki hyviansa. Tieteelliset vaitteet kumoutuvat tai niitd joudutaan muutta-
maan uuden tiedon valossa. Esimerkkitapaukseksi voidaan ottaa aikansa ehdotonta
tieteellista valtavirtaa ollut ja edelleen menestyksekkaasti kiaytossa oleva Newtonin
gravitaatioteoria’} joka kuitenkin kirsi jo alkuajoistaan lihtien ongelmista kuten
gravitaatiovaikutuksen viiveettomyydesta tai oikeastaan siitd, ettd se ei késitellyt
millaan tavalla kyseista vaikutuksen viiveettomyyttéa. Erityisesti tdma ongelma tuli
ilmeiseksi 1800-luvulla sihkomagneettisen séteilyn suhteen tehtyjen edistysaskelten
myota. Lisdksi havainnot Merkuriuksen radan perihelin liikkeestd sekd Auringon
massan ilmeisestad vaikutuksesta valon kulkemaan rataan eivét olleet selitettavissa
alkuperdisen Newtonin teorian avulla. Muun muassa néistd syistd Newtonin teo-
ria haluttiin hylatéd tarkasti luonnon kiyttaytymistd kuvaavana teoriana. Teoriasta
tehtiin 1900-luvun alkuun saakka useita — enemmén tai vihemmén onnistuneita —
muunnelmia, kunnes Albert Einsteinin suhteellisuusteoria ja gravitaation geometri-

nen kuvaus tekivit monimutkaiset muunnelmat tarpeettomiksi. (Renn ja Schemmel,

2012)

5Oikeastaan kyseessi on ennemmin havaintoihin pohjautuva laki kuin yhteniinen selitysjirjes-
telmé eli teoria.
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Tentatiivisuus pohjautuu Ledermanin mukaan erityisesti kahteen nakokulmaan.
Ensinnékin, luonnontieteet ovat osa ihmisen luomaa kulttuuria, missé tieto on mie-
likuvituksen ja havaintokyvyn rajoittamaa luovan ihmisen tuotosta ja jonka ldh-
tokohtiin ja tulkintoihin vaikuttavat myos sosiokulttuurisen ympériston kulloinkin
vallitsevat tila. Toisekseen, empiirinen havaintoaineistomme ei késita taydellisesti tu-
levaisuutta tai menneisyytta eikéd kaikkia maailmankaikkeuden kolkkia. Vaikka lait
ja teoriat péatisivatkin kaikissa tuntemissamme tilanteissa, on mahdollista, etta jos-
sain jonakin aikana tapahtuu jotakin poikkeavaa. Ja jos se on mahdollista, ndmé&

lait ja teoriat eivét ole loogisesti tosiksi osoitettuja.

Empiirisyys — havainnon ja paatelméan ero

Empiirisyyden teema késittelee havaintojen roolia luonnontieteisséd. Luonnontieteel-
lisen vaitteen lopullisen luotettavuuden maéaérittelee sitéd koskeva havaintoaineisto —
tieteellisen véitteen on esimerkiksi perustuttava havaintoihin tai siitd on seurattava
havainnoitavia ennusteitaff] Popperilaisen tieteenfilosofian mukaisesti teoria on si-
ta luotettavampi, mitd enemmén havainnoin testattavia ennusteita sen pohjalta on
mahdollista tehd& ilman, ettd havainnot ja ennusteet ovat keskendén ristiriitaisia
(ks. esim. |Garcial 2006, 38).

Havainnoiminen ei ole kuitenkaan aina helppoa tai yksikasitteisté, silld useim-
piin luonnonilmicihin ei ole suoraa yhteytta: ihminen tekee havaintoja henkilékoh-
taisen havaintokyvyn tai teknisten apulaitteiden kautta, misté kaikista on tehty tie-
dostettuja ja/tai tiedostamattomia oletuksia. Havainto pitéisi osata lisdksi erottaa
piitelmisti. [[] Ledermanin mukaan havainnon ja piitelméin eron ymmirtiminen on
edellytys monien muiden tieteellisten késitteiden ja termien ymmartéamiseksi. Leder-
man madrittelee havainnon kuvailevana véitteené, joka kisittelee sellaista luonno-
nilmicté, johon on mahdollista olla yhteydessé suoraan aistein tai valillisesti aistien
jatkeiden avulla, ja josta havaitsijat padsevit vaivatta yksimielisyyteen. Esimerkiksi
voimia emme voi havaita suoraan mutta niiden vaikutukset kyllakin. Talloin voiman
olemassaolo on havaituista vaikutuksista tehty paatelméa. Muita vastaavia teoreetti-
sia kasitteitd ovat esimerkiksi erilaiset atomaariset ja subatomaariset hiukkaset sekéa
kentat.

6Cornellin yliopiston Messenger-luennollaan aiheesta The Character of Physical Law 1900-luvun
merkittdvimpiin fyysikoihin kuuluva Richard Feynman puhuu lennokkaasti aiheesta: "If it [theory
or law| disagrees with experiment, it’s wrong. In that simple statement is the key to science. It
doesn’t make any difference how beautiful your guess is, it doesn’t make any difference how smart
you are, who made the guess, or what his name is. If it disagrees with experiment, it’s wrong.
That’s all there is to it.” (Feynman), [1964)

"Lisaksi voitaisiin tehdd ero arsykkeen ja havainnon vilille. Esimerkiksi valo on &rsyke, joka
tuottaa silméssa havainnon.
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Teoriasidonnaisuus

Teoriasidonnaisuuden teema késittelee havaintojen ja tutkimusten sidonnaisuutta
teoreettisiin viitekehyksiin ja tutkimusmenetelmiin. Toisin sanoen, valittu tutki-
musongelma, viitekehys, ndkokulma sekd tutkimusmenetelmé méarittelevit tehty-
jen ja tekemétta jatettyjen havaintojen ja siten myos syntyvan tiedon merkityksen
ja kiytettdvyyden. Néihin valintoihin puolestaan vaikuttavat Ledermanin mukaan
tutkijan teoreettiset ja koulukuntakohtaiset uskomukset, aikaisemmat tiedot, kou-
lutustaustat, kokemukset ja odotukset. Popper (1963/1995, 46-47) yritti havainnol-
listaa asiaa fysiikan opiskelijoille ohjeistamalla heitd tekeméédn tarkkoja havaintoja.
Ongelman, nékokulman tai viitekehyksen méaritteleméattomyys pakotti opiskelijat
kuitenkin vaatimaan tarkennusta ja kysymaéan, mitd Popper halusi heiddn havain-

noivan.

Thmislahtoisyys

Ihmislahtoisyyden teema kisittelee luovuuden ja mielikuvituksen keskeistéd roolia
uuden tieteellisen tiedon syntyprosessissa. Luovuutta tarvitaan Ledermanin mukaan
muun muassa selitysten ja uusien teorioiden synnyttédmiseksi. Téastd seuraa myos
Ledermanin mukaan se, ettd monet tieteelliset kdsitteet, kuten atomit ja eldinlajit
ovat enemménkin kiaytannollisia teoreettisia malleja kuin téydellisia todellisuuden

kopioita.

Sosiokulttuurinen sidonnaisuus

Sosiokulttuurisen sidonnaisuuden teema késittelee vallitsevan kulttuurin, sosiaalisen
ympaériston ja yhteiskunnan vuorovaikutusta luonnontieteelliseen tutkimustyohon ja
sen tuloksiin. Ledermanin mukaan luonnontieteellinen tieto on ihmislahtoista ja ih-
misten tapaan toimia, ymmartda ja havaita vaikuttaa voimakkaasti se kulttuuri,
jossa he kasvavat ja kehittyvét. Tiede vaikuttaa ja siihen vaikuttaa monia enemmén
tai vihemmaén tiedostettuja yhteiskunnan elementtejé, joista Lederman mainitsee
sosiaalisen ympériston, valtarakenteet, politiikan, sosioekonomiset tekijéat seké filo-
sofiat ja uskonnot. Esimerkiksi neuvostoliittolaisen Sputnik-satelliitin laukaisu vuon-
na 1957 koettiin Yhdysvalloissa luonnontieteellisend kriisind, mihin vastattiin laa-
jalla tiedekasvatusta — luonnontieteiden opetusta ja kansallisia opetussuunnitelmia
— koskevalla uudistustyolla. Tamén uudistustyon tuloksena luonnontieteiden ope-
tuksen kehitys suuntautui kohti (kappaleessa 4.2 tarkemmin késiteltdvad) tutkivaa
oppimista.(Barrow), 2006))
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Tieteellisen metodin harha

Tieteellisen metodin harhan teema késittelee erésté yleistéa virhekéasitysté, jonka mu-
kaan olisi olemassa jokin luonnontieteellisen tutkimuksen metodologiaa koskeva ylei-
nen ohje, jota tieteen tekijat noudattavat ja joka takaa tiedon "oikeuden”. Lederma-
nin mukaan sellaista yleispatevaa reseptié, joka johtaisi aina ja erehtyméattomasti
toimivaan tai varmaan lopputulokseen, ei kuitenkaan ole. Téllaista mielikuvaa ruok-
kii Ledermanin mukaan erityisesti oppikirjallisuus seké opettajat. Sen sijaan tieteen
tekijat pyrkivat perustelemaan luomaansa tietoa monin eri tavoin: havainnoimal-
la, vertailemalla, mittaamalla, testaamalla, spekuloimalla, esittdmalla hypoteeseja,
ideoimalla, kisitteistamalld seké rakentamalla teorioita ja malleja. Samaakin ilmiGté
tai asiaa voidaan — ja tuleekin — tutkia monin eri tavoin. Mittatekniikan keskukses-
sa (MIKES) kehitellddn tdmén tutkielman valmistumisen aikoihin uutta luonnonva-
kioihin sidottua ampeerin maaritelméaé. Tieteellisen metodin harhan teeman liittyen
osana tuotakin tyota pyritdan varmistamaan useiden eri ilmiciden avulla kokeellises-
ti mééritettyjen luonnonvakioiden arvojen ristiriidattomuus. (Torvinen, 2014) Luon-

nonvakioidenkin arvoja voidaan ja tulee siis tutkia monin eri menetelmin.

Tieteellinen teoria ja laki

Tieteellisen teorian ja lain teema késittelee kyseisid, usein vaarin ymmarrettyja ter-
mejd. Ledermanin mukaan opiskelijoiden ja koululaisten késitykset teorian ja lain
késitteistd ovat usein hierarkkisia: lait ovat todistettuja teorioita ja siten lait olisi-
vat teorioihin ndhden korkeamman statuksen tietoa. Teoriat ja lait ovat kuitenkin
kaksi erilaista ja oikeutetusti arvokasta tieteellisen tiedon luokkaa, jotka eivit muu-
tu toisikseen. Ledermanin mukaan lait ovat luonnonilmicihin liittyvien, havaittujen
muuttujien vélisia suhteita kuvailevia viitteitda. Teoriat puolestaan ovat péadttelyyn
perustuvia selityksié luonnonilmidille tai niissé havaituille sédnnénmukaisuuksille.
Maaéritellessdan tieteellisen teorian vakiintuneeksi, pateviksi osoitetuksi ja sisai-
sesti yhtenéiseksi selitysjarjestelméksi Lederman viittaa Suppen aihetta késittele-
vaan teokseen vuodelta 1977. Teorian tulisi hinen mukaansa kyeta selittdméaén suu-
ri méara ndenndisesti erillisia havaintoja useilla eri tieteenaloilla, minké liséksi niil-
14 on (kuten teoriasidonnaisuuden teemassa jo osittain mainittiin) merkittéva rooli
tutkimusta ohjaavana tekijané ja tutkimuskysymysten synnyttdjana. Tieteellisille
teorioille on liséksi ominaista se, ettd ne perustuvat tiettyyn madraan oletuksia tai
aksioomia ja ettéd niiden keskitssa on késitteitéd tai olioita, joita emme kykene suo-
raan havaitsemaan. Tdhan perustuu tentatiivisuudenkin teeman yhteydessa mainit-
tu teorioiden tosiksi todistamisen mahdottomuus. Teorioiden totuusarvoa pystytaan
kasvattamaan ainoastaan epasuorin todistein. Naitd todisteita saadaan esimerkiksi

tutkimalla teorian pohjalta tehtyjen ennusteiden yhtéapitavyytta havaintojen kanssa.
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Talla vuosituhannella kiytetyt NoS-késityksia ja -ymméarrysta mittaavat VNOS-
tutkimusinstrumentit, joita myos Lederman on ollut kehittdmaéssé, ovat rakentuneet
edelld esiteltyjen teemojen ympérille (Lederman ym., [2002b). Téssé tutkimuksessa
on kiytetty tuon sarjan tutkimusinstrumenttia nimeltaén Views of Nature of Science
Questionnaire — Form B, josta kiytetdan yleisesti lyhennosta VNOS-B. Kyseista
instrumenttia késitelladn tarkemmin kappaleessa [5.2]

Matthews (2012, 11) on késitellyt edelld esitellyn NoS-kehyksen vahvuuksia ja
heikkouksia. Vahvuuksina ndhdéén sen kyky tarjota tutkijoille vélineitd (kuten tés-
sakin tutkimuksessa kdytetty VNOS-B) NoS-taitojen mittaamiseen, minké lisiksi
se tarjoaa pohdittavaksi selkeitd tieteellisen tiedon luonteeseen liittyvid teemoja ja
nékokulmia. Samalla kuitenkin kyseisen kehyksen peldtddn padatyvian vain yhdeksi
ulkoa opeteltavaksi, ndennéisesti koko luonnontieteellisen tiedon luonteen olemuksen
madritteleviksi listaksi. Talloin unohtuisi kenties olennaisin syy NoS:n siséllyttami-
seksi opetussuunnitelmiin eli kriittisen ajattelukyvyn — tai vield yleisemmalla tasolla
tieteellisen lukutaidon — harjaannuttaminen. Matthews| (2012, 12) jatkaa huomaut-
tamalla, ettd myos listan sisillosté sellaisenaan arvioinnin kriteereiné tai opetuksen

tavoitteina on esitetty huolestuneita mielipiteité.

3 Opettajien ymmarrys — vaatimukset ja realiteetit

Tassé kappaleessa tarkastellaan luokanopettajaopiskelijoiden NoS-késitysten tasoa

kolmesta nakokulmasta:

1. Millaista ymmérrystd voidaan odottaa toista opiskeluvuottaan (Jyviskylan
Yliopistossa) syksylla 2013 aloittaneilta luokanopettajaopiskelijoilta luokan-
opettajakoulutuksen opetussuunnitelman ja opetusohjelman perusteella?

2. Millaista ymmaéarrystd perusopetuksen opetussuunnitelmien perusteet (Ope-
tushallitus, [2004)) vaativat?

3. Millaisia havaintoja on tehty aikaisemmissa luokanopettajaopiskelijoiden (ja

luokanopettajien) NoS-késityksid kisittelevissd tutkimuksissa?

3.1 Luokanopettajakoulutuksen antamat evaat

Syvallistd analyysia suomalaisen luokanopettajakoulutuksen NoS-sisalloisté tai -
yhteyksistd niin opittavien tietojen kuin opetusmenetelmienkédén osalta ei tietté-
vasti ole olemassa, eiké sitd tehdé valitettavasti nytkdan. Tamaéan tutkimuksen kan-
nalta keskiossd ovat lukuvuonna 2012-2013 Jyvaskyldn Yliopiston luokanopettaja-
koulutuksessa opintonsa aloittaneiden opiskelijoiden ensimmaéisen vuoden opinnot.
Varsinaisen analyysin kohteina ovat taten kyseisid opintoja ohjaava opetussuunni-
telma lukuvuosille 2010-2013 (Opettajankoulutuslaitos, Jyvaskylan Yliopisto, 2010))
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sekd opetusohjelma lukuvuodelle 2012-2013 (Opettajankoulutuslaitos, Jyvaskylan
Yliopisto, 2012). Kyseisen opetussuunnitelman tarkoitus on kertoa “opettajankou-
lutuslaitoksen tarjoaman opetuksen ldhtékohdat, tavoitteet ja sisallot”, minka liséksi
"[t]arkemmat kurssin suorittamiseen liittyvit tiedot 16ytyvit vuosittain vaihtuvasta

opetusohjelmasta” (Opettajankoulutuslaitos, Jyvaskylan Yliopisto, 2010)).

Luonnontieteellisen tiedon luonne yleisesti opettajankoulutuksen lahto-

kohdissa ja tavoitteissa

Edellisessa kappaleessa mainitussa luokanopettajakoulutuksen opetussuunnitelmas-
sa on yleisiksi tavoitteiksi kirjattu opiskelijoiden ammatillinen kehittyminen auto-
nomisiksi, eettisesti vastuullisiksi koulutus- ja kasvatuskulttuuria sekd omaa toimin-
taansa kriittisesti analysoiviksi ja uudistaviksi asiantuntijoiksi; vahva akateeminen
identiteetti ja sen antama perusta osallistua oman alansa tieteelliseen kehittamiseen;
sekd kyky perustella, miksi toimii opettajana valitsemallaan tavalla.

Opettajankoulutuksen tavoitteena on erityisesti opetuksen keskeisina osa-alueina
esiteltyjen viiden kompetenssialueen kehittyminen (Opettajankoulutuslaitos, Jyvés-
kylan Yliopisto, [2010):

1. FEettinen kompetenssi: Opiskelija pystyy tunnistamaan ja analysoimaan toi-
mintaansa eettiseltd kannalta ja toimimaan ristiriitatilanteissa eettisten peri-
aatteiden pohjalta.

2. Intellektuaalinen kompetenssi: Opiskelija perustaa toimintansa ja ammatillisen
kehittymisensa tieteelliselle ajattelulle.

3. Viestintd ja vuorovaikutuskompetenssi: Opiskelija haluaa ja kykenee toimi-
maan yhteistoiminnallisesti vuorovaikutustilanteissa ja ryhmissa. Opiskelija on
kykenevé ja kiinnostunut kuuntelemaan toista ja kykenevé viestiméén erilai-
sissa vuorovaikutussuhteissa.

4. Kulttuurinen, yhteisollinen ja yhteiskunnallinen kompetenssi: Opiskelija ky-
kenee arvioimaan yhteison arvoja ja toimintakaytéanteitd ja osallistuu niiden
kehittdmiseen, esim. kykenee nikeméén asioita toisin, arvioimaan ja muutta-
maan niitd. Opiskelija tunnistaa koulua ja kasvatusta koskevia kiytanteité ja
monikulttuurisuuden ilmentymia.

5. Pedagoginen kompetenssi: Opiskelija kykenee suunnittelemaan, toteuttamaan,

arvioimaan ja kehittdmé&an erilaisia oppimisprosesseja.

Opettajankoulutuksen lihtokohdaksi opetussuunnitelmassa (Opettajankoulutus-
laitos, Jyvaskylan Yliopistol [2010) esitelldén tutkiva oppiminen ja opettajuus, milla
tarkoitetaan sitd, ettd ”[kJoulutus rakentuu ilmislahtoiselle oppimiselle ja tutkimi-

selle sekd yhdessa kehittyville, jaetulle asiantuntijuudelle”. Tavoitteina mainitaan
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lisdksi valmiudet "tieteellisen tutkimuksen tekemiseen ja kriittiseen tieteellisen kir-
jallisuuden seuraamiseen”.

Edellé esitellyistd opetussuunnitelman ldhtokohdista ja tavoitteista loytyy yh-
teyksid luonnontieteellisen tiedon luonteeseen. Varsinaisesti opetussuunnitelman léh-
tokohdat ja tavoitteet kisittelevit kasvatustieteellisté tietoa, mutta useimmat kap-
paleessa esitellyt tdmén tutkimuksen NoS-viitekehyksen mukaiset luonnontie-
teellisen tiedon luonnetta késittelevit teemat ovat yleistettdvissa ja patevat myos
muilla tieteenaloilla. Opiskelijan on ymmarrettava tieteellisen tiedon luonteen mu-
kaisesti tutkijoiden ja tiedeyhteisdjen toimintaa seké tieteellista tapaa tietad kyeték-
seen opetussuunnitelmassa méariteltyjen tavoitteiden mukaiseen toimintaan: oman
alansa tieteelliseen kehittdmiseen; oman toimintansa ja ammatillisen kehittymisen-
sé perustamiseen tieteelliselle ajattelulle; kiinnostuneeseen keskusteluun erilaisissa
vuorovaikutussuhteissa; arvioimaan yhteisojen arvoja ja toimintakiayténteité; nike-
maan asioita monipuolisesti toisten nakokulmasta monikulttuurisessa ympéristos-
sé tai tekemédn ja seuraamaan kriittisesti tieteellistd tutkimusta. Erityisesti tdhan
tutkimukseen valikoituneen luonnontieteellisen tiedon luonnetta kéisittelevin viite-
kehyksen mukaisista teemoista naihin lahtokohtiin ja tavoitteisiin liittyvét tiedon
luotettavuutta késittelevin tentatiivisuuden teema, tieteellisen tiedon syntyproses-
seihin liittyvét teoriasidonnaisuuden ja ihmisldhtoisyyden teemat seké tieteen yh-

teiskunnallista vuorovaikutusta kasitteleva sosiokulttuurisen sidonnaisuuden teema.

Luonnontieteellisen tiedon luonne kasvatustieteen kandidaatin tutkinnon

yleisissa tavoitteissa

Ensimmaéisen ja toisen vuoden opinnot ovat lahes poikkeuksetta kandidaatin tut-
kinnon vaatimia. Kasvatustieteen kandidaatin tutkinnon tavoitteet on jaettu ope-
tussuunnitelmassa (Opettajankoulutuslaitos, Jyvaskylan Yliopisto, [2010]) kolmeen
osaan: tiedot, taidot ja kompetenssit. Tiedot késittelevat kasvatusfilosofian, -psy-
kologian, -sosiologian, kasvatuksen historian sekd oppimisen ohjaamisen lisédksi kas-
vatustieteellisen tutkimuksen traditioita sekd tiedonhankintamenetelmié (vrt. luon-
nontieteellisen tiedon luonteen maéaritelméa kappaleessa [2] sivulla @ Taidot kasit-
televit opiskelijan omien opettamis- ja oppimiskésitysten; teoreettisen ja kokemus-
tiedon pohjalta syntyvan henkilokohtaisen kasvatus- ja opetusfilosofian; opetuksen
suunnittelun, toteutuksen ja arvioinnin seké perusopetuksen luokilla 1-6 opetetta-
vien aineiden opetuksen lisdksi — erityisesti tdméan tutkielman kannalta oleellista —
kyseisten oppiaineiden tieteellisten taustojen tunnistamista. Kompetenssit kisittele-
vat kieli- ja viestintataitojen, tieto- ja viestintatekniikan kayttotaitojen, vuorovaiku-
tusosaamisen, oman toiminnan eettisen tarkastelun ja moniammatillisen yhteistyon
lisdksi valmiuksia tutkimuskirjallisuuden kriittiseen lukemiseen.

Kasvatustieteen kandidaatin tutkinnon tavoitteista 16ytyy merkittévid yhteyk-
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sid, luonnontieteellisen tiedon luonteeseen. Téltédkin osin yhteydet syntyvét kuiten-
kin enimmékseen yleisen tieteellisen tiedon luonteen kautta: tavoitteissa kasitellaan
tieteellisen tutkimuksen traditioita, tiedonhankintamenetelmia seké tutkimuskirjal-
lisuuden kriittista lukemista. Nama asiat liittyvét tieteellisen tutkimuksen proses-
seihin, minké liséksi kriittinen tiedon tarkastelu vaatii ymmarrysta kyseisen tiedon
luonteesta — sen ominaisuuksista, patevyysalueista sekéd rajoituksista. Tavoitteista
nousee tassa tarkastelussa esiin erityisesti maininta perusopetuksessa opetettavien
aineiden — mukaanlukien ympéristo- ja luonnontieteiden — tieteellisten taustojen
tunnistamisesta. Tdmén tutkielman keskiossa oleva luonnontieteellisen tiedon luon-
ne késittelee erityisesti luonnontieteiden tieteellista taustaa, kuten sen tekijoité, pro-
sesseja, historiallista kehitysté seké sen tulosten vuorovaikutusta yhteiskunnan kans-
sa. Kasvatustieteen kandidaatin tutkinnon tavoitteissa nékyvit taten kaikki tdméan
tutkimuksen NoS-viitekehyksen teemat — erityisesti tiedon luotettavuutta kasittele-
va tentatiivisuuden teema seké tieteelliseen tutkimukseen ja tiedon taustoihin liit-
tyvét teoriasidonnaisuuden, ihmislahtoisyyden, sosiokulttuurisen sidonnaisuuden ja

tieteellisen metodin harhan teemat.

Luonnontieteellisen tiedon luonne kurssikohtaisissa tavoitteissa ja sisil-

1oissa

Jyvaskyldan Yliopiston luokanopettajakoulutuksen opetussuunnitelmassa 2010-2013
esitetyssé opintokokonaisuuksien ajoitusta koskevassa kaaviossa (ks. liite 5) on esi-
tetty ensimmaéisenéd lukuvuotena suoritettavaksi yhteensd 21 opintopisteen verran
opintoja liittyen kasvatustieteen opintojen juonteiksi kutsuttuihin kokonaisuuksiin
Kasvatuksen kulttuurinen perusta (kasvatushistoria, -filosofia ja -antropologia), Ke-
hitys ja kasvuympdristit (kasvatuspsykologia), Kouluyhteiso ja yhteiskunta (kasva-
tussosiologia) sekd, Kasvun ja oppimisen ohjaaminen (oppimisen ohjaamisen teoriat
ja pedagogiikka). Lisiksi ensimmaéiselle lukuvuodelle on kirjattu neljan opintopisteen
verran ohjattua harjoittelua seké yksitoista opintopistettd viestinté- ja orientoivia
opintoja. Kahden ensimmadisen lukuvuoden aikana on myos suoritettava 60 opinto-
pisteen verran perusopetuksessa opetettavien aineiden ja aihekokonaisuuksien mo-
nialaisia opintoja. Kolmen ensimmaisen lukuvuoden aikana on lisdksi suoritettava
13 opintopisteen verran vapaasti valittavia opintoja. Kurssien siséltoja ja tavoitteita
késitellaan tarkimmin lukuvuosittain julkaistavissa opetusohjelmissa.
Ensimmaisena opiskeluvuonna suoritettaviksi kasvatustieteiden perusopintokurs-
seiksi on liitteen 5 mukaisessa opintojen ajoitustaulukossa nimetty KTKP110 Kas-
vatustieteen filosofiset ja historialliset perusteet, KTKP102 Kasvatustieteen psyko-
logiset perusteet, KTKP103 Kasvatustieteen sosiologiset perusteet seki OKLP410
Kasvun ja oppimisen ohjaaminen. Nama kurssit keskittyvéit lukuvuoden 2012-2013

opetusohjelmassa (Opettajankoulutuslaitos, Jyvaskylan Yliopisto, |2012) esiteltyjen
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tavoitteiden ja siséltdjen sekd kurssiotsikoidenkin mukaisesti ldhinna kasvatukseen
ja opetukseen liittyviin yleisiin tietosisaltoihin, terminologiaan, teorioihin ja nako-
kulmiin — ei luonnontieteelliseen tietoon tai sen luonteeseen. Kurssilla KTKP110 k&-
sitellddn kuitenkin kurssisisallon mukaan muun muassa kasvatusta koskevan tiedon
luonnetta sekd kasvatuksen arvoja. Nama siséllot liittyvéit yleiselld tasolla tieteelli-
sen tiedon luonteeseen, tieteelliseen tapaan tietda ja voivat sikili edesauttaa myos
luonnontieteellisen tiedon luonteen ymmérryksen kehittymistd. Ndiden yhteyksien
vahvuus riippuu kuitenkin paljon tavasta, jolla naita siséaltoja késitelladn: mita asioi-
ta on sisillytetty esimerkiksi kasvatusta koskevan tiedon luonteen kokonaisuuteen
seké edelleen, mita naista asioista on késitelty eksplisiittisesti ja millaisin pedagogi-
sin ratkaisuin.

Viestintd- ja orientoivia opintoja on ollut tarjolla kurssit KTKOO010 Johda-
tus yliopisto-opiskeluun ja HOPS, KTKO102 Johdatus tieteelliseen tutkimukseen,
OKLV110 Tieto- ja viestintitekniikka sekd tiedonhankinta 1, OKINV210 Aidinkie-
len wviestintd ja vuorovaikutusosaaminen 1 seké toisen kotimaisen (ruotsin) ja vie-
raan kielen (esimerkiksi englannin) opintoja. Erééné kurssin KTKO101 tavoitteena
mainitaan "kyky orientoitua - - omaan tieteenalaan”, minka voinee tulkita oman
tieteenalan tutkimuksen ja tiedon — mukaanlukien sen luonteen — konventioihin tu-
tustumisena.

Viestintd- ja orientoivissa opinnoissa ei ilmene eksplisiittisia yhteyksid NoSiin
lukuunottamatta kurssia KTKO102. Kyseisen kurssin tavoitteiden mukaan kurssin
suoritettuaan opiskelija "ymmértaa tieteellisen tutkimusprosessin luonteen erityises-
ti maarallisen tutkimuksen ndkokulmasta”, "osaa kerdtd ja analysoida tietoa”, "osaa
muodostaa hypoteesit ja testata niitd taulukon avulla” seké “osaa tulkita tuloksia ja
arvioida niiden luotettavuutta”. Tavoitteet muistuttavat tutkivan opetuksen ja op-
pimisen sisiltoja, ja kurssilla kisiteltaviat menetelmét (kyselylomakkeet, mittarit ja
mitta-asteikot, t-testi, x2-testi, SPSS-analyysi), olkoonkin ominaisempia humanisti-
sille kuin luonnontieteellisille tieteenaloille, joko vaativat luotettavuuden arvioinnin
huomioimista (esimerkiksi kyselylomakkeet ja erilaiset mittarit) tai kdsittelevit suo-
raan tutkitun tiedon (epé-) varmuutta (esimerkiksi t- ja y?-testit). Vaikka tavoit-
teissa puhutaankin luonnontieteellisen tiedon luonteen sijaan tieteellisen tutkimus-
prosessin luonteesta, yleisen tieteellisen ja luonnontieteellisen tiedon luonteet késit-
televit pitkilti samoja teemoja tai piirteitd. Tamén tutkimuksen NoS-viitekehyksen
osalta vain luonnontieteellinen laki ja jossain méarin myos tieteellisen metodin har-
ha ovat ominaisia vain juuri luonnontieteellisen tiedon luonteelle. Kyseisen kurssin
tavoitteiden pohjalta voisi odottaa kohtalaista ymmarrysta myos luonnontieteellisen
tiedon luonteen suhteen.

Ensimmaisend opiskeluvuonna suoritettavien opintojen kurssikuvauksista 16y-

tyy yhteyksid (luonnon-) tieteellisen tiedon luonteeseen (ks. |Opettajankoulutuslai-
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tos, Jyvaskylan Yliopisto, 2012). Ensimmaéisenéd lukuvuonna suoritettaviksi POM-
opinnoiksi on lukuvuonna 2012-2013 tarjottu liitteen 6 mukaisesti kursseja POM11JO
Johdanto, POM11KU Kuvataide, POM11MA Matematiikka, POM10MU Musiikki,
POM11US Uskonto sekdi POM11HY Historia. Johdantokurssin POM11JO erdané
tavoitteena on, ettd "opiskelija osaa tunnistaa oppiaineiden poliittisia ja ideologisia
sidoksia”. Historiakurssin POM11HY tavoitteiden osalta opiskelijan tulisi oppia ym-
mértdmaan historia "subjektiivisina ja kollektiivisina merkityksind”, minka liséksi
sisalloissa kasitelladn muun muassa historiallisen tiedon luonnetta, tiedon tarkas-
telua kriittisesti eri ndkokulmista seka lahdekriittiseen lukemiseen harjaantumista.
Matematiikan kurssin POM11MA eraéna tavoitteena mainitaan matematiikan néke-
minen “toisaalta arkielamén tilanteiden mallintamisena, toisaalta teoreettisena jar-
jestelméana”, minka lisdksi sisélloissa kasitellddn muun muassa havaintotiedon ja ma-
temaattisen tiedon valista eroa. Kyseisissa tavoitteissa ja sisdlloissd nakyvét taméan
tutkimuksen NoS-viitekehyksen mukaisista teemoista erityisesti sosiokulttuurisen si-
donnaisuuden teema mutta myds tiedon varmuutta késitteleva tentatiivisuuden tee-
ma, luonnontieteellisten konstruktioiden merkityksia kasitteleva tieteellisen teorian
ja lain teema seka tiedon subjektiivisuutta késittelevat teoriasidonnaisuuden ja ih-
mislahtoisyyden teemat. Mainittakoon lisiksi, ettd historiallisen tiedon luonnetta
voidaan késitella kaikkien seitsemén teeman nakokulmasta. Erityisesti luonnontie-
teellisen tiedon luonteen tutkimuksessa tarkastellaan luonnontieteellisen toiminnan,
tiedon sekd ymmaérryksen kehittymisté historiallisesti, joten kyseisen siséllon yhtey-
dessé voivat ilmeté kaikki viitekehyksemme teemat.

Kaiken kaikkiaan luokanopettajakoulutuksen opetussuunnitelma ja opetusohjel-
ma ovat mahdollistaneet monien erilaisten tietdmisen tapojen opettamisen ja oppi-
misen. Ensimmaéisen vuoden opintojen kuvauksissa nakyy eksplisiittisia mainintoja
seké yleistieteellisen ettéd kasvatustieteellisen ja historiallisen mutta ei luonnontie-
teellisen tiedon luonteesta. Tama ei kuitenkaan tarkoita sité, etteiko puhtaasti luon-
nontieteellisen tiedon luonnetta silti késiteltédisi. Se voi nakya opettajasta riippuen
hyvinkin voimakkaasti toteutetussa opetussuunnitelmassa eli kurssien toteutuneissa
sisélloissa, opetuksen ja oppimisen menetelmissé, kurssikirjallisuudessa, oppimisteh-
tavissa seka yksittaiselle opettajalle ominaisessa vuorovaikutuksessa ja kielenkaytos-
sé, silla suomalaiselle yliopistokulttuurille on ominaista opettajien suhteellisen laa-
ja pedagoginen eli opetuksen toteuttamista koskeva vapaus (Luoto ja Lappalainen),
2006, 47-48). FErityisesti on havaittu, ettd korkeakoulujen opetussuunnitelma voi-

daan jakaa kolmeen tasoon,

1. kirjoitettuun opetussuunnitelmaan, mika kuvaa sitéd, mitéa pitaisi opettaa;
2. toteutettuun opetussuunnitelmaan, mika kuvaa sitd, mita ja miten todellisuu-
dessa opettaja opettaa kirjoitetun opetussuunnitelman tulkintansa pohjalta;

seka
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3. opittuun opetussuunnitelmaan, mikd kuvaa sita, mita opiskelijat todellisuudes-

sa oppivat.

Namé kolme tasoa voivat poiketa toisistaan hyvinkin paljon. (emt. 14-15) Kappa-
leessa [ ndhdéén lisiksi, ettd edelld mainitut opetuksen toteutustavat voivat vaikut-

taa voimakkaasti opiskelijoiden ymmarrykseen luonnontieteellisen tiedon luonteesta.

3.2 Kansallisen perusopetuksen opetussuunnitelman perus-

teiden asettamat vaatimukset

Tarkastellaan seuraavaksi perusopetuksen opetussuunnitelman perusteita 2004 (Ope-
tushallitus, 2004) tdhén tutkimukseen valikoituneen NoS-viitekehyksen (ks. kappa-
le nékékulmasta.ﬁ Perusopetuksen opetussuunnitelman perusteiden tehtéva on
ohjata perusasteella tapahtuvaa opetusta. Siitd kiyvéat ilmi opetuksen tavoitteet ja
sisallot, minka lisaksi siind kasitelladn muitakin opetuksen jarjestamiseen liittyvia
asioita kuten oppilashuoltoa, erityista tukea tarvitsevien oppilaiden opetusta seka
arviointia. Perinteisen oppiaineittain laadittujen tavoite- ja sisdltojaottelujen lisék-
si opetusta on pyritty eheyttdamaéén erityisin aihekokonaisuuksin. Mainittakoon, et-
td ohjaavuudestaan huolimatta opetussuunnitelma on erityisesti didaktisesti mutta

myos pedagogisesti joustava ja vapaamuotoinen (ks. |Opetushallitus, 2012, 11-16).

Luokka-asteet 1-4

Perusopetuksen opetussuunnitelman perusteiden 2004 (Opetushallitus, |2004) mu-
kaan ymparisto- ja luonnontiedon opetus vuosiluokilla 1-4 tukeutuu tutkivaan ja on-
gelmakeskeiseen lahestymistapaan. Opetussuunnitelman perusteisiin kirjattujen op-
piaineiden tavoitteista ldhimpéana luonnontieteellisen tiedon luonteen sisdltoja ovat
kyseisten luokka-asteiden osalta luonnontieteen metodeihin ja prosesseihin liittyvat

tavoitteet, joiden mukaan oppilaiden tulisi oppia muun muassa

e "hankkimaan tietoa luonnosta ja ymparistostd havainnoimalla, tutkimalla ja
erilaisia lahdeaineistoja kayttamalla”

e "tekemidn havaintoja eri aisteja ja yksinkertaisia tutkimusvélineita kdyttden
sekd kuvailemaan, vertailemaan ja luokittelemaan havaintojaan”

e "tekemédn yksinkertaisia luonnontieteellisia kokeita”.

8Tamin Pro Gradu -tutkielman valmistumisen aikoihin 19.9.2014 julkaistiin myds uusien val-
takunnallisten perusteiden 2016 (Opetushallitus, [2014)) 1dhes lopullinen luonnosversio, jota vasten
luonnontieteellisen tiedon luonteen ymmérrysta olisi myds ollut perusteltua tarkastella. Tama ei
kuitenkaan olisi tarkoituksenmukaista, silld tutkimusjoukon opiskelijat ovat opiskelleet luokanopet-
tajakoulutuksessa vuoden 2004 version pohjalta.
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Kyseiset tavoitteet kisitteleviat luonnontieteellisia prosesseja teknisesté, prosessien
nékokulmasta eivatka siten késittele eksplisiittisesti tdméan tutkimuksen viitekehyk-
sen teemojen keskeisié sisaltoja.

Luonnontieteellisen tiedon luonteen ymmaérrys on kuitenkin tarkea osa luonnon-
tieteellistd ymmaérrysta (ks. kappaleet . Luonnontieteellisen tiedon luonnet-
ta on mahdollista kasitelld naidenkin — tai erityisesti ndiden — prosessipainotteisten
tavoitteiden puitteissa sopivalla opetuksen suunnittelulla ja sopivien tuntiaktivi-
teettien avulla. Erityisesti tdmén mahdollistaa edelld mainittu opetussuunnitelman
didaktinen ja pedagoginen vapaus. Tentatiivisuuden teemaa voidaan kasitella esi-
merkiksi uusien havaintojen ollessa poikkeavia aikaisemman tiedon tai ennakkoka-
sitysten kanssa. Empiirisyyden teemaa voidaan késitelld esimerkiksi kasittelemalla
havaintoa, jonka mukaan esineet putoavat alaspéin: painovoiman vaikutusta ei voi-
da havaita suoraan, joten joudumme tekemédn padtelmié sellaisen olemassaolosta.
Teoriasidonnaisuuden ja ihmisldhtoisyyden teemoja voitaisiin kéasitella esimerkiksi
vertailemalla oppilaiden tekemié toisistaan eridvida ennusteita tai paidtelmia ja ki-
sittelemalld niiden syitéd (tai edelld mainittua painovoimapéételméé, joka sekin on
oikeastaan "vain” ihmisen luovuuden ja mielikuvituksen tuotetta). Teorian ja lain
teemaa voitaisiin késitelld havainnoimalla luonnon yhdenmukaisuuksia. Sosiokult-
tuurisen sidonnaisuuden teemaa voitaisiin kasitelld esimerkiksi havainnoimalla jét-
teiden vaikutusta luontoon ja eliGihin. Tieteellisen metodin harhaa voitaisiin késitel-
14 esimerkiksi vertailemalla lukukauden aikana tehtyjéa tutkimuksia. Téllaisia selvia

yvhteyksié ei kuitenkaan naista tavoitteista 10ydy.

Luokka-asteet 5—6

Vuosiluokilla 5-6 ympéristd- ja luonnontiedon opetus eriytyy kahteen osaan — fysiik-
kaan ja kemiaan sekii maantietoon ja biologiaan. Opetussuunnitelman perusteisiin
kirjatuista tavoitteista lahimpéana luonnontieteellisen tiedon luonteen siséaltoja ovat
kyseisten luokka-asteiden osalta edelleen luonnontieteen metodeihin ja prosesseihin

liittyvat tavoitteet, joiden mukaan oppilaiden tulisi oppia muun muassa

e "havainnoimaan ja tutkimaan luontoa maastossa”

e "kiyttamé&an biologialle ominaisia - - tiedonhankinta- ja tutkimusmenetelmia”

e "tekemédn havaintoja ja mittauksia, etsiméén tietoa tutkittavasta kohteesta
sekd pohtimaan tiedon luotettavuutta”

e "tekemdidn johtopaétoksia havainnoistaan ja mittauksistaan seké tunnistamaan
luonnonilmioihin ja kappaleiden ominaisuuksiin liittyvid syy-seuraussuhteita”

e "tekemidn yksinkertaisia luonnontieteellisia kokeita, joissa selvitetdan ilmioi-
den, elididen, aineiden ja kappaleiden ominaisuuksia sekd niiden valisia riippu-

vuuksia”
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e kiyttaméaan luonnontieteellisen tiedon kuvailemisessa, vertailemisessa ja luo-

kittelussa fysiikan ja kemian alaan kuuluvia kasitteita”.

Tamén lisdksi oppilaiden tulisi muun muassa oppia "pohtimaan ihmisten erilaisuu-
teen ... liittyvid kysymyksia”.

NoS-viitekehyksen teemat tulevat vuosiluokkien 5-6 sisilloissd ja tavoitteissa
vuosiluokkia 14 selkedmmin esille. Tentatiivisuuden teema nédkyy tiedon luotetta-
vuuden pohdinnassa. Empiirisyyden teema nakyy havaintojen korostumisessa seké
niiden yhteydesséd johtopaatoksiin. Teoriasidonnaisuuden teema nikyy tiedonhan-
kinta- ja tutkimusmenetelmissa. Jaa kuitenkin epéselviksi, opetellaanko erilaisia
menetelmia vain kayttdméaan vai vertaillaanko niitd myos, silld teoriasidonnaisuu-
den teema kisittelee myos tutkimuskohtaisten menetelmien valikoitumista. IThmis-
lahtoisyys liittyy luovuutta kisittelevina teemana ldhes kaikkeen, mutta erityisesti
se nakyy ihmisten erilaisuuteen liittyvien kysymysten pohdinnassa, tiedon etsinnés-
sé, tiedon luotettavuuden pohdinnoissa seké johtopaétosten tekemisessa. Sosiokult-
tuurisen sidonnaisuuden teema nakyy ihmisten erilaisuuteen liittyvien kysymysten
pohdinnoissa. Tieteellisen metodin harha nékyy tiettyjen, tieteenalalle ominaisten
tiedonhankinta- ja tutkimusmenetelmien opettelussa seké siiné, ettd tavoitteissa ei
mainita lainkaan kiytettyjen havainnoimis- ja tutkimusmenetelmien luovaa valikoi-
tumista — kaikki kohdat mahdollistavat valitettavasti myos kaavamaisten, ennalta-
kirjoitettujen ja joustamattomien ohjeistusten mukaisten havainnoimis- ja tutkimus-
menetelmien kiyton. Tieteellisen teorian ja lain teema nédkyy erityisesti maininnois-
sa riippuvuuksista, syy-seuraussuhteista, késitteista sekd havaintojen ja mittausten
pohjalta tehtévista johtopaatoksista. Luonnontieteellisen lain késite liittyy juuri néi-
hin asioihin ja olisi erikoista, mikéli tdma keskeinen ja puhekielessékin yleisesti luon-

nonlain muodossa kaytetty késite jaisi késittelematta tassd yhteydessa.

Aihekokonaisuudet

Perusopetuksen opetussuunnitelman perusteista 16ytyy oppiainekohtaisten sisélto-
jen ja tavoitteiden lisdksi seitseméan opetusta eheyttivad ja oppiainerajat ylittavaa

aihekokonaisuutta:

Ihmisena kasvaminen

Kulttuuri-identiteetti ja kansainvélisyys

Viestintd ja mediataito

Osallistuva kansalaisuus ja yrittdjyys

Vastuu ymparistosta, hyvinvoinnista ja kestévéasta tulevaisuudesta

Turvallisuus ja liikenne

N T W

Ihminen ja teknologia
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Luonnontieteellisen tiedon luonnetta voitaisiin késitelld nédiden kaikkien kokonai-
suuksien puitteissa, mutta olemme nyt kiinnostuneita enemmén eksplisiittista kuin
implisiittisisté yhteyksistd [] Mainittakoon, ettd aihekokonaisuuksien kisittely kuu-
luu jokaiseen oppiaineeseen mukaan lukien luonnontieteelliset oppiaineet. Ainerajat
ylittdvd opetus on keskeisessé roolissa myos tulevissa opetussuunnitelmauudistuk-
sissa, misséd sen tarkoitus on muun muassa "tukea ihmisena kasvamista sekéd edis-
tad demokraattisen yhteiskunnan jasenyyden ja kestéavan eldméntavan edellyttamaa
osaamista” (Opetushallitus, 2014)), syventdd oppilaiden ymmaérrysté opetuksen kes-
keisista sisalloistd sekéd eheyttdéd oppiaineittain jaetussa opetuksessa muodostuvaa
tieteellistd maailmankuvaa (Council, 2012, 2, 83). Téllainen ajattelu voidaan ndhdé
my6s erityisend “kasvatuksena tieteen kautta{%)

Thmisend kasvamisen aihekokonaisuuden tavoitteet kasittelevat muun muassa
oman toiminnan eettisyyden arviointia seké oikean ja vidran tunnistamista seké toi-
mimista ryhmén ja yhteison jasenena. Sisillot puolestaan kéasittelevit muun muassa
luovuutta seké esteettistd havainnointia ja esteettisten ilmididen tulkintaa. Nais-
sé tavoitteissa ja sisilloissd ndkyviat NoS-viitekehyksesta erityisesti sosiokulttuuri-
sen sidonnaisuuden seké ihmisléhtoisyyden (luovuuden ja mielikuvituksen) teemat.
Vaikka sisillot eivit olekaan luonnontieteellisié, selkeét analogiat ovat havaittavissa:
esteettiset havainnot ja erityisesti niisté tehtéavit paatelméat ovat voimakkaasti riip-
puvaisia ymparoivasta kulttuurista seké sosiaalisista suhteista — oman ryhmaén tai
yhteison normeista. Toiminnan eettisyyden maaraa samoin ymparisto eli viitekehys.
Tama liittda ihmisend kasvamisen aihekokonaisuuden osaltaan myos teoriasidonnai-
suuden teemaan.

Kulttuuri-identiteetin ja kansainvilisyyden aihekokonaisuuden tavoitteet kisitte-
levit oman, suomalaisen, pohjoismaisen seké eurooppalaisen kulttuuri-identiteetin
tuntemusta ja arvostusta, oman kulttuurin juurien ymmarrysta, kulttuuri-identiteetin
merkitysten ymmarrysta, muihin kulttuureihin tutustumista seké niissa ja monikult-
tuurisissa yhteisoissa toimimista. Sisallot puolestaan kisittelevét tavoitteita mukail-
len omaa kulttuuria (kotiseutu, suomalaisuus, pohjoismaalaisuus ja eurooppalai-
suus), muita kulttuureja ja monikulttuurisuutta, ihmisoikeuksia ja ihmisryhmien
vélisen yhteistyon edellytyksid, taitoja toimia kansainvélisessd vuorovaikutukses-

sa sekd tapakulttuurien merkitystd. Naissd tavoitteissa ja sisdlloissd nidkyy NoS-

9Lederman| (2006, 312-313) méirittelee eksplisiittisyyden luonnontieteellisen tiedon luonteen
nékyviksi tekemisend. Opetuksessa voidaan hyddyntéd esimerkiksi tieteen tai tutkimuksen teke-
mistd koskevia reflektiivisid keskusteluja. Erityisesti ndiden keskustelujen tulisi olla monipuolisia
ja oppijaldhtoisia siten, ettd luonnontieteellista tietoa ja sen prosesseja kisiteltéisiin mahdollisim-
man monista nidkokulmista ja késittelyn ldhtokohtana olisivat oppijoiden omat nidkemykset tai
kokemukset.

0FErityisesti tieteellisen lukutaidon opettamista ja oppimista luonnontieteellisen tiedon luonteen
kautta voidaan pitda téllaisena toimintana, missa painotetaan kasvatusta tieteen kautta eiké toi-
sinpéin (ks. Holbrook ja Rannikmae, 2009).
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viitekehyksen teemoista erityisesti sosiokulttuurisen sidonnaisuuden teema. Vaik-
ka tavoitteet ja sisdllot eivit tdméankéddan aihekokonaisuuden osalta ole varsinaisesti
luonnontieteellisié, selkeitd yhteyksid on havaittavissa. Tiedetta ei tehda kulttuuri-
tyhjiossd. Luonnontiedekin on ihmisten toimintaa ja taten sekd kulttuuri ettd so-
siaaliset ymparistot vuorovaikuttavat luonnontieteellisen tutkimustyon kanssa: mi-
ta tutkitaan, miten tutkitaan, miten havaintoja tulkitaan tai analysoidaan ja mita
tuloksilla tehdaan. Erityisesti sosiokulttuurisen sidonnaisuuden teemaan sisaltyvat
lisdksi kulttuureille ominaisten ympéristdjen, valtarakententeiden, politiikan, sosio-
ekonomisten rakenteiden seké filosofioiden ja uskontojen vaikutukset. Mainittakoon
myos, ettd tiedettd tehddadn usein nimenomaan kansainvilisessé yhteistyossé ja mo-
nikulttuurisissa tyOympéaristoissa.

Viestinndn ja mediataidon athekokonaisuuden tavoitteet kisitteleviat muun muas-
sa tiedonhallintataitojen kehittamistéd; tiedon vertailua, valikointia ja hyodyntamis-
ta seké kriittista suhtautumista median valittdmiin sisaltéihin ja niiden vélittadmiin
eettisiin ja esteettisiin arvoihin. Sisillot puolestaan kéasittelevdt muun muassa me-
dian roolia ja vaikutuksia yhteiskunnassa, median kuvaaman maailman suhdetta
todellisuuteen seké ldhdekritiikkid. Néissd tavoitteissa ja sisélloissd nakyvit NoS-
viitekehyksen teemoista tentatiivisuuden ja sosiokulttuurisen sidonnaisuuden tee-
mat. Vaikka tavoitteet ja siséllot eiviat taménkadn aihekokonaisuuden osalta ole
varsinaisesti luonnontieteellisia, selkeitd yhteyksid on havaittavissa. Tiedonhallin-
tataitoihin kuuluu keskeisend osana tiedon totuusarvon ja kiytettédvyyden arvioin-
ti, kriittinen tarkastelu, seké erilaisten tietoldhteiden vertailu. Luonnontieteellisen
tiedon luonne voidaan méaaritella erityisesti luonnontieteellisené tapana tietad. Mui-
ta tapoja tietdd ovat esimerkiksi henkilokohtainen kokemustieto tai uskonnollinen
tieto. Lisdksi median antama kuva luonnontieteisté vaikuttaa voimakkaasti siihen,
miten suurin osa yhteiskuntaa — ei-luonnontieteilijat — ymmartavat luonnontieteet,
luonnontieteelliset prosessit seké luonnontieteellisen tiedon (tieteenalana puhutaan
tiedeviestinnésta).

Osallistuvan kansalaisuuden ja yrittdjyyden aihekokonaisuuden tavoitteet kisit-
televit muun muassa muutosten ja epavarmuuden kohtaamista ja késittelemista
sekéd innovatiivista toimintaa. Sisdllot puolestaan kisittelevit muun muassa demo-
kratian merkitysta yhteisoissd, yhteiskunnallisia osallistumis- ja vaikuttamiskeinoja
seka osallistumista ja vaikuttamista. Vaikka tavoitteet ja sisallot eivét ole luonnon-
tieteellisid, niissd nakyvéit NoS-viitekehyksen teemoista tentatiivisuuden, ihmislah-
toisyyden seké sosiokulttuurisen sidonnaisuuden teemat. Luonnontieteellinen tieto
el ole taysin varmaa tietoa. Monesti kuitenkin voi olla kiytdnnollisempad omaksua
tietty varma kanta, kuin hyvéiksyé ja eldd epadvarmassa maailmassa. Opettajatkin
sortuvat monesti yksinkertaistaessaan asioita antamaan luonnontieteistd kuvan var-

mana tiedon ldhteend (Scott), 1998; Lemke, 1990). Luonnontieteellinen tieto on toki
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havainnoin tuettua mutta ei todistettua. Luonnontieteellisessé tiedossa néakyy myos
ihmisten luovuus ja innovatiivisuus, silla havainnot eivit synny itsestdan eivatka
teoriat ja selitykset suinkaan automaattisesti ilmesty havaintomateriaalista. Monen-
laisia luonnontieteellisia tietoja ja taitoja omaavat ihmiset osallistuvat ja vaikutta-
vat demokraattisessa yhteiskunnassa. Luonnontieteellinen tieto vaikuttaa ihmisiin,
heidén tekemiinsé valintoihin, sitoumuksiin ja paatoksiin. Demokraattinen paatok-
senteko edellyttdd myds luonnontieteellisesti valistuneita yhteisojen jasenia.

Ympdriston, hyvinvoinnin ja kestdvin tulevaisuuden vastuun athekokonaisuuden
tavoitteet késittelevit muun muassa ympéristonsuojelun valttaméattomyyden, ihmi-
sen hyvinvoinnin seké niiden vélisten yhteyksien ymmaértamista; ympéariston ja ihmi-
sen hyvinvoinnissa tapahtuvien muutosten havaitsemista seké siihen liittyvien syiden
ja seurausten selvittdmistéd; globaalin tason hyvinvoinnin uhkien ymmaérrystéa seka
yksilon valintojen merkitysta tulevaisuudelle. Sisillot puolestaan késittelevat muun
muassa ekologisesti, taloudellisesti, kulttuurisesti ja sosiaalisesti kestavaa kehitysté;
kestévaa elaméntapaa; omaa kulutuskiyttaytymistd ja kuluttajan vaikuttamiskei-
noja sekd toivottavan tulevaisuuden edellyttdmiéd valintoja. Néissd tavoitteissa ja
sisalloissa nakyvin NoS-viitekehyksen teemoista tentatiivisuuden, empiirisyyden se-
ki sosiokulttuurisen sidonnaisuuden teemat. Kyetikseen tekeméén tietoisia paatok-
sid ympariston tai oman hyvinvoinnin edistdmiseksi, ihmiset tarvitsevat tieteellisesti
tutkittua tietoa niihin vaikuttavista asioista. Syy-seuraus-suhteiden on oltava selvil-
14, silld arvaamalla jatetddn epdonnistumiselle suotta turhan suuri todennékoisyys.
Toisaalta kuitenkin on muistettava, etté tieteellinenkéén tieto ei ole taysin varmaa.
Seurauksiin voivat esimerkiksi vaikuttaa monet, osittain tuntemattomatkin syyt jo-
ko kumulatiivisesti tai yhteisvaikutuksesta. Erityisesti havaintoihin perustuva péaa-
telmé nykyisestd ja tulevasta ympéristonmuutoksesta kisitetddn nykyédan laajalti
vakavana globaalin hyvinvoinnin uhkana, jonka pysayttdmiseksi on kyettava teke-
méan tietoisia, oikeansuuntaisia valintoja. Niiden tekemiseksi tarvitaan tieteellista
tietoa globaalin ympériston syy-seuraus-suhteista.

Turvallisuuden ja litkenteen aihekokonaisuuden tavoitteet kisitteleviat muun muas-
sa turvallisuus- ja terveysriskien tunnistamista ja valttamista sekéd turvallista toi-
mintaa liikenteessa. Siséllot puolestaan késittelevit muun muassa tyoturvallisuut-
ta ja ymparistoturvallisuutta; terveytta, turvallisuutta, vikivallattomuutta ja rau-
haa edistavia toimintamalleja seké litkenneympaériston turvallisuutta. Téassa aiheko-
konaisuudessa NoS-viitekehyksen teemat nikyvét heikosti. Liikenneturvallisuuden
taustalla on kuitenkin luonnontieteellisin menetelmin tutkittua tietoa. Fysiikan so-
velluksista kypéréd suojaa péadtd, auton etuosa ja runko vaimentavat matkustajaan
osuvaa iskua, ABS-jarrut maksimoivat pidon ja niin edelleen. Liiallinen luottamus
tieteellisen tiedon varmuuteen ja sen saavutuksiin voi kuitenkin luoda myé6s valheel-

lisen turvallisuuden tunteen. Toimintamallit puolestaan ovat lahelld luonnontieteel-
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lisid malleja (vrt. teoria), jotka nekin ovat vain yhdenlaisia tapoja maéritelld tai
hahmottaa kokonaisuuksia silloin, kun téydellisen syiden ja seurausten kokonaisku-
van hahmottaminen ei onnistu. Aihekokonaisuuden voisi siis ymmaértaé liittyvin —
vaikkakin vain heikosti — NoS-viitekehyksen teemoista tentatiivisuuden, ihmislahtoi-
syyden, tieteellisen metodin harhan seké tieteellisen teorian ja lain teemoihin.
Ihmisen ja teknologian athekokonaisuuden tavoitteet késitteleviat muun muassa
teknologian ja sen kehittdmisen ymmarrysta, kannanottamista teknologisiin valintoi-
hin seka teknologiaan liittyvien paatosten vaikutusten arviointia tulevaisuuden kan-
nalta. Siséllot puolestaan késitteleviat muun muassa teknologiaa arkielamaéssé, tek-
nologian kehitystéa ja kehitykseen vaikuttavia tekijoité, teknologisten ideoiden kehit-
tamisté ja mallintamista seka teknologiaan liittyvié eettisid, moraalisia, hyvinvointi-
ja tasa-arvokysymyksid. Naissa tavoitteissa ja sisalloissd nakyvian NoS-viitekehyksen
teemoista tentatiivisuuden, ihmisldhtoisyyden sekéa sosiokulttuurisen sidonnaisuuden
teemat. Teknologinen kehitys perustuu suurelta osin luonnontieteellisen tiedon ja
sen kehityksen mukanaan tuomiin sovelluksiin. Innovatiivisuus ja luovuus kuuluvat
oleellisesti naihin molempiin toisiinsa kietoutuneisiin alueisiin: edistysaskeleet toisel-
la alueella johtavat usein edistysaskeliin toisella alueella. Tata kautta seka luonnon-
tieteellisen tiedon ettd sen tutkimusmenetelmien kehitys vaikuttavat voimakkaasti
yhteiskuntaan. Talldkin hetkelld kidydadan voimakasta véittelya erityisesti tieto- ja
viestintateknologian roolista koulutuksessa. Taméa on kuitenkin vain pieni osa jo tu-
hansia vuosia sitten alkanutta keskustelua teknologian roolista ja mahdollisuuksista
(ks. esim. |[Nye| 2006 ja Zittel, 2008). Tentatiivisuuden sidos on heikko, mutta luon-
nontieteellisen tiedon ollessa epidvarmaa, myos sen sovellusten voi ndhda kérsivan
epavarmuudesta sekéd perusteiltaan ettd toteutukseltaan. Teknologiset innovaatiot
— ihmisen luovuuden tuotokset — voivat perustua rohkeisiin luonnontieteellisiin aja-
tuksiin ja testata naita ajatuksia. Teknologisten sovellusten toimimattomuus voi olla
merkki myos sen taustalla olevan luonnontieteellisen tiedon virheellisyydesta.
Vaikka aihekokonaisuuksista vain Ympdariston, hyvinvoinnin ja kestivin tulevai-
suuden vastuun teema Kkésittelee eksplisiittisesti luonnontieteité, kaikenkaikkiaan pe-
rusopetuksen opetussuunnitelmien perusteet 2004 nayttasd kasittelevin monin pai-
koin tdmén tutkimuksen kannalta keskeisimpié tieteenfilosofisia — Ledermanin seit-
sikon mukaisia — teemoja. Néistd teemoista korostuivat erityisesti sosiokulttuurisen
sidonnaisuuden, tentatiivisuuden ja ihmisldhtoisyyden teemat. Empiirisyyden, tie-
teellisen metodin harhan sekéd teorian ja lain teemat olivat esilld vain hyvin hei-
kosti ja teoriasidonnaisuuden teeman mukaisia siséltoja tai tavoitteita ei havaittu
lainkaan. Toisin sanoen, aihekokonaisuuksien voidaan ndhda vaativan osaltaan luon-
nontieteellisen tiedon yhteisollisten ja yhteiskunnallisten roolien kasittelya tavoilla,
jotka kasitteleviat myos luonnontieteellisen tiedon varmuutta ja ihmislahtoisyytté.

Samalla tulisi kuitenkin huomioida myds yhteisdjen ja yhteiskunnan vaikutukset
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niiden osana toimivien tiedeyhteiséjen toimintaan.

3.3 Opettajien ja opettajaopiskelijoiden ymmarrys

Perinteisen, oppilaisiin kohdistuneen NoS-tutkimuksen liséksi kohteena ovat olleet
my0s opettajat. Tutkimuksen perustana on historiallisesti ollut ajatus siitd, etté
opettajan tietojen ja taitojen tulee olla riittdvin korkealla tasolla, jotta han kyke-
nisi vélittdméédn niitd myos oppilailleen (Lederman), 2007, 839). Taméa tutkimuksen
haara on tiettdvésti saanut alkunsa vuonna 1950 tehdysté tutkimuksesta (Ander-
son,, 1950)), missé havaittiin opettajilla olevan vakavia vaarinkasityksia tieteellisen
tutkimuksen menetelmistd (Lederman), 2007, 839). Liséksi kyseisessd tutkimukses-
sa opettajien paateltiin pitavén tieteellisten faktojen vélittamista tarkeampéané kuin
tieteellisten prosessien ymmaértamistd (McComas ym., 2002, 10). Lukuisissa muis-
sakin tutkimuksissa on sittemmin havaittu opettajien késitysten olevan riittdmatto-
mélla tasolla (Lederman) (1992, 339-341). Oppilailla on havaittu olevan jopa opetta-
jiaan kehittyneemmaét késitykset (Miller) [1963, ja Schmidt|, 1967, Ledermanin, 1992,
340 mukaan). McComas ym.| (2002, 10) ovat listanneet havaittuja luonnontieteellisen

tiedon luonteen opetukseen liittyvid ongelmakohtia:

e Opettajat epdonnistuvat demonstroimaan, miten tiede toimii (Miller, 1963;
Schmidt}, [1967))

e Opettajien ymmarrys tieteen filosofiasta kulkee 20-30 vuotta kehityksen jal-
jessé (Elkanal, 1970)

e Opettajat tuovat julki ndkemystd, jonka mukaan kaikki tieteentekijit ovat
tietynlaisia ja omaavat tietynlaisia piirteitd (Cawthron ja Rowell, |1978)

e Opettajat tuovat julki ndkemystd, jonka mukaan tieteen edistysaskeleet ja
menestys johtuvat erityisen tieteellisen menetelmén kiytostd (Cawthron ja
Rowell, 1978])

e Opettajilla on induktivistis-empiristinen késitys tieteesta (Rowell ja Cawthron),
1982)

e Opettajat eivat ole tietoisia tieteellisen ajattelun sosiaalisista ja kulttuurilli-
sista vaikuttimista (Brush| 1989)

e Luokkahuonekaytantoja ja opetussuunnitelmatyotéa ohjaa edelleen 1800-luvul-
ta perdisin oleva positivistinen tieteenfilosofian nédkemys (DeBoer, |1991)

e Opettajien ndkemykset luonnontieteellisen tiedon luonteesta ovat epdvarmoja
sekd ristiriitaisia (Melladol [1997)

e Opettajat eivat huomioi luonnontieteellisen tiedon luonnetta opetusta koske-

vissa suunnitelmissaan (Bell ym., 1997 King}, (1991; Lakin ja Wellington, 1994])

Liséksi on tehty muun muassa seuraavanlaisia aiheeseen liittyvid havaintoja:
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Useimmat opettajat eivit ole saamassaan koulutuksessa kisitelleet tieteen fi-
losofiaa lainkaan. Opettajat, jotka eivét ole perehtyneet luonnontieteellisen
tiedon luonteeseen, kokevat vieraiksi sen vaatimat kokeellisuudesta poikkeavat
opetusmenetelmat. Lisdksi he kaipaavat valmista aiheeseen liittyvaa opetus-
materiaalia. (Lakin ja Wellington, [1994))

Opettajat epdonnistuvat usein tuomaan eksplisiittisesti ilmi opettamiensa tie-
teellisten ajatusten ja olioiden — mallien, periaatteiden, analogioiden ja esi-
merkkien — luonnetta. Esimerkiksi kemiallisten sidosten muodostuessa opetta-
jat puhuvat usein atomien haluavan tai tarvitsevan elektronioktetin. Kyseessa
on enemmankin kielikuva tai muistisdanté kuin sidoksen muodostumisen tie-
teellinen perustelu. (Taber, [2012)).

Opettajat ovat kokeneet tietdmattomyyden tieteen historian ja filosofian suh-
teen vaikeuttaneen tieteellisten késitteiden, kuten havaintojen, keksintojen se-
k& niiden relevanttiuden, sisallyttdmista opetukseensa. (King, (1991, McComa-
sin ym., 2002, 12 mukaan)

Opettajat opettavat luonnontieteitd kuin ne olisivat vain listoja ulkoa opetelta-
vista asioista seké valmiiden ohjeiden mukaista ongelmanratkaisua. Erityisesti
tdmé ndkyy suurena madrana sisiltoja, jotka kiydéaan lapi opettajakeskeisesti
ja nopealla tahdilla. (Tobin ja McRobbie, [1997)

Opettajat painottavat opetuksessaan pelkkié siséltotietoja prosessi- ja meta-
tietojen kustannuksella johtuen heidén heikosta koulutustaustastaan tieteenfi-
losofian, -historian ja -sosiologian suhteen. Edes yli kymmenen vuotta opetta-
neet ja erityisen teemakoulutuksen kdyneet opettajat eivit ole osanneet kéasi-
tella luonnontiedetté tapana tietdd, eivatka he varaa lahes lainkaan aikaa kes-
kustelulle luonnontieteellisen tiedon luonteesta (Gallagher] 1991} Ledermanin
1992, 350 mukaan).

Opettajan omat ndkemykset ja uskomukset luonnontieteellisen tiedon luon-
teesta ndkyvét heiddn opetusjérjestelyissadn (Waters-Adams, [2006) seké ta-
vassa viestid (Craven ym., 2002). Erityisesti opettajien tieteenfilosofisten né-
kemysten on havaittu vaikuttavan heiddn tapoihinsa ohjata kokeellista tyos-
kentelyé, hyodyntad demonstraatioita opetuksessa sekd méaritellé opetuksensa
tavoitteita (Brickhouse, |1989).

Tutkimuskirjallisuuteen vedoten voidaan liséksi sanoa, ettd opettajien ymmarrys

luonnontieteistd ja luonnontieteellisen tiedon luonteesta on vajaata (Akerson ym.|
2000; (Craven ym., 2002} Bell ym., 2011; /Abd-El-Khalick ja Akerson, 2009; Abell
ym., 2001} Melladol 1997} |Khishfe ja Abd-El-Khalick, 2002)). Seuraava looginen as-

kel on kysyé, milld tasolla ja kuinka laaja-alainen ymmarryksen sitten pitéisi olla,

silla on taysin eparealistista vaatia opettajia kouluttautumaan muiden opintojensa

ohella historioitsijoiksi, sosiologeiksi, filosofeiksi, fyysikoiksi, kemisteiksi tai minkaén
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muunkaan erityisalan asiantuntijaksi. Yksikasitteisia vastauksia tai yhtenaista mie-
lipidetté ei ole, mutta Matthewsin (1998, 168-169) mukaan tavoitteena ei tarvitse

olla téydellinen tai edes erityisen kompleksinen ymmaérrys.

4 Opetus luokanopettajakoulutuksessa

Opetuksen tutkimuksen rinnalla on tutkittu muun muassa opetussuunnitelmien se-
ké oppikirjojen vaikutuksia luonnontieteellisen tiedon luonteen ymmarryksen kehi-
tykseen, mutta jo 1960-luvulla huomattiin opettajien keskeinen rooli. Ei siis riita,
ettd tarkastellaan ainoastaan opetussuunnitelmia ja niiden sisdltoja. Téaytyy myos
varmistaa, ettd opettajilla on riittavat edellytykset opetettavan asian késittelyyn
— erityisesti luonnontieteellisen tiedon luonnetta késittelevilla tunneilla mutta myos
muissa yhteyksissa. Valitettavasti oletus siité, ettd opettajien késitykset, ndkemykset
ja uskomukset luonnontieteellisen tiedon luonteesta nékyisivit suoraan heidén ope-
tuksessaan ja synnyttaisivit tdaten korrelaation heidédn oppilaidensa kasitysten kans-
sa, on havaittu virheelliseksi (Mellado, [1997; Duschl ja Wright| 1989} |Lederman ja
Zeidler| 1987 Lederman) [1999)). Toisaalta, opettajien kehittyneiden NoS-késitysten
on havaittu olevan valttamaton vaikkakaan ei vield riittdva ehto luokkahuoneissa
tapahtuvan tehokkaan luonnontieteellisen tiedon luonteen opetuksen ja oppimisen
kannalta (Brickhouse, 1990; Lederman ja Zeidler, |1987)). Joka tapauksessa lienee jér-
kevad lahted liikkeelle tunnetuista osatekijoistd — taméan tutkimuksen tapauksessa

opettajankoulutuksesta ja opettajien ymmarryksen kehittdmisesta.

4.1 Perinteiset opetusmenetelmat

Opettajien tai opettajaopiskelijoiden NoS-késitysten kehittdmiseksi on perinteisesti
ehdotettu muun muassa luonnontieteiden kursseja, autenttisia tieteellisid tutkimus-
projekteja, opettajankoulutukseen erityisesti suunniteltuja opetusmenetelmia seké
tieteen historian tai filosofian opetusta (Martin) 1985, McComas ym., 2002, 24,
Windschitl, 2003). [Schwartz ym. (2004) ovat saaneet hyvid tuloksia myds opetta-
jaopintojen aikaisesta tyoskentelystd autenttisessa tieteellisessa tutkimusryhméssé.
Korrelaatioita korkean luonnontieteellisen tiedon luonteen ymmarryksen tason kans-
sa on etsitty ristiriitaisin tuloksin my6s opintohistorioista. Toisaalta merkittévas yh-
teytta ei ole havaittu olevan suoritettujen tiedekurssien maérilla tai keskiarvoilla; ai-
nekohtaisten tietojen hallinnalla; sen kanssa, suuntautuuko opiskelija tutkijaksi vai
opettajaksi; tai kokemuksilla tutkijan tyostd (Carey ja Stauss, 1968, (1970, Leder-
manin [1992, 340-341 mukaan; McComas ym., 2002, 24-26). Toisaalta taas esimer-
kiksi Firestone ym. (2012) havaitsivat opettajaopiskelijoiden taustan — kokemusten

ennen opettajankoulutusta sekéd sen aikana — vaikuttavan merkittéavasti kasitysten
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muodostumiseen. Erityisesti he havaitsivat kehityksen riippuvan koulutusasteesta,
péddaineesta, suoritettujen tieteen historian ja filosofian kurssien maarasta ja jopa
sukupuolesta.

Vaikuttaa silté, ettd opettajat ja opettajaopiskelijat eivat yleensa rakenna luon-
nontieteellisen tiedon luonteen ymmaérrystda automaattisesti kursseilla, jotka eivat
késittele sitd suoraan (Bell ym., 2003)). Aihetta on ilmeisesti lahestyttévé eksplisiit-
tisesti (Akerson ym., 2000; Abd-El-Khalick ja Lederman, [2000a; Khishfe ja Abd-El-
Khalick, 2002; |Moss, |2001}; |Lederman ym.} 2012; Abell ym., [2001) seké késittelemalla
monipuolisesti tieteen historiaa, tieteen filosofiaa ja luonnontieteellisen tiedon luon-
teen opettamista (Lederman ja Zeidler, 1987). Hyvid kokemuksia NoS-késitysten
kehittdmisestd on saatu muun muassa tieteen metodikursseista, joiden osana luon-
nontieteellisen tiedon luonnetta on késitelty eksplisiittisesti vahintdan johdannon
verran (Carey ja Stauss, [1968] 1970, McComasin ym. 2002, 12 mukaan). Merkitta-
vaa luonnontieteellisen tiedon luonnetta koskevien nakemysten kehitysta on havaittu
my0s painotettaessa tieteellisten késitteiden muodostumisen historiaa (Lavach |1969
McComasin, 2002, 27-28 ja Ledermanin, (1992, 341 mukaan), painotettaessa opetta-
jankoulutuksen menetelmissé tieteen historiallista ndkokulmaa (Cooley ja Klopfer,
1963, Ledermanin, 1992, 225 mukaan), suorittamalla tieteen historian tai filoso-
fian opintoja (King, 1991| McComasin ym., 2002, 28 ja Ledermanin 1992, 343-344
mukaan), suorittamalla erillisen luonnontieteellisen tiedon luonteeseen keskittyvin
kurssin (Bell ym., 2000; |Akindehin, (1988 ja | Ogunniyi, 1983, McComasin ym., 2002,
28 mukaan) sekd sisdllyttdmaélla koulutukseen luonnontieteellisen tiedon luonnetta
erityisesti kiisittelevid pienimuotoisia tutkimusaktiviteetteja (Kucukl [2008]).

Kaiken kaikkiaan vaikuttaisi silté, ettd luonnontieteellisen tiedon luonnetta tulisi
lahestyd monipuolisesti eri menetelmin ja eri ndkokulmista. Billeh ja Hasan| (1975,
McComas ym., 2002, 27 mukaan) havaitsivat merkittaviaa kehitystd kurssilla, joka
sisélsi opettamiseen liittyvia luentoja ja demonstraatioita, tutkivaa oppimista pai-
nottavia ohjattuja laboratoriotutkimuksia, luentoja luonnontieteellisen tiedon luon-
teesta seké tehtavia liittyen luonnontieteellisiin késitteisiin ja tutkijoiden tyon ku-
vaan.

Pelkka tieteen historian tai filosofian kurssin suorittaminen osana opintoja ei hy-
vistd kokemuksista huolimatta kuitenkaan vélttdmétta riitd (Lederman) 2006, 311
312). Abd-El-Khalick ja Lederman (2000b)) padttelivit omassa tutkimuksessaan pel-
kén tieteen historian kurssin epédonnistuneen luonnontieteellisen tiedon luonteen ym-
mérryksen kehittdmisessd neljésta syysta: (1) opiskelijat eivit ymmértdneet histo-
riallisen kontekstin merkitysta ja tarkastelivat tapahtumia nykyisen tiedon valossa,
(2) kurssin yhteydessé ei késitelty luonnontieteellisen tiedon luonnetta eksplisiitti-
sesti, (3) suurella osalla opiskelijoista oli lapi kurssin muuttumattomana séilyneita

vakavia luonnontieteellisen tiedon luonnetta kisittelevid virhekésityksid ja (4) tie-
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teen historian kurssit keskittyvat 1ahinné historiallisen tiedon lapikdymiseen.

Tieteen historian késittelystd voi olla opettajien NoS-ymmarryksen kehittymi-
sen lisaksi kuitenkin muutakin hyotya. Sen liséksi, etté tieteen historian kautta voi-
daan opettajaopiskelijoille opettaa tehokkaasti luonnontieteellisen tiedon luonnetta,
tieteen historian tuntemuksesta voi olla hyotyéd heidédn opettaessaan luonnontietei-
té edelleen omille oppilailleen. Tieteen alkeelliset selitykset ja teoriat muistuttavat
laheisesti niita selityksié, joita kasvavat lapset ja nuoret rakentavat mielessaan. Esi-
merkkind voidaan mainita pitkédén vallalla ollut aristoteelinen ndkemys putoamisesta
eli gravitaatiosta: kappaleet putoavat kohti maata, koska niiden luonnollinen paikka
on alhaalla. Kehitettaessa oppilaiden késityksia voidaan talldin seurata todellisen tie-
teen kehitysta alkeellisemmista késityksistd ja teorioista kohti nykyisia kasityksia.
Gravitaation tapauksessa voidaan seurata Aristoteleen lisdksi muun muassa Gali-
lein, Newtonin ja Einsteinin pohdintoja. Tamé kuitenkin edellyttad, ettd opettajilla
on tuntemusta esimerkiksi luonnontieteen kehityshistoriasta tai yleisemmin tiedon
syntymekanismeista (ks. Matthews| 1994)).

McComas ym.| (2002, s.29) esittelevéit nelja taulukonmukaista, erityisesti opet-
tajankoulutukseen soveltuvaa lahestymistapaa luonnontieteellisen tiedon luonteen
opettamiseksi. Liséksi Lederman (1992, 352) suosittelee vahvasti seké luonnontie-
teellisen tiedon luonteen kokonaisuuden muuttuvaisuuden ettd sen monien muoto-
jen kasittelemista niin opettajankoulutuksessa kuin peruskoulussa ja sen jélkeisessa

koulutuksessa.
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Taulukko 2: Lahestymistapoja luonnontieteellisen tiedon luonteen opettamiseen
opettajankoulutuksessa (McComas ym., 2002, 29)

Tapa Lisétietoa

Osana metodikursseja Luonnontieteellisen tiedon luonteen opetukseen liittyvié sisaltdja
sekd pedagogisia lahestymistapoja késitelladn osana tieteen ope-
tusmenetelmien kurssia. Lahestymistapa on opettajaopiskelijoille
/ opettajille merkityksellinen ja mahdollistaa ammatillisesti hyo-
dyllisten, vilittomien yhteyksien luomisen opetussuunnitelmiin se-
ki pedagogiikkaan.

Osana ainekohtaisia sisdl- Luonnontieteellisen tiedon luonteen opetukseen liittyvid sisél-

tokursseja t6ja kasitellddn osana luonnontieteiden ainekohtaisia (perus- ja
aineopinto-) kursseja. Lihestymistapa mahdollistaa selkeiden yh-
teyksien muodostamisen luonnontieteellisen tiedon luonteen ja sen
tieteellisten sovellusten (esimerkkien) vélilld. Lisiksi kurssin opet-
tajan toiminta toimii mallina luonnontieteellisen tiedon luonteen
pedagogisista lahestymistavoista. Lahestymistavan ongelmat liit-
tyvat korkeakouluopettajien kyvyttomyyteen kasitelld ja opettaa
luonnontieteellisen tiedon luonnetta. Lisdksi késittely ei ole valtté-
métta tarpeeksi syvallistd mahdollistaakseen opiskelijoiden oman
NoS-opetuksen.

Opettajat tutkijoina Luonnontieteellisen tiedon luonteen opetukseen liittyviad sisdlto-
ja opitaan tekemélld itse luonnontieteellistd tutkimusta. Lahesty-
mistapa antaa opettajille omakohtaisten kokemusten perusteella
auktoriteettia puhua siité, kuinka tiedettd tehd&dn, sekéd opastaa
oppilaita heiddn omissa tutkimuksissa ja tiedeprojekteissa. Lahes-
tymistavan ongelmana on se, ettéd tekemaélla tiedettd opitaan luon-
nontieteellisen tiedon luonnetta vain hyvin rajallinen mé&ara. Li-
sdksi, opettajat eivit vilttamatta opi eksplisiittisesti mitdan NoS-
pedagogiikasta.

Erilliset luonnontieteelli- Luonnontieteellisen tiedon luonteen opetukseen liittyvié sisaltoja

sen tiedon luonteen kurs- sekd pedagogisia lahestymistapoja késitellaan erilliselld kyseisiin

sit teemoihin keskittyvalla kurssilla. Erilliselld kurssilla voidaan ai-
hetta tarkastella seké tieteen historia, filosofian, sosiologian etté
psykologian ndkokulmista ja havaita, etté kyse ei ole yksittéisen
tieteenalan tiedon luonteesta — kyse on laajemmin koko tieteel-
lisen tietojarjestelmén ominaisuuksista. Lahestymistavan keskei-
nen ongelma on uuden kurssin siséllyttdmisessa jo valmiiksi tay-
teenahdettuihin opetussuunnitelmiin. Erillisen kurssin peldtdéan
usein my0s jadvan sisdlloltdan irtonaiseksi suhteessa tieteellisiin
sisaltoihin.

Kaiken kaikkiaan, oleellista ndyttéisi olevan samanaikainen pedagogisten taitojen
ja relevantin pedagogisen siséltotiedon oppiminen seké kehittyva asenne luonnontie-
teellisen tiedon luonnetta kohtaan térkeénd opetussisaltona ja oppimistavoitteena,
joka tulisi huomioida laajasti opetuksen suunnittelussa seké toteutuksessa (Leder-
man, [1999)). Bell ym. (2000) ehdottavatkin, ettd opettajaopiskelijoiden tekemissé
tuntisuunnitelmissa — erityisesti tavoitteiden ja arvioinnin osalta — tulisi huomioida

my6s luonnontieteellisen tiedon luonne.
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4.2 Tutkiva opetus ja oppiminen

Kokeellisen tyoskentelyn opetuskiytantojen perinteiset ongelmat liittyvat muun muas-
sa liian kaavamaisiin, tarkasti vaihe vaiheelta eteneviin tyoohjeisiin — toimintaan il-
man syvallistd kognitiivista ulottuvuutta. Erityisesti tdmé haittaa luonnontieteelli-
sen tiedon luonteen oppimista — painotettaessa enemmén tai vihemmaén jo tunnetun
tuloksen tuottamista tai tarkkaa ohjeiden noudattamista vaaristetddn McComasin
ym. (2002, 22) mukaan oppilaiden kuvaa luonnontieteellisesté tutkimuksesta luovana
ja ihmislahtoisend toimintana. Téllaista ndkemyksia véaristavaa kokeellisen opetuk-
sen muotoa ajavat sekd oppikirjat ettd opettajat. Muun muassa naihin ongelmiin
on tarjottu ratkaisuksi tutkivan opetuksen ja oppimisen mallia seké opettajankou-
lutuksessa opetettavana etta kiytettavinad opetuksen muotona.

Tutkiva opetus ja oppiminen on pedagoginen malli, joka jaljittelee tieteellisen
tutkimuksen tekemisté. Tutkivan opetuksen ja oppimisen mallia ei tule sekoittaa am-
mattitutkijoiden harjoittamaan tieteelliseen tutkimukseen. Toinen on pedagoginen
malli, jonka tavoitteena on yksilollinen oppiminen, ja toinen on ammattitutkijoiden
harjoittamaa monimuotoista toimintaa, jonka tarkoituksena on kehittaa tietoa maa-
ilmasta. Tamén mallin on tarkoitus tarjota konteksti, jonka kautta voidaan oppia
seké tieteellisia sisdltojd, tekemédn tiedettd ettd ymméartaméaan tiedettd (Loucks-
Horsley ja Olsonl, 2000, 1) (vrt. Hodsonin oppimistavoitteiden jaottelu kappaleessa
sivulla . Mallin pohjana oleva tieteellisen tutkimuksen konteksti tarjoaa oppi-
laille seké erimerkkeja tieteellisestd toiminnasta ettd ohjaa omia tutkimuksia: tieteen
tekijit muun muassa havainnoivat, osoittavat kiinnostusta, muotoilevat tieteellisia
kysymyksid, suunnittelevat ja toteuttavat tutkimuksia, kerdavit tutkimusaineistoa
sekéd aistein ettd niiden teknologisin jatkein, hyodyntéavat aikaisempien tutkimusten
tuloksia, ehdottavat hypoteeseja, keksivit, vertailevat ja testaavat selityksia seka ja-
kavat selityksidén ja havaintojaan, minka liséksi he kommunikoivat toiminnastaan
my6s tiedeyhteison ulkopuolelle. Télloin syntyvé uusi tieto vaikuttaa myoés muuhun
yhteiskunnan jasenten toimintaan esimerkiksi poliittisen paatoksenteon perustana.

Tutkivaa oppimista voidaan pitdéa ihmisen luontaisena tapana oppia. Niin lap-
set kuin aikuisetkin havainnoivat, jasentéavit havaintojaan, luovat uutta havaintojen
pohjalta, kehittavat tai hankkivat tarpeen mukaan parempia valineitd mittaami-
seen ja havainnoimiseen, ennustavat tapahtumia ymparilladn sekd vertaavat lop-
putulosta aikaisempaan tietoon (Loucks-Horsley ja Olson, 2000, 5). Konstruktivis-
tisten oppimisteorioiden ja késitteellisen muutoksen teorioiden mukaisesti ihmisten
aikaisemmat nikemykset ja kisitykset maailmasta muuttuvat ja kehittyvat kognitii-
visissa konflikti- tai dissonanssitilanteissa — tehdessédédn havaintoja ja tormétessaén
selittdmattoméan maailman kanssa (Waxer ja Morton, [2012, 585-587; Lehtinen ym.|

2007, 125-142). Jean Piaget’n kehityspsykologisen teorian mukaan yksilé pyrkii so-
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peutumaan kognitiivisesti seké fyysiseen ettéd sosiaaliseen ympéristoonsa (Lehtinen
ym., 2007, 100-101). Néiden ihmiselle ominaisten toimintamallien pohjalta voidaan
ndhdd syntyneen tieteellisen tutkimuksen ja — vield yleisemmin — tieteen (Loucks-
Horsley ja Olson, 2000, 5). Mainittakoon, etté fyysisen maailman lainalaisuuksista
johtuen luonnontieteelliset konstruktiot ovat olleet kaikissa kulttuureissa samankal-
taisia (Lehtinen ym., 2007, 101).

Tutkivan oppimisen ja opetuksen malli késitetdan usein virheellisesti. Naiden vir-
hekésitysten mukaan muun muassa kaikki siséllét tulisi opettaa tutkivan opetuksen
ja oppimisen menetelmilld, kaikkien tutkailujen tulisi pohjautua oppilaiden omiin
kysymyksiin, tutkiva opetus vaatii tietynlaisia opetusvilineitd, kokeelliseen tyosken-
telyyn osallistuminen riittaé (jolloin implisiittisen oppimisen ajatus ylikorostuu) ja
ainesiséltoihin ei tarvitse toiminnan lisdksi erikseen kiinnittdd huomiota (Loucks-
Horsley ja Olson, 2000, 36). Tutkivan opetuksen ja oppimisen mallin tarkoitus on
kuitenkin luoda konteksti, jonka yhteydessa on mahdollista huomioida monipuolises-
ti erilaisia luonnontieteiden oppimisen tavoitteita ja jonka puitteissa on edelleenkin
huomioitava muun muassa oppimista rajoittaviksi havaitut tekijat. Malli joustaa
niin oppilaiden kuin opettajienkin tarpeiden mukaan ja mahdollistaa useita erilaisia
tilannekohtaisia opetuskiytanteitda. Opettajan tehtdva on sekd johdattaa oppilaat
tieteellisen tutkimuksen peruselementteihin sekd auttaa heitd ymmaéartamadn tut-
kivaa toimintaansa monista eri nakokulmista (Loucks-Horsley ja Olson, 2000, 14).
Erityisesti tutkivan oppimisen ei tule olla ainoa opettajan kiyttdma opetusmene-
telmé (Loucks-Horsley ja Olson, 2000, 21). Tutkivan opetuksen ja oppimisen malli
sisaltad oppilaiden ikdluokasta riippumatta viisi osa-aluetta, jotka esittelevit oppi-
laille monia tieteen tekemiseen liittyvia, tieteelle ominaisia piirteitd samalla, kun
késitelladn tieteellisid kasitteitd (Loucks-Horsley ja Olson, 2000, 24-27):

1. Oppijat kdsittelevit luonnontieteellisid kysymyksid: Luonnontieteellisen tutki-
muksen lahtokohtana ovat kysymykset, jotka ovat luonnontieteellisesti tutkit-
tavissa. Usein kohteena ovat luonnossa esiintyvat kappaleet, elit ja ilmiot.
Esimerkiksi kysymys eldamén tarkoituksesta ei ole luonnontieteellisesti tutkit-
tavissa. Tieteellisesti tutkittavissakin oleva kysymys voi olla kuitenkin huono
oppimisen kannalta. Esimerkiksi 1-luokkalaisille kysymys maapallon ilmastos-
ta sadan vuoden kuluttua voi olla lilan monitahoinen ja mutkikas. Kysymyk-
sen alkuperéalld ei ole merkitystéd, mutta erityisesti oppilaiden omia kysymyksia
tulisi nostaa esille, silld ne ovat heille kaikkein merkityksellisimpia.

2. Todistusaineistolle annetaan ensisijainen rooli selitysten muodostamisessa ja
arviotmisessa sekd luonnontieteellisiin kysymyksiin vastattaessa: Tieteelliselle
tavalle tietdd on ominaista empiiriseen todistusaineistoon tukeutuminen. Tés-
ta syysta tutkijat painottavat tarkan ja kattavat havaintoaineiston keraamista

monin eri keinoin. Merkittavan roolinsa vuoksi havaintoaineistoa on myds tar-

35



kasteltava kriittisesti. Erityisesti on huomattava, etté tieteellinen selitys ei voi
perustua empiirisen havaintoaineiston sijaan esimerkiksi huhuille, uskomuksille
tai auktoriteetille.

3. Oppijat muodostavat tieteellisiin kysymyksiin vastauksia, jotka perustuvat to-
distusaineistoon. Selitykset ja vastaukset syntyvét loogisesti todistusaineiston
pohjalta. Toisin sanoen, selitysten taytyy olla havaintojen mukaisia. Selityk-
set voivat syntyd monien erilaisten aineiston késittelymenetelmien tuloksena
ja niita tulee myos tarkastella kriittisesti ja monista eri nakokulmista.

4. Oppijat arviowat selityksiddn vasten vathtoehtoisia tieteellisid selityksid: Seli-
tyksid ja vastauksia arvioidaan ja mahdollisesti hylataan. Selitystd arvioidaan
esimerkiksi kysymalléd, tukeeko todistusaineisto selitysté, vastaako selitys al-
kuperdiseen kysymykseen, onko paattelyketjussa ilmeisia ongelmakohtia, tai
voiko saman aineiston pohjalta syntyd muunkinlaisia selityksid. Tavoitteena
on, ettd oppilaat saavuttaisivat itse selityksen, joka olisi myds nykyisen tie-
teellisen késityksen mukainen.

5. Oppigat kommunikoivat ja perustelevat selityksiddn: Tutkimuksen tulee olla
toistettavissa vastaavin tuloksin. Tama edellyttad selkedd esitystd kysymyk-
sestd, menetelmisté, havainto- tai todistusaineistosta seké mahdollisista ja to-
dennékoisimmista vastauksista tai selityksista. Téalloin myos muilla on mahdol-
lisuus tarkastella tutkimusta ja oppia esittamalla kysymyksié, tarkastelemalla
havainto- tai todistusaineistoa, etsimalla péattelyn heikkoja kohtia ja ehdot-
tamalla vaihtoehtoisia vastauksia ja selityksid. Talloin muut padsevéit osalli-
siksi tutkitusta tiedosta ja siihen johtaneista prosesseista seké voivat kehittaa

kriittisen ajattelun taitoja.

Sen, miten ndmé osa-alueet tarkalleen ottaen niakyvat opetuksessa, paattaa kulloin-
kin opetuksesta vastaava opettaja. Opettaja tuntee parhaiten oppilaidensa tieto- ja
taitotason ja pystyy tdten ammattitaitoaan hyodyntden raidtaléiméaan ryhmélleen
sopivia tutkivan opetuksen ja oppimisen mukaisia aktiviteetteja. Kyseisten aktivi-
teettien ei myoskadn aina tarvitse sisiltda kaikkia edelld lueteltuja osa-alueita. Eri
tasoisia toiminnan muotoja on esitelty taulukossa [3| minka lisdksi erilaiset opetus-

mallit etenevit monesti vaiheittain (Loucks-Horsley ja Olson, 2000, 5):

1. Oppilaat kasitteleviat luonnontieteellistd kysymysté, tapahtumaa tai ilmiota,
joka yhdistyy heidén aikaisempaan tietoon, on ristiriidassa heidan omien aja-
tustensa kanssa ja/tai motivoi heitd ottamaan selvéé asiasta.

2. Oppilaat tutkailevat ideoita kokeellisin menetelmin, muodostavat ja testaavat
hypoteeseja, ratkaisevat ongelmia ja luovat selityksid havainnoilleen.

3. Oppilaat analysoivat ja tulkitsevat tutkimusaineistoa, muodostavat ajatuksia,
rakentavat malleja seké selventéivat kasitteiden merkityksié ja selityksid opet-

tajan tai muun tietoldhteen kanssa.
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4. Oppilaat ulkoistavat oppimiaan tietoja ja taitoja soveltamalla niitd uusiin ti-
lanteisiin.
5. Oppilaat tarkastelevat ja arvioivat opettajansa kanssa oppimaansa ja sité, mi-

ten he ovat sen oppineet.

Tutkivan opetuksen ja oppimisen konteksti mahdollistaa ja osittain jopa edellyt-
tda ja tuottaa automaattisesti monia hyvan oppimisympériston piirteita. Erityisen
tehokasta luonnontieteellisen tiedon luonteen oppimista on havaittu oppimisympé-
ristoissé, joissa on paljon tutkivaa kuulustelua ja keskustelua, oppilaiden aktiivista
osallistumista ongelmanratkaisuaktiviteetteihin, opettaja-oppilas-vuorovaikutusta se-
ki toisaalta erityisen vihainen méaara itsendista paikkatyoskentelyd ja ulkoa opette-
lua. Liséksi tehokkaiden opettajien on havaittu luovan oppimista erityisesti tukevan,
oppilaita tukevan, miellyttavin, ystavéllisen ja riskittomén oppimisilmapiirin vaa-
timalla analyyttista ajattelua, kertomalla anekdootteja, kiyttadmalla huumoria seka
poikkeamalla ajoittain vihén aiheestakin. (Lederman, |1986|) Kriittista ajattelua vaa-
tivien kysymysten on erityisesti havaittu vaikuttavan kehittyneiden NOS-késitysten
muodostumiseen (Lederman, (1992, 338-339).

Luonnontieteellisen tiedon luonne tutkivan opetuksen ja oppimisen mal-

lissa

Tutkivan opetuksen ja oppimisen malli ja luonnontieteellisen tiedon luonteen ope-
tus liittyvét laheisesti toisiinsa. Historiallisesti ne perustuvat samoihin ajatuksiin:
1900-luvun alussa kritisoitiin tieteen opetuksen keskittymisté ainoastaan tieteellisen
tiedon vilittamiseen ja kuvaan tieteestd pelkkiné tuloksina, tietosisdltéinéd (Loucks-
Horsley ja Olson, 2000, 14). Luonnontieteellisen tiedon luonne voidaan jopa mééri-
tella tutkivan opetuksen ja oppimisen mallin kontekstin eli luonnontieteellisen tut-
kimuksen kautta: luonnontieteellisen tiedon luonteella tarkoitetaan tiedetta tapana
tietad ja niitd luonnontieteellisen tiedon luonteenpiirteité, jotka ovat seurausta luon-
nontieteellisen tiedon syntytavoista (Lederman ym., [2012, 125). Myoskddn tutkivan
opetuksen ja oppimisen keskiossa ei ole ainoastaan se, mitd tieddmme, vaan myos
miksi ja miten tieddmme (vrt. luonnontieteellisen tiedon luonteen kehitys oppimis-
tavoitteena kappaleessa (Loucks-Horsley ja Olsonl [2000] 6) sivulla [7)). Flickin ja
Ledermanin (2006, ix) mukaan tutkivan opetuksen ja oppimisen tavoitteena on se-
ki oppia tekemédn tiedettd (ability to do scientific processes) ettd ymmaéartamaan
tieteen tekemistd (knowledge about these processes) eli kehittdd tuntemusta luon-

nontieteellisen tiedon luonteesta (knowledge about - - the nature of science itself 1]

1Suomennos on hankala, silli englanninkielessi kiiytetdin termejd inquiry ja inquiry-based teac-
hing and learning usein synonyymeina. Téssé yhteydessa termilld inquiry oli tarkoitettu seka tut-
kivaa opetusta ja oppimista ettd sen taustalla olevaa ideologiaa
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Tutkivan opetuksen ja oppimisen mukainen tieteen tekeminen ja toiminnan reflek-
toiminen tarjoavat oppijoille mahdollisuuksia oppia sekd tekeméén tutkimusta etta
ymmértaméadn tutkimusta ja luonnontieteellisté tietoa (Flick ja Lederman) 2006, x).
Samalla opettajalle tarjoutuu tilaisuuksia késitella oppimisen tavoitteita oppilaiden-
sa kanssa parhaaksi ndkeméssaan jarjestyksessd, parhaaksi ndkemallaan tavalla ja
parhaaksi ndkemalldén tasolla. Erityisesti opettajalle tarjoutuu tilaisuuksia késitella
luonnontiedetté ja sen tekemistd eri ndkokulmista, joihin sisdltyvét niin historialli-
nen, filosofinen, sosiologinen kuin psykologinenkin (vrt. luonnontieteellisen tiedon
luonteen médritelmé, kappale [2] sivu [6)).

Opettajien toiminnallinen luonnontieteellisen tiedon luonteen ja tutkivan oppi-
misen ymmarrys ovat luonnollisesti edellytyksené niité korostavien opetussuunnitel-
mauudistusten toteutumiselle ja menestymiselle (Lederman, 2006, 303). Opettaja,
joka ei tunne tai ymmérrd luonnontieteellisen tiedon luonnetta ja tutkivan opetuk-
sen ja oppimisen mallia, voi tuskin ottaa niitd ainakaan tietoisesti huomioon omassa
opetuksessaan. Suunnitelmien toteutumista ei voi jattda sattuman varaan. Tutki-
van opetuksen ja oppimisen mukaisten menetelmien kiayton on havaittu liittyvan
useissa tutkimuksissa luonnontieteellisen tiedon luonteen ymmarryksen kehitykseen
(Lederman, 1986; Haukoos ja Penick, [1983)). Abellin ym. (2006, 196-197) mukaan
tutkiva tieteen ja tieteen opettamisen opetus tarjoavat opettajille ja opettajaopiske-
lijoille mahdollisuuksia omaksua tieteellisen tiedon ominaisuuksia seké siihen liitty-
vaa kielenkdyttod. Ledermanin (2006, 302) mukaan luonnontieteellisen tiedon luon-
teen opettaminen tutkivan opetuksen ja oppimisen kontekstissa voi olla hyvinkin
merkittava uudistus nédiden vahélle huomiolle jadneiden mutta tiedekulttuurille tér-
keiden puolien opetuksessa. Hén korostaa myos tarkkaa luonnontieteellisen tiedon
luonteen mukaista kielenkayttoa tutkivan opetuksen ja oppimisen kontekstissa. [Le-
derman ym.| (2012) ovat kiyttdneet luonnontieteellisen tiedon luonnetta ja tutkivaa
oppimista painottavaa (NoS/SI-) kurssia opettajankoulutuksessa menestyksekkéasti
havaiten vaikutuksia jopa ohjelmaan osallistuneiden opettajien oppilaiden ymmaér-
ryksessid. Muun muassa |[Kucuk| (2008) on kiayttdnyt menestyksekkéddsti Ledermanin
ja Abd-El-Khalickin (1998)) suunnittelemia tutkivan oppimisen mukaisia luonnontie-
teellisen tiedon luonnetta opettavia oppimistehtavid. Saman tyyppisid tehtavid on

kiytetty tdmén tutkimuksen opetusinterventiossa.

5 Tutkimusmenetelmat ja -aineisto

Noin viikon mittainen aineistonhankinta eteni karkeasti ottaen siten, ettd tutki-
musjoukkona olevat luokanopettajaopiskelijat vastasivat aluksi luonnontieteellisen
tiedon luonteen kasityksia kartoittavaan avoimeen kyselyyn, minké jélkeen he suo-

rittivat tutkimusta varten suunnitellut kaksi tutkivan oppimisen mukaista tyota. Lo-
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puksi kysely suoritettiin uudelleen mahdollisten kéisitysmuutosten havaitsemiseksi.

Téssé kappaleessa tarkastellaan tutkimusmenetelmia tarkemmin.

5.1 Aineiston hankinta

Tutkimusjoukko koostui Jyviskyldn Yliopistossa opiskelevista luokanopettajaopis-
kelijoista. Tutkimukseen osallistuminen tapahtui toisen opiskeluvuoden alussa lu-
kuvuoden 2013-2014 syksylla osana kurssia POM11YL Ympdristo- ja luonnontieto,
joka kuuluu perusasteella opetettaviin monialaisiin (POM-) opintoihin. Kyseisissi
opinnoissa perehdytdan useiden eri opetusaineiden pedagogiikkaan — mukaanlukien
luonnontieteet. Opetusryhmaéén osallistui kuusitoista opiskelijaa, joista kymmenen
henkiloa suoritti kaikki tdmén interventiotutkimuksen kannalta keskeiset vaiheet —
alkukyselyn, intervention seké loppukyselyn (A. Lindell, henkil6kohtainen tiedonan-
to, 28.11.2013). Tutkimuksessa oletetaan, etté intervention lisiksi muut tekijat eivéit
vaikuta opiskelijoiden luonnontieteellisen tiedon luonnetta koskevan ymmaérryksen
kehitykseen, silld alku- ja loppukyselyn véli oli ajallisesti vain viikon mittainen. Al-
kukyselylomakkeen kysymysten synnyttdmaéad itsenéisen tai jaetun pohdinnan vai-
kutuksia ei luonnollisesti voida sulkea pois. Allekirjoittanut ei henkilokohtaisesti

osallistunut aineiston hankintaan.

5.2 Alku- ja loppukysely — VNOS-B

Interventiotutkimuksessa analyysin kohteena ovat ennen interventiota seka jélkeen
tehdyt mittaukset ja mittaustuloksissa havaittavat muutokset. Luonnontieteellisen
tiedon luonteen ymmérryksen mittaamiseksi on vuosikymmenien saatossa luotu mo-
nia erilaisia kysely- ja haastattelumalleja, joiden validiteettia ja reliabiliteettia on
jo valmiiksi arvioitu[:?]. Tassd tutkimuksessa kidytetyn mallin pohjana on Abd El
Khalickin ym. (1998) suunnittelema avoin kyselylomake Views of Nature of Science
Questionnaire — Form B, joka tunnetaan yleisesti myos lyhenteen VNOS-B muo-
dossa. Suomenkielisté tutkimusjoukkoa varten lomake kd&nnettiin suomeksi jattaen
esille my6s alkuperéiset, englanninkieliset kysymykset (ks. Liite 2).

Tutkimuksessa kiytetyn tutkimusinstrumentin — VNOS-B -lomakkeen — valintaa
puolsivat monet asiat. Ensinnékin, instrumenttia on kiytetty ongelmitta lukuisis-
sa tutkimuksissa perusasteen opettajiksi opiskelevien NoS-késitysten mittaamiseksi
(esim. |[Akerson ym., 2006; Bell ym., 2011 Akerson ym., [2010). Toisekseen, kysei-
sen instrumentin on havaittu olevan herkka NoS-kasityksissa tapahtuvien muutosten
suhteen (Lederman ym., [2002b). Téssd tutkimuksessa pyrittiin erityisesti havaitse-
maan kokeellisen intervention seurauksena tapahtuvia pienidkin muutoksia mah-

dollisesti puutteellisissa, hajanaisissa tai virheellisissd nakemyksissa ja kasityksissa.

12N4itd malleja on esitellyt tarkemmin muun muassa Lederman| (2007, 861-867)

40



Kolmanneksi, instrumentti tarjoaa valmiiksi rajatun ja jasennellyn viitekehyksen
(ks. kappale , jota vasten tutkittavien vastauksia voidaan tarkastella. Neljén-
neksi, instrumentin validiteettia on valmiiksi arvioitu ja vahvistettu useiden tutki-
musten yhteydessa (ks. Lederman ym., 2002b, 504-508). Instrumentin validiteetin
tai herkkyyden oletettiin sdilyneen suomennoksissa. Suomalaiset opiskelijat hallitse-
vat englanninkielen padsaantoisesti hyvin, joten myos alkuperéiset, englanninkieliset
kysymykset jatettiin nakyviin mahdollisten suomennosepékohtien varalta.
Kyselylomaketta ei ole kiytetty aikaisemmin tdsmalleen tdmén tutkimuksen ta-
voin — samassa kulttuurissa, vastaavanlaiseen tutkimusjoukkoon ja tasmaélleen sa-
moin analysoituna. Erityisen poikkeavaa oli instrumentin laatijoiden voimakkaas-
ti suosittelemien jélkihaastattelujen valitettava puuttuminen sekd tapa, jolla ky-
selyvastaukset analysoitiin. Tutkimusinstrumentin tuottaman aineiston analysointi
instrumentin laatijoiden aikaisempien tutkimusten mukaisella tavalla — arvioimal-
la ymmaérryksen olevan karkeasti ottaen riittavalla tai riittdmattomalla tasolla —
ei olisi valttamattd tuonut esiin muutoksia NoS-kisityksissd. Téasta syysta analyysi

paddyttiin tekemédn tavalla, jota kuvaillaan tarkemmin kappaleessa [6]

5.3 Interventio

Interventio oli poikkeuksellisen pienimuotoinen (vrt. esim. Akerson ja Hanuscin,
2007; \Gess-Newsome, 2002; Akerson ym.| 2007 Bell ym., 2000; Schwartz ym.|, [2004)).
Kurssin POM11YL kontaktiopetuksen mééré oli minimoitu noin kuuteen tuntiin
opintopistetta kohden, joten opetusinterventio jouduttiin toteuttamaan kolmen op-
pitunnin puitteissa (A. Lindell, henkilokohtainen tiedonanto). Interventio koostui
kahdesta tutkivan oppimisen mukaisesta tyosté, joita kutsutaan tassa tutkimuksessa
nimilla Fortuna ja Reikakortti. Toiden tarkoituksena oli seké kehittdé luokanopetta-
jaopiskelijoiden ymmarrysta luonnontieteellisen tiedon luonteesta etté esitelld heille
luonnontieteiden tutkivia opetusmenetelmii. Opettajaohjaus pyrittiin pitdméin in-
tervention aikana mahdollisimman vahéisené ja opiskelijoilla oli kiytossdan ainoas-
taan kirjalliset toiden ohjeet tyokorttien muodossa (ks. Liitteet 3 ja 4) sekd lupa
tehda kysymyksiéd aiheesta. Tyoskentelyd seurannut opettaja vastasi opiskelijoiden
kysymyksiin oman harkintansa mukaan pyrkien minimoimaan oman roolinsa tehté-
vien suorittamisessa — padasiallisesti han vastasi vain kiytdnnon asioihin liittyviin
kysymyksiin. (A. Lindell, henkilokohtainen tiedonanto) Interventiota voidaan pitdé
eksplisiittisend, silld kirjallisten ohjeiden tehtavét oli suunniteltu erityisesti luon-
nontieteellisen tiedon luonnetta ilmentaviksi ja késitteleviksi. Lisdksi tutkimukset

oli suunniteltu siten, ettd ymmérrys ei jéisi tekemisen jalkoihin.
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(a) ©

Kuva 1: Fortuna-tyon laitteisto koostuu (a ja b) pohjasta, jossa nidkdesteen alla on
piilotettuna kappale, jonka ominaisuuksia tutkitaan (c) kiihdyttdmalla ja torméayt-
tamaélla sithen pienid metallikuulia ja havainnoimalla paaasiallisesti kuulien kimpoa-
missuuntia.

5.3.1 Fortuna -tyo

Fortuna-tyon laitteisto koostuu kuvien ja [Id mukaisesti isommasta pohjao-
sasta sekd halkaisijaltaan seitsemdn millimetrin metallikuulista. Tyon tarkoitukse-
na on selvittdid asioita ndkoesteen takana piilossa olevasta kappaleesta. Témén ta-
paisia "mustia laatikoita” kaytetddn usein tutkivassa opetuksessa ja oppimisessa.
Atomit ovat olleet erityisid mustia laatikoita ja tyon taustalla onkin vaikuttanut
ajatus atomitutkimuksen havainnollistamisesta makrotasolla. Erityisesti ajatuksissa
on ollut Ernest Rutherfordin vuonna 1090 johtama koe, missa testattiin senaikais-
ta atomimallia pommittamalla ohutta kultakalvoa alfa—hiukkasillaEl Tyon suorit-
tamista ohjattiin Anssi Lindellin laatimalla tyokortilla (ks. Liite 3), joka on suun-
niteltu kiiyméaéan eksplisiittisesti lapi kaikki tdhén tutkimukseen valikoituneen NoS-
viitekehyksen teemat. Tyckortin ohjeissa pyydettiin pohtimaan tutkimuskysymysta
ja mahdollisia menetelmia vastausten saamiseksi, keksiméién ja pohtimaan toteutus-
kelpoisia tutkimusasetelmia, esittdméan ja tulkitsemaan tuloksia, késittelemaan tie-
teellisen lain ja teorian kasitteita taméan tyon kontekstissa, pohtimaan ja testaamaan

virheldhteité; sekd pohtimaan mielikuvituksen ja luovuuden roolia téssa tyossa.

5.3.2 Reikakortti -tyo

Reikakortti -tyon laitteisto koostuu pelkéstdan pahvin palasesta ja kynasta. Tyossa
tehdédan pahviin jokin kuvio rei’ittdmalla, minka jélkeen tdméa "reikdkortti” anne-
taan muille ryhmén jasenille pelkdn tuntoaistin avulla analysoitavaksi. Reikdkorttia

ei siis saa katsoa. Sen sijaan kuvio pyritdén saamaan selville sormin tunnustelemal-

13Coloradon yliopiston PhET-projektissa on havaittu kehitetyn vastaavantyyppinen, vetyato-
min malleja vertaileva interaktiivinen opetussimulaatio nimeltaan Vety-ytimen malleja (https:
//phet.colorado.edu/fi/simulation/hydrogen-atom).
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Kuva 2: Esimerkki Reikékortti-tyossa tuotettavasta ja tutkittavasta kortista

la. Kuvio voi olla esimerkiksi tahti, kolmio, kuu tai hymynaama (ks. kuva . Tyon
tarkoituksena on erityisesti demonstroida havaintojen subjektiivisuutta ja mitta-
laitteiston havaintokyvyn rajoitteista johtuvaa tiedon epévarmuutta. Tyon suorit-
tamista ohjattiin Jyvéskyldn Yliopiston opettajankoulutuslaitoksen lehtorin Anssi
Lindellin suunnittelemalla tyokortilla (ks. Liite 4), joka perustuu Purduen yliopis-
tossa osana kansallista opetuksen ja oppimisen NCTL-projektia kehitettyyn atomi-
voimamikroskopian opetusinterventioon (A. Lindell, henkilokohtainen tiedonanto).
Tyokortin avulla pyrittiin kdymé&an 1api useita tdhén tutkimukseen valikoituneita
NoS-viitekehyksen teemoja. Témén tutkimuksen viitekehyksen kannalta olennaisia
teemoja ovat teoriasidonnaisuus, ihmislahtoisyys sekd sosiokulttuurinen sidonnai-
suus. Kysymykset késittelivit luovuutta; tieteen, taiteen ja teknologian vélisia suh-
teita; tutkimusmenetelmien moninaisuutta; tulosten epavarmuutta, muuttuvuutta,
tulkinnanvaraisuutta ja riippuvuutta tutkijasta; "ndkyméttoméan” (esimerkiksi ato-

min) tutkimista; sekd mielikuvituksen roolia téssé tyOssa.

6 Analyysi

6.1 Analyysin lahtokohdat

Téssé tutkimuksessa on analysoitu ainoastaan alku- ja loppukyselyjen vastauksetlEl

Kyselyvastausten avulla pyrittiin selvittamaén, millaisia ja milla tasolla luokanopet-

M Muita samassa yhteydessi tuotettuja mahdollisesti analysoitavia aineistoja olisivat olleet (1)
tutkittavien vastaukset kysymykseen, missd kysyttiin tdrkeimpiéd téiden teon yhteydesséd opittu-
ja asioita, (2) kokeellisiin t6ihin liittyneet tydkortit seki (3) alunperin Nott ja Wellington| (2002))
laatiman ja Itd-Suomen Yliopiston lehtorin dosentti Kari Sormusen suomentaman tutkimusinstru-
mentin mukaiset NoS-profiilit. Vaikka ndiden materiaalien avulla luultavasti saataisiin parannettua
taman tutkimuksen tulosten luotettavuutta, padtettiin tutkimus rajata valittuun aineistoon.
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tajaopiskelijoiden ndkemykset luonnontieteellisen tiedon luonteesta ovat seké ennen
interventiota ettd sen jilkeen. Vastausten perusteella jokaisen koehenkilon vastauk-
sista luotiin NoS-viitekehyksen teemojen mukaisesti jaotellut alku- ja loppuprofiilit.
Profilointi tehtiin kiyttden taulukon [4] mukaisia luokkia ja merkintéjd. Kyseisten
"padmerkintéjen” lisdksi on kdytetty merkintad MX, mika tarkoittaa sitd, ettd tut-
kittava esittdd samaan NoS-teemaan liittyen seké sopusointuisia etté ristiriitaisia
vaitteita. Tyypillisessa tapauksessa merkintd M seuraa siitéd, ettd tutkittava ei ole
kirjoittanut tarpeeksi eksplisiittisesti tai ylipdataén tarpeeksi, jotta analyysin olisi

voinut tehdi suuntaan tai toiseen.

Taulukko 4: Analyysissa kiytetyt profiilit

Profiili Merkintd Merkitys

Sopusoinnussa S Tutkittavan vastausten perusteella hédnen néke-
myksenséd on sopusoinnussa viitekehyksen teeman
kanssa. Lisdksi vastauksista tulee kdyda ilmi ha-
nen sopusointuinen nikemyksensa. Tyhja vastaus-
lomake ei siis tarkoita téssa tapauksessa sopusoin-
tua, vaikka ristiriitoja ei olekaan.

Ristiriidassa R Tutkittavan vastausten perusteella hédnen néke-
myksensd on ristiriidassa viitekehyksen teeman
kanssa. Tutkittavan esittémista véitteista yksi tai
useampi on ristiriidassa viitekehyksen kanssa.

Mahdoton sanoa M Tutkittavan vastausten perusteella on mahdoton-
ta sanoa, onko hanen niakemyksensé sopusoinnussa
tai ristiriitainen viitekehyksen teeman kanssa.

Siséisesti ristirii- X Tutkittavan vastaukset olivat sisdisesti ristiriitai-

tainen sia viitekehyksen teeman suhteen. Esimerkiksi en-
simmaisen kysymyksen vastauksen sisélto voi olla
ristiriidassa jonkin toisen kysymyksen vastauksen
sisdllon kanssa.

6.2 Profilointi

Analyysi tehtiin vertaamalla opiskelijoiden vastauksia Ledermanin ym. (2002b) al-
kuperéisiin englanninkielisiin NoS-teemojen maaritelmiin. Korostettakoon, etta ana-
lyysi tehtiin verraten vastauksia suoraan niihin ja ettd suomennoksia ei ole kiytetty
missadan tutkimuksen vaiheessa. Kullekin opiskelijalle laadittiin jokaisen viitekehyk-
sen teeman suhteen lyhyesti perusteltu profiili.

Analyysi sisalsi kaksi kierrosta. Télla kdytannolla pyrittiin minimoimaan analyy-

sin laatijan kokemuksen puutteesta johtuvaa mahdollista profilointitulosten vaihte-
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lua sekd mahdollistamaan muiden mahdollisesti vastaan tulevien ongelmatilanteiden
késittely. Teemakohtaisen analyysin edetessd havaittiinkin muutoksia sen suhteen,
milld tavalla analyysin suorittaja kasitti toisaalta viitekehyksen teemojen sisallot
mutta myos opiskelijoiden vastaukset. Esimerkiksi ensimmaisella kierroksella annet-
tiin myo6s alkuperdisestd suunnitelmasta poiketen merkintoja RX, jos vastauskoko-
naisuuden sisalto oli teemakohtaisesti seké ristiriidassa viitekehyksen teeman ku-
vauksen kanssa sekéd sisdisesti ristiriitainen. Ensimmaéisen kierroksen jalkeen profiili-
luokkia selvennettiin ja kaikki RX-profiilit jakautuivat toisella kierroksella helposti
luokkiin R (selkedsti ristiriidassa viitekehyksen kanssa), M (mahdoton sanoa mo-
nitulkintaisuudesta tai vastauksen siséllottomyydestd johtuen) tai MX (mahdoton
sanoa sisillon sisdisesté ristiriitaisuudesta johtuen). Kaksi kierrosta sisdltanyt ana-
lyysi havaittiin tarpeelliseksi, silla ensimmaéisen kierroksen jélkeen analyysimenetel-
mé&d jouduttiin muokkaamaan selkeimmaksi ja kattavammin erilaiset vastaustyypit
huomioivaksi.

Ensimmaiselld kierroksella luotiin profiili kunkin NoS-teeman suhteen ldhtien
liikkeelle koehenkilosta 1 ja padatyen koehenkil66n 10, minka jéalkeen siirryttiin seu-
raavaan teemaan ja profiloiden taas vastaavassa jarjestyksessi. Toisella kierroksella
profilointi tehtiin teemojen suhteen vastaavassa jérjestyksessi (sama kuin teemo-
jen esittelyjérjestys tdssd tutkielmassa), mutta koehenkildittéin jarjestys oli koehen-
kilosta 10 koehenkil66n 1. Myos toisella kierroksella jokaisen luokittelun yhteyteen
kirjattiin lyhyet perustelut. Mikali luokittelu muuttui ensimmaéiseen kierrokseen ver-
rattuna, esitettiin kommenteissa perustelut osittain suhteessa ensimmaéisen kierrok-
sen perusteluihin. Analyysissa hyddynnettiin siis analysoijan reflektiota siten, etté
ensimmaisen kierroksen kommentteihin otettiin kantaa. Lopullinen profiili valikoitui
tamén "keskustelun” tuloksena. Nailld kiytannoilla pyrittiin minimoimaan analyy-
sin mahdollista vaihtelevuutta, johtuen analysoijan teemakohtaisen ymmarryksen
muutoksista sekd ensimmadisen ja toisen kierroksen valilla ettd mycs teemakohtai-
sen analyysin edetessé toisella kierroksella. Taulukoissa 5 ja 6 on esitetty esimerkki
yhden opiskelijan alkukyselyn vastauksista (taulukko 5) seké kyseisen vastauskoko-

naisuuden analyysista (taulukko 6).
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Taulukko 5: Esimerkki analyysistd: tutkittavan henkilén numero 5 alkukysely kysy-
myksineen ja vastauksineen alkuperéisessd muodossaan

Kysymys

Vastaus

1. Kun tieteentekijét ovat kehittdneet tieteel-
lisen teorian (esim. atomiteoria, kineettinen
kaasuteoria, soluteoria, ...) siilyyko tdméi teo-
ria samana vai muuttuuko se? Jos ajattelet,
etté tieteelliset teoriat eividt muutu, selité esi-
merkkien avulla miksi. Jos ajattelet, etté teo-
riat muuttuvat: (a) Selitd miksi. (b) Selitd
miksi kannattaa opettaa ja oppia tieteellisid
teorioita. Mainitse esimerkkeja.

2. Oppikirjoissa atomi esitetddn usein posi-
tilvisesti varatuista hiukkasista (protonit) ja
neutraaleista hiukkasista (neutronit) koostu-
vana ytimené, jota kiertdd negatiivisesti va-
rattuja hiukkasia (elektroneja). Kuinka var-
moja tieteentekijat ovat atomin rakenteesta?
Millaisia todisteita tieteentekijat ovat kaytta-
neet maarittadkseen atomin rakenteen?

3. Onko tieteelliselld teorialla ja tieteelliselld
lailla eroa? Selvenni vastaustasi esimerkilla.

4. Mitéa yhteistd ja mitd eroa on luonnontie-
teelld ja taiteella?

5. Luonnontieteilijat ratkovat kysymyksia te-
kemalla kokeita ja tutkimuksia. Voivatko he
kdyttad luovuutta ja mielikuvitusta suunnitte-
luvaiheen jalkeen, kokeen tai tutkimuksen ai-
kana? Perustele vastaustasi sopivien esimerk-
kien avulla.

6. Onko luonnontieteelliselld tiedolla ja mieli-
piteelld eroa? Perustele vastaustasi esimerkil-
14.

7. Viime aikoina té&htitieteilijit ovat olleet
eri mieltd maailmankaikkeuden tulevaisuudes-
ta. Jotkut ajattelevat, ettd maailmankaikkeus
laajenee, jotkut, etta se kutistuu, ja jotkut et-
tei tapahdu kumpaakaan, vaan etta se pysyy
samankokoisena. Miten néin erilaisia padtel-
mid voi tehdd samoista kokeista saadusta tut-
kimusaineistosta?

a) samakin teoria voi muuttuja jos asiat muut-
tuvat tai kehittyvit b) teoriat antavat poh-
jaa oppimiselle ja ne auttavat hahmottamaan
konkreettia asioita

Varmuus vaihtelee sen mukaan, kuinka hyvin
asia voidaan néyttad todeksi. Todisteina mm.
kuvia aineita

Teoriat eiviat aina péade kaikkien mielesté,
mutta lain pitéisi aina olla totta

Taide on todella luovaa, mutta luonnontietees-
sd el aina ole varaa luoviin teorioihin. Mo-
lemmissa ollaan luonnon /luonnonmateriaalien
kanssa tekemisissé ja kuvia késitellaan paljon.

Luovuus voi olla avuksi keksiessé “ratkaisua”
tutkimukseen, mutta tieto on silti faktaa, eiké
sitd voida luovuuden perusteella muuttaa.

Mielipide on henkil6kohtainen ja se vaihtelee
vksil6ittdin. Luonnontieteellinen tieto on tosia
asioita, mutta mielipiteet usein kumpuavat eri
tiedoista.

Asioita ei vield tiedetd tarpeeksi, jotta niista
voitaisiin olla yhtd mieltd ja mieltdd se teo-
riaksi joka on tosi. Maailma muuttuu koko
ajan; niin voi teoriakin muokkautua.
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Taulukko 6: Esimerkki analyysista: tutkittavan henkilén numero 5 vastauskokonai-
suuden profilointi teemoittain kommenttien kanssa

NoS-teema

1. kierroksen kommentit ja profiili

2. kierroksen kommentit ja profiili

Tentatiivisuus

Empiirisyys

Teoriasidon-
naisuus

Thmislahtoi-
Syys

Tieteellinen
teoria ja laki

Sosiokulttuuri-
nen sidonnai-
suus

Tieteellisen
metodin harha

Tutkittava vaittaa, etta tieteellisen lain pitaisi olla
aina totta ja ettd tieto on faktaa, tosi asia. Tutkit-
tava uskoo, etta asiasta tulee tosi teoria, KUN siitd
ollaan yht& mieltd. Pitdako aivan kaikkien olla sa-
maa mieltd? Saavutetaanko téllaista tilaa koskaan
minkdén asian tiimoilta? — R

Tutkittavan vastauksista kiy ilmi konkreettisten
todisteiden tarve ja luonto tutkimuksen kohteena,
vaikka kovin kattavia ja eksplisiittisid ilmaisut ei-
vét olekaan. — S

Tutkittava vaittaa, etté tieteellisen lain pitéisi olla
aina totta ja ettd tieto on faktaa, tosi asia. Tut-
kittava uskoo, ettéd asiasta tulee tosi teoria, KUN
siitéd ollaan yhtd mieltd. Teorioiden péatevyyksista
ei voida kuitenkaan ikind olla t&ysin yksimielisié.
Tutkittavakin kirjoittaa, etta tutkijat eivét ole ai-
na yhté mielté teorioista. Lisdksi hdnen mielestdan
erilaiset johtopaatokset johtuvat erityisesti aineis-
ton ja ymmarryksen puutteista. - R

Tutkittavan mielestd luonnontieteessa ei ole aina
varaa luoviin teorioihin” vaikka kaikki nykyisin pa-
radigman asemassa olevat teoriatkin ovat nimeno-
maan luovuuden tulosta. Samoin viite, ettd tieto
on faktaa, jota ei voida muuttaa luovuuden pe-
rusteella, osoittaa tutkittavan ndkemysten olevan
ristiriidassa viitekehyksen kanssa. — R

Tutkittava kirjoittaa, ettd teoria voi muuttua. Li-
saksi hén kirjoittaa, etté tieteellisen lain pitéisi ol-
la aina totta. Tieteellistd lakia ei voi kuitenkaan
ikind osoittaa todeksi, ainoastaan epéatodeksi. — R

Tutkittavan vastaukset viittaavat vahvasti siihen,
ettd han ei pida tietoa erilaisista taustoista joh-
tuvien tulkintojen tuloksena. Hén ei ilmaise tie-
don riippuvan tulkinnoista tai mielipiteistd ja tie-
don varmuus riippuu hénen mielestdan ilmeises-
ti vain todistusaineistosta. Kuitenkin hin kertoo
myo0s, ettd kaikki tutkijat eiviat ole samaa mieltd
asioista. — RX

Vastauksista ei kdy ilmi, ettd tieteellinen tutki-
mus olisi rajoittunut mitenkdan saatikka yhteen
ainoaan menetelméén. Sen sijaan tutkittava antaa
useitakin esimerkkeja erilaisista todistusaineistois-
ta ja hyvédksyy luovuudellakin olevan roolinsa tie-
teellisen tiedon syntyprosessissa. — S

Tutkittava kirjoittaa myos, ettd “tieto on ... fak-
taa, eikd sitd voida (tdssd tapauksessa) luovuuden
perusteella muuttaa”. — R

Tamaé on vahén vaikea padtos, mutta totta tuokin,
mité olen aikaisemmin kommentoinut. — S

Tarkennuksena edellisiin kommentteihin, tutkitta-
va kirjoittaa, ettd "teoriat eivit aina pade kaikkien
mielestd” ja selvisti kiy ilmi, ettd tutkittavan mie-
lestd kaikkien tutkijoiden tulee olla teorioista sa-
maa mieltd. — R

Siita ei valitettavasti padédse mihinkdin, ettd lause
“tieto on - - fakta, eiké sitd voida luovuuden perus-
teella muuttaa” on ristiriidassa viitekehyksen kans-
sa. - R

Tutkittava kirjoittaa ainoastaan, ettd ”samakin
teoria voi muuttua jos asiat muuttuvat tai kehitty-
vat” ja teoriat eivit aina pade kaikkien mielesta,
mutta lain pitéisi aina olla totta”. Ndiden vastaus-
ten pohjalta on mahdotonta sanoa mitdin varmaa
tutkittavan ndkemyksista. — M

Tutkittava kirjoittaa muun muassa, ettd “teoriat
eivat aina pade kaikkien mielestd”, mika viittaa
sithen, ettd hidn ymméirtaa tutkijoilla/tieteilijoilla
olevan erilaisia ndkemyksid. Hén ei kuitenkaan k-
sittele lainkaan sitd, mistd nadmé erilaiset néke-
mykset johtuvat - kulttuurista saatikka teoreetti-
sista lahtokohdista. Lisdksi kysyttédessa erityisesti
maailmankaikkeuden tulevaisuudesta, han kirjoit-
taa, ettd “asioita ei vield tiedetéd tarpeeksi, jotta
niistd voitaisiin olla yhtd mieltd”. — M

Tutkittava kirjoittaa kysyttdessd atomin raken-
teesta, ettd "varmuus vaihtelee sen mukaan, kuinka
asia voidaan nayttida todeksi” ja antaa esimerkkejé
erilaisista todisteista. Muuten vastauksista ei kay
ilmi taipumukset suuntaan tai toiseen. Heikko S.
-S
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7 Tulokset ja havainnot

Téssé kappaleessa esitellaan analyysin tuloksia neljésté eri ndkokulmasta:

1. Millaiset olivat koehenkil6iden NoS-késitykset ennen interventiota?

2. Millaisia olivat intervention synnyttamséit keskiméaréaiset NoS-késitysten muu-
tokset tutkimusjoukossa?

3. Millaisia olivat intervention synnyttamét yksilolliset NoS-késitysten muutok-
set?

4. Millaisia olivat koehenkil6iden NoS-késitykset intervention jdlkeen?

7.1 NoS-kisitykset ennen interventiota

Tarkastellaan aluksi vain ennen interventiota tehdyn alkukyselyn vastausten analyy-
sin tuloksia. Alkukyselyn tulokset on koottu teemoittain kuvaan [3] Viitekehyksen
kanssa sopusoinnussa olevia (luokan S) profiileja oli kahdesta viiteen kappaletta.
Suurimmat frekvenssit olivat teoriasidonnaisuuden teemalla (5 kpl), tieteellisen me-
todin harhan teemalla (4 kpl) sekd tentatiivisuuden teemalla (4 kpl). Pienimmét
frekvenssit olivat sosiokulttuurisen sidonnaisuuden teemalla (2 kpl) seké tieteellisen
teorian ja lain teemalla (2 kpl). Kaikkiaan hajonta ei néyté olevan suurta.

Viitekehyksen suhteen epéselvida (luokan M) profiileja oli nollasta viiteen kappa-
letta. Suurimmat frekvenssit olivat empiirisyyden teemalla (5 kpl), sosiokulttuurisen
sidonnaisuuden teemalla (5 kpl) seké tieteellisen metodin harhan teemalla (5 kpl).
Pienimmét frekvenssit olivat tentatiivisuuden teemalla (0 kpl), ihmisldhtoisyyden
teemalla (0 kpl) seké teoriasidonnaisuuden teemalla (1 kpl).

Viitekehyksen kanssa ristiriitaisia profiileja oli yhdesta seitseméan kappaletta.
Suurimmat frekvenssit olivat ihmisldhtoisyyden teemalla (7 kpl), tieteellisen teorian
ja lain teemalla (6 kpl) seké tentatiivisuuden teemalla (6 kpl). Pienimmaét frekvenssit
olivat tieteellisen metodin harhan teemalla (1 kpl) sekd empiirisyyden teemalla (2
kpl).

Ainoat teemat, joista 16ytyi siséisesti ristiriitaisia profiileja olivat tieteellisen me-

todin harhan teema (2 kpl) seké tentatiivisuuden teema (1 kpl).

7.2 Muutokset NoS-kiasityksissa populaationa

Tarkastellaan NoS-késitysten muutoksia vihentamaélla loppukyselyn analyysin frek-
vensseistéd alkukyselyn analyysin frekvenssit. Téllaisen tarkastelun kautta nahdééan,
kuinka tutkimusjoukko kehittyy ryhméana. Téama tarkastelu ei siis tuo esiin sité, etta
vaikka osalla opiskelijoista kehitys olisikin ollut toivotulla tavalla positiivista, osalla

koehenkilGista kehitys on silti voinut ollut negatiivista. Tulokset on esitetty kuvassa

Ml

48



14

12
2
10
! 1
8
7
6
mX
ER
4
oM
2 mSs
3 !
0
) o © ) 2 O
4\6‘)\) ,.\\(\‘v‘\* 'b\%\)\) @‘ﬂ* o & \,b\?’
S & & 2 & S &°
'\QS\ < 6\6 (('\\5 6\6 o xQ
\\’b AN Q,Q < . QS\
<2° & & N
S N &
e & <€
O <
s°°’

Kuva 3: Opiskelijoiden profiilien lukuméérat teemoittain ennen interventiota

Viitekehyksen kanssa sopusoinnussa olevien profiilien mééran ndhdaan lisdanty-
neen kaikkien teemojen paitsi tentatiivisuuden osalta. Tieteellisen metodin harhan
ja ihmislédhtoisyyden teemojen osalta positiivinen kehitys on erityisen ilmeista: so-
pusointuisten profiilien lukuméarit ovat kasvaneet neljalld ja kolmella. Tieteellisen
metodin harhan teemassa muutos on kuitenkin selvésti tyyppia M—S M-profiilien
vahennyttya neljalla samalla, kun S-profiilit lisdantyivit neljalla. Thmislahtoisyyden
teemassa muutokset ovat puolestaan sekd tyyppid R—S ettd tyyppia R—M. Eri-
tyisesti muutoksen voidaan nahdé olevan tyyppid R—S ihmisldhtdisyyden, teoriasi-
donnaisuuden sekd empiirisyyden teemojen osalta, kun taas tyyppia M—S néayttavat
olleen muutokset tieteellisen metodin harhan, sosiokulttuurisen sidonnaisuuden seké
tieteellisen teorian ja lain teemojen osalta.

Viitekehyksen kanssa ristiriitaisten profiilien mééra ei ole minkéén teeman osalta
lisddntynyt, mutta sisdisen ristiriitaisuuden havaitaan lisdéntyneen useammankin

teeman osalta — erityisesti muuten muuttumattoman tentatiivisuuden osalta.

7.3 Muutokset NoS-kisityksissa yksiloittain

Tutkimusaineisto on analysoitu yksiloittdin ja teemoittain, joten myos yksilolliset
ymmaérryksessi tapahtuneet muutokset ovat tarkasteltavissa. Kuviin [B] [6] ja [7] on

koottu muutosta yksiloittdin tarkastelevan analyysin tulokset. Tutkimuksen tarkoi-
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Kuva 4: Opiskelijoiden NoS-késitysten muutokset populaationa tarkasteltuna: muu-
tos on esitetty lukuméarina teemoittain ja profiileittain.

tuksena oli kehittda opiskelijoiden ymmarrysté, joten erityisen kiinnostuksen koh-
teena on kuvissa [f] ja [6] ndkyvd positiivinen kehitys luokista mahdoton sanoa ja
ristiriitainen luokkaan sopusoinnussa (M—S ja R—S). Mielenkiintoista on myos
negatiivinen kehitys pdinvastaiseen suuntaan (S—M ja S—R). Kuvassal?l on puoles-
taan esitetty muutokset sisdisesti ristiriitaisesta sisdisesti koherentiksi (X—ei X) ja
péinvastoin (ei X—X). Kuvassa on summattu positiivinen kehitys luokista M ja R
luokkaan S (M/R—A). Kuvassa[6| puolestaan sama kehitys on nihtévissi tarkemmin
yksittaisten luokkien vélilla.

Esimerkkiné positiivisesta kehityksestd luokasta S luokkaan R voidaan késitel-
1& erdén koehenkilon ndkemyksid ihmisldhtoisyyden teeman suhteen. Interventiota
edeltdneen kyselyn vastauksista kiy ilmi hdnen ndkemyksensa tieteen kehitykses-
td ainoastaan teknologian kehityksen seurauksena. Teemaan liittyen han kirjoit-
taa muun muassa, ettd "[t|eoriat muuttuvat, jos vallitseva teoria pystytdén ku-
moamaan uudella tutkimuksella” ja ettd ”[t]eorioita pystytadn myos jalostamaan
teknologian kehittyessd”. Eri kysymykseen vastatessaan hin kirjoittaa myos, etta
“[ilman luovuutta, ei olisi ndin nykyaikaista teknologiaa” ja teknologiaan liittyen
jatkaa kirjoittamalla ettd ”[jlollakin pitda olla rohkeus kokeilla jotain uutta”. Inter-
vention jilkeen saman koehenkilon vastauksissa nédkyy edelleen kehittyvian tekno-

logian mutta myos luovuuden vaikutus tieteen kehitykseen hénen kirjoittaessaan,

20



ettd "[lJuonnontieteilijét ja taiteilijat tarvitsevat luovuutta, jos he haluavat paasté
pitkélle”.

Esimerkkind negatiivisesta kehityksestd luokasta R luokkaan S voidaan puo-
lestaan késitelld erddn koehenkilon ndkemyksié tieteellisen teorian ja lain teeman
suhteen. Interventiota edeltdneen kyselyn vastauksista kdy ilmi hénen nidkemyksi-
aan teorioiden muuttuvaisuudesta ja monimuotoisuudesta. Hanen teemaan liittyvat
kommenttinsa ovat vahéisié ja yksipuolisia, mutta eivét ristiriitaisia. Han kirjoittaa,
ettd "teoria voi muuttua, jos sitd kehitetddn eteenpiin” ja ettd ”[t|eoreetikot usko-
vat omiin teorioihinsa”. Intervention jélkeen sama koehenkilo kertoo nakemyksistaan
runsaammin ja syvéallisemmin kirjoittaessaan, ettd “kyseinen teoria sailyy sellaise-
naan, mutta luultavasti joku muu kehittelee sitd aikojen saatossa eteenpiin, jolloin
teoria taas muuttuu”. Hén jatkaa asiaan liittyen ja kirjoittaa, ettd ”[t|ieteen tarkoi-
tuksena on korjata itse itseddn”. Valitettavasti han kirjoittaa nyt myos jotain, mika
aiheuttaa ristiriidan viitekehyksen kanssa: "Teoria on osa lakia.”

Muutoksia on tapahtunut jokaisen teeman ja luokan paitsi teoriasidonnaisuuden
M-luokan suhteen, missé yksi opiskelija on profiloitu luokkaan M seké alussa etté

lopussa. Erityisesti tuloksista ndhd&aan, etta

e positiivista kehitystd on tapahtunut keskiméérin negatiivista enemmaén (yksit-
taisten opiskelijoiden profiileja on siirtynyt enemmén luokista M ja R luokkaan
S kuin péinvastoin),

e positiivista kehitystd havaitaan tapahtuneen kaikkien teemojen suhteen (yk-
sittéisten opiskelijoiden profiileja on siirtynyt kaikissa teemoissa luokista M tai
R luokkaan S),

e negatiivista kehitystd on tapahtunut eniten samojen teemojen suhteen, kuin
missé on tapahtunut eniten positiivista kehitysté (positiivista kehitystéa on ta-
pahtunut eniten ihmislaht6isyyden seka empiirisyyden suhteen ja negatiivista
samoin), ja

e vastausten sisdinen ristiriitaisuus on lisdantynyt enemmén kuin vihentynyt
jopa kolmen teeman (tentatiivisyys, teoriasidonnaisuus ja sosiokulttuurinen

sidonnaisuus) osalta.

7.4 NoS-kisitykset intervention jalkeen

Intervention jélkeen tehdyn loppukyselyn vastausten analyysin tuloksista ndhdaan
opiskelijoiden NoS-ymmaérryksen taso intervention jélkeen. Loppukyselyn tulokset
on koottu teemoittain kuvaan |8 Viitekehyksen kanssa sopusoinnussa olevia (luokan
S) profiileja oli kolmesta kahdeksaan kappaletta. Suurimmat frekvenssit néyttavét

olleen tieteellisen metodin harhan teemalla (8 kpl), teoriasidonnaisuuden teemalla (7
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Kuva 5: Opiskelijoiden NoS-késitysten muutokset yksiloittdin tarkasteltuna siten,
ettd muutoksen kokeneiden yksiléiden lukumaéaérit on summattu teemoittain

kpl) seké ihmisldhtoisyyden teemalla (6 kpl). Pienin frekvenssi oli tieteellisen teorian
ja lain teemalla (3 kpl). Sopusointuisten profiilien teemakohtainen keskiarvo oli viisi
kappaletta.

Viitekehyksen suhteen epéselvid (luokan M) profiileja oli nollasta viiteen kappa-
letta. Suurimmat frekvenssit olivat empiirisyyden teemalla (5 kpl), sosiokulttuurisen
sidonnaisuuden teemalla (3 kpl) sekd ihmisldhtoisyyden teemalla (3 kpl). Pienim-
mét frekvenssit olivat tentatiivisuuden teemalla (0 kpl), tieteellisen teorian ja lain
teemalla (1 kpl) seké teoriasidonnaisuuden teemalla (1 kpl).

Viitekehyksen kanssa ristiriitaisia profiileja oli nollasta kuuteen kappaletta. Suu-
rimmat frekvenssit olivat tentatiivisuuden teemalla (6 kpl) seké tieteellisen teorian
ja lain teemalla (6 kpl). Pienimmét frekvenssit olivat empiirisyyden teemalla (0 kpl)
tieteellisen metodin harhan teemalla (1 kpl) seké ihmislahtoisyyden teemalla (1 kpl).

Ainoat teemat, joista 10ytyi sisdisesti ristiriitaisia profiileja olivat tentatiivisuu-
den teema (3 kpl), teoriasidonnaisuuden teema (2 kpl) seké sosiokulttuurisen sidon-

naisuuden teema.
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Kuva 6: Opiskelijoiden NoS-késitysten muutokset luokkien S, M ja R vililla yksi-
l6ittédin tarkasteltuna siten, ettd muutoksen kokeneiden yksildiden lukuméérat on
summattu teemakohtaisesti luokittain: muutokset on esitetty kahtena pylvaana si-
ten, ettd "Alku” kertoo tulokset ennen interventiota (kuvan 3| kanssa yhtenevésti) ja
"Muutos” kertoo, missd laajuudessa ja mihin luokkiin opiskelijoiden ymmaérrys on
siirtynyt intervention seurauksena
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Kuva 7: Opiskelijoiden NoS-késitysten muutokset luokassa X yksiloittédin tarkastel-
tuna: muutokset on esitetty teemakohtaisesti kahtena pylvaédna siten, ettd "Alku”
kertoo tulokset luokan X osalta ennen interventiota (kuvan (3| kanssa yhtenevésti) ja
"Muutos” kertoo, missd laajuudessa ja mihin luokkiin opiskelijoiden ymmaérrys on
siirtynyt intervention seurauksena.
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Kuva 8: Opiskelijoiden profiilien lukumééarat teemoittain intervention jalkeen
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8 Johtopaatokset

Tutkimuksen keskeiset tulokset ja havainnot kiydéaan lapi tulevissa kappaleissa tar-
kastellen niitd vasten kappaleissa 1, 2 ja 3 esiteltyd viitekehystd. Nakokulmia on

kolme:

1. Millaisia olivat toista lukuvuottaan aloittavien luokanopettajaopiskelijoiden
nikemykset ja uskomukset luonnontieteellisen tiedon luonteesta ennen inter-
ventiota ja vastaavatko ne luokanopettajakoulutuksen opetussuunnitelmassa
asetettuja tavoitteita?

2. Millaista kehitystd havaittiin intervention seurauksena ja mita se kertoo seké
kiytetyista interventioista ettad yleisemmin niiden tyyppisistd opetus- ja oppi-
mismenetelmista?

3. Millaisia olivat luokanopettajaopiskelijoiden ndkemykset ja uskomukset inter-
vention jilkeen? Olivatko ndkemykset ja uskomukset alakoulun opetussuunni-

telman luokanopettajilta edellyttamalla tasolla?

Tulosten ja havaintojen pohjalta kommentoidaan my6s luonnontieteellisen tiedon
luonteen opetusta luokanopettajakoulutuksessa. Erityisesti tarkasteltavana on téssa
tutkimuksessa kiytettyjen interventiotdiden potentiaali opetusmenetelmina.
Johtopaétoksia tarkastellessa tulee huomioida tutkimusjoukon pieni koko seké
tehtyjen analyysien trianguloimattomuus. Toisin sanoen, analyysia ei ole varmis-
tanut toinen tutkija (tutkijatrieangulaatio) ja aineistona on ollut pelkéistdén vas-
taukset VNOS-B -kyselyyn (aineistotriangulaatio). Niin tuloksia kuin niista tehty-
jé johtopéaatoksidkidn ei tdten voi laajasti yleistdd. Ne antavat kuitenkin alustavia
vastauksia moniin sellaisiin kysymyksiin, joihin opettajankoulutuksessa kaivataan

tutkimuspohjaisia vastauksia.

8.1 Luokanopettajaopiskelijoiden kasitykset ennen interven-

tiota

Luokanopettajaopiskelijoiden ymmarrys luonnontieteellisen tiedon luonteesta oli ku-
van [3 mukaisesti heikkoa. Alle puolella koehenkil6isté voidaan sanoa olleen toivotun
kaltainen, viitekehyksen kanssa sopusointuintuinen ymmarryksen taso — yli puolella
koehenkilGistd havaittiin olevan joko sekavat, olemattomat tai viitekehyksen kanssa
ristiriitaiset ndkemykset ja uskomukset. Erityisen heikkoa ymmarrys oli seké profii-
liluokat M ettd R huomioiden tiedon sosiokulttuurisen sidonnaisuuden, tieteellisen
teorian ja lain késitteiden sekéd ihmislahtoisyyden teemojen suhteen. Toisin sanoen,
tutkittavat eivat ymmartaneet tiedon olevan tietysséd ajassa, paikassa ja ymparis-
tossa toimivien ihmisten luovuuden ja mielikuvituksen tuotetta, tai sitd, millaisia

ovat tieteellisen tiedon rakenteet. Naistd tuloksista voidaan nahdad suuntaviivoja
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tyypillisistd NoS-kasityksistd tutkimusjoukkoon rinnasteisissa populaatioissa — etu-
padssa kuitenkin tiedekasvatukseen perehtyméattomien luokanopettajaopiskelijoiden
keskuudessa. Tulokset ovat pitkélti aikaisempien havaintojen mukaisia, silla luokan-
opettajaopiskelijoiden kasitykset luonnontieteellisen tiedon luonteesta on havaittu
yksinkertaisiksi, naiiveiksi, riittdméattomiksi tai heikoiksi lukuisissa aikaisemmissa-
kin tutkimuksissa (esim. [Akerson ym., 2006} |Craven ym., 2002; Bell ym., 2011}
Abd-El-Khalick ja Akerson| 2009; |Abell ym., 2001; Mellado|, [1997; Khishfe ja Abd-
El-Khalickl 2002).

Viitekehyksen kanssa ristiriitaisia tuloksia on erityisesti tentatiivisuuden, teoria-
sidonnaisuuden ja tieteellisen teorian ja lain teemojen suhteen. Néiden teemojen
osalta R-luokan vastauksia on jopa enemmén kuin sopusointuisia ja jopa enemmén
kuin M- ja S-luokan vastauksia yhteensd. Koska R-luokan profiili edellyttaa selkeésti
virheellisia késityksid, ndmé havainnot voivat tarkoittaa sité, ettd kyseisten opiske-

lijoiden menneelld koulutustaipaleella

1. kyseisia aiheita ei ole késitelty ollenkaan ja opiskelijat ovat luoneet virheelliset
kuvansa muissa yhteyksissé,

2. aiheita on kisitelty, mutta opetus on ollut epéselvad (eli opetus on mahdollis-
tanut tavoitteiden vastaisen oppimisen), tai

3. aiheita on késitelty, mutta virheellisesti (korostaen esimerkiksi luonnontieteel-

lisen tutkimuksen olevan poikkeuksetta objektiivista).

Niitd nakokulmia voitaisiin tutkia varsin suoraviivaisesti seuraamalla ja analysoi-
malla opettajien antamaa opetusta.

Luokanopettajaopiskelijoiden opintojen nojalla (ks. kappale opiskelijoilta
olisi voinut odottaa havaittua kehittyneempéad ymmaéarrysta luonnontieteellisen tie-
don luonteesta. Heidén aikaisempia opintojaan ohjanneet opettajankoulutuslaitok-
sen opetussuunnitelma ja -ohjelma seké nyt tehdyt havainnot opiskelijoiden ymmaér-
ryksesté ovat erityisesti ristiriidassa sosiokulttuurisen sidonnaisuuden teeman suh-
teen. Opetussuunnitelmassa ja -ohjelmassa havaitaan korostuvan erityisesti sosio-
kulttuurisen sidonnaisuuden teeman sisallot, mutta kuvasta |3 nahdaan opiskelijoi-
den ymmirryksen olleen erityisen heikkoa (vihiten S-profiileja ja eniten M-profiileja)
juuri kyseisen teeman osalta. Luokanopettajaopiskelijat eivat siis joko ymmarré tai
usko luonnontieteellisen tutkimuksen sekd sen tuottaman tiedon ja yhteiskunnan
keskindisiin vaikutussuhteisiin. Toisaalta suuri méaédra M-profiileja voidaan tulkita
myos siten, etta selkeitéd kasityksia ei ole jostain syystéa padssyt syntymaéan. Jos ai-
hetta on kuitenkin késitelty opetussuunnitelman ja -ohjelman mukaisesti, lukuvuon-
na 2012-2013 toteutuneen opetuksen voidaan pédtelld nailtd osin epdonnistuneen

tavoittamaan opiskelijoiden omakohtaisia tiedon konstruktioita.
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Mikéli oppimista on tapahtunut esimerkiksi erityisen kasvatustieteellisen tai his-
toriallisen tiedon luonteen suhteen, ymmaérrys on voinut jaada kontekstisidonnai-
seksi. Talloin aikaisemmissa opinnoissa kasiteltya yleistd tai muun kuin luonnon-
tieteitd koskevan tieteellisen tiedon luonteiden ymmérrysté (tai mahdollisesti vain
ulkomuistamistal) ei osata yhdistdd luonnontieteisiin ja luonnontieteelliseen tutki-
mukseen. Erityisesti tieto ja ymmarrys jaavit usein linkittyneeksi sithen aktiviteet-
tiin tai tilanteeseen, missé kyseinen tieto tai ymmaérrys on hankittu (Brown ym.|
1989). Téllaisesta kognitiivisten toimintojen kontekstisidonnaisuudesta vallitsee tie-

deyhteistissd epavarmuus (Duschl, 2008} [Perkins ja Salomon| 1989), mutta

e on luultavaa, ettd yleinen ymmérrys johtaa erityiseen ymmarrykseen toden-
nékoisemmin kuin toisin péin (Urhahne ym., 2011)

e on havaittu, ettd laaja-alaista tutkimusrepertuaaria enemman luonnontieteel-
lisen tiedon luonteen ymmarrykseen vaikuttavat yksilolliset, henkilékohtaiset
kokemukset (Schwartz ja Lederman) 2008)

e on osoitettu, ettd luonnontieteellisen tiedon luonteen ymmérrys voi jaada oppi-
mistilanteen kontekstiin ja sisdlt6ihin sidottua (Abd-El-Khalick, 2001} |Clough,
20006, 474)

e luonnontieteellisen tiedon luonteen ymmarryksen on havaittu olevan teoriasi-
donnaista (Urhahne ym. 2011)).

Aikaisemmissakin tutkimuksissa raportoidusta kontekstisidonnaisuudesta voitaisiin
paastda eroon hyodyntamalld aikaisempaa yleistd tai erityistd tieteenalakohtaista
ymmarrystd luonnontieteellisen tiedon luonteen opetuksessa. (Perkins ja Salomon,
1989)).

Kontekstisidonnaisuuden lisdksi heikko ymmarrys voi johtua opetuksen implisiit-
tisyydesta. Implisiittinen kasittely esimerkiksi kokeellisuuden tai téssa tapauksessa
muiden tieteenalojen kontekstien kautta on aikaisemmissa tutkimuksissa havaittu
tehottomaksi luonnontieteellisen tiedon luonteen opetustavaksi (vrt. Akerson ym.|
2000; |Abd-El-Khalick ja Lederman) 2000a; Khishfe ja Abd-El-Khalickl, [2002; [ Moss|,
2001; Lederman ym., 2012 Abell ym., 2001). Vaikka eksplisiittisesti luonnontieteelli-
sen tiedon luonteeseen liittyvid mainintoja ei opetussuunnitelmasta (Opettajankou-
lutuslaitos, Jyvaskyldn Yliopisto, 2010) tai -ohjelmasta (Opettajankoulutuslaitos,
Jyvaskylan Yliopisto, [2012) 16ydykéén, ensimmaéisen opiskeluvuoden aikana suori-
tettavien kurssien tavoitteissa ja sisalloissd on késitelty laajasti ja monin paikoin
yleisemmin tieteellisen tiedon luonteen elementteja. Kyseisistd dokumenteista 16ytyi
my0s suoria mainintoja esimerkiksi historiallisen sekd oman alan (kasvatustieteel-
lisen) tiedon luonteesta seki selked viittaus matemaattisen tiedon luonteeseen ké-
sittelemélld matematiikan dikotomiaa toisaalta arkielamén tilanteiden mallinnuksen

tyokaluna ja toisaalta teoreettisena, puhtaammin tieteellisené jarjestelméné. Téaten
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my6s luonnontieteellisen tiedon luonteen ymmaérryksen olisi voinut odottaa kehit-
tyneen — mahdollisesti poislukien erityisesti luonnontieteelliselle tiedolle ominaiset
osa-alueet kuten luonnontieteellisen teorian ja lain késitteet. Tdhén tutkimukseen
valikoituneen Ledermanin seitsikon mukaisen viitekehyksen kanssa sopusointuisia

nikemyksié oli kuitenkin enimmillddn vain puolella tutkimusjoukon opiskelijoista

(ks. kuva [3)).

8.2 Luokanopettajaopiskelijoiden NoS-ymmarryksen kehitys

Intervention seurauksena tapahtuneita muutoksia luonnontieteellisen tiedon luon-
netta koskevissa ndkemyksissd ja uskomuksissa tarkasteltiin sekd populaation etta
yksiléiden ndkokulmasta. Populaatiotarkastelun (ks. kuva 4] seurauksena ymmér-
ryksen voidaan sanoa kehittyneen — syventyneen, yhdenmukaistuneen tai korjaan-
tuneen — lahes kaikkien teemojen osalta. Erityisesti positiivista kehitysté havaittiin
tapahtuneen kaiken kaikkiaan negatiivista kehitystd enemmaéan. Yksilotarkastelussa
(ks. kuvat , @ ja[7) havaitaan kuitenkin kehityksen lisdksi ymmarryksen heikkene-
mistd jokaisessa teemassa vihintddn yhden opiskelijan osalta — kehityksen voidaan
sanoa olleen yksilollista. Erityisen selvda kehitysta sekd populaationa etté yksilolli-
sesti havaitaan tapahtuneen tieteellisen metodin harhan seké lahtotasoltaan heikoksi
havaitun ihmislahtoisyyden teemojen osalta. Toisin sanoen, opiskelijat oppivat eri-
tyisesti, ettd tiedettd voidaan tehdd monin eri tavoin ja etté tieteellinen tieto on
muun muassa havainnoin tuettua luovuuden ja mielikuvituksen tuotetta.

Intervention seurauksena havaitaan tapahtuneen selkedd vaikkakin vain kohta-
laista ymmarryksen kehitysta. Téasta voidaan péatelld intervention kaltaisten tutki-
van oppimisen mukaisten ja samalla luonnontieteellisen tiedon luonteen suhteen ek-
splisiittisten toiden soveltuvan luokanopettajakoulutuksen opetusmenetelmiksi. Tu-
lokset ovat allekirjoittaneen mielestd hyvia erityisesti intervention lyhytkestoisuu-
teen huomioiden. Luonnontieteellisen tiedon luonteen ymmaérryksen opetusta ei kui-
tenkaan voida tdméan tutkimuksen tulosten perusteella suositella keskittyvéin kuiten-
kaan pelkéstdadn minimalistisesti ohjattuihin, ainoastaan kirjallisesti ohjeistettuihin
ja lyhytkestoisiin tutkivan oppimisen mukaisiin aktiviteetteihin. Tutkimusalan ai-
kaisempiin tuloksiin nojaten intervention vaikuttavuutta voitaneen parantaa lisaa-
maéllé tehtéviin eksplisiittisyyden rinnalle erityisesti reflektoivia (Akerson ym., 2007}
Scharmann ym.| 2005} Schwartz ym., 2004; |Abd-EI-Khalick, 2001; |Abd-El-Khalick
ja Akerson| [2004; Abd-El-Khalick ja Lederman, 2000a; Lakin ja Wellington, 1994)
seké tieteen historiaa (esim. Abd-El-Khalick ja Lederman, 2000a) késittelevié ele-
mentteja.

Vaikka intervention havaitaan kehittdneen opettajaopiskelijoiden luonnontieteel-

lisen tiedon luonteen ymmaérrysté, monet tekijat voivat yha olla perimméisen tavoit-
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teen eli oppilaiden (téssé tapauksessa alakoulun oppilaiden) ymmaérryksen kehityk-
sen tielld. Myos kappaleessa esitettyihin opetussuunnitelman tasoihin viitaten
tarvittaisiin tutkimustietoa siité, hyodyntévatko opettajat opiskeluaikanaan kehit-
tynyttd ymmaérrystd opetuksen suunnittelussa (kirjoitettu) ja toteutuksessa (toteu-
tettu) siten, ettd vaikutukset nikyvét heiddn oppilaidensa ymmérryksessi (opit-
tu). Ymmaérryksen kehitys voi valitettavasti jadda myos véliaikaiseksi, mikéli opet-
tajaopiskelijoita ei saada sisédllyttaméaan luonnontieteellisen tiedon luonnetta hei-
dén omien opetusta koskevien suunnitelmien tavoitteisiin ja sisaltoihin seka kehit-
tdméaén toimintaansa pitkalld aikavélilla — erityisesti jo opiskeluaikana (Lederman,
1999; Abd-El-Khalick ja Ledermanl,|2000a}; |/Akerson ja Hanuscinl, 2007; |Akerson ym.|
2006; Khishfe ja Abd-El-Khalick, [2002). Erityistd huomiota néihin tekij6ihin tulisi
kiinnittdd ensimmaisinéd tyossdolovuosina, joiden aikana opettajat nayttavit tutki-
musten mukaan kehittédvin useimmat ja pysyvimmét toimintamallinsa (Brickhouse)
1990).

8.3 Luokanopettajaopiskelijoiden NoS-ymmarrys intervention

jalkeen

Intervention seurauksena havaitusta luonnontieteellisen tiedon luonteen ymmarryk-
sen kehittymisestd huolimatta ymmaérryksen ei voida sanoa olleen tuossakaan vai-
heessa toivotun kaltainen. Vaikka viitekehyksen kanssa sopusointuiset ndkemykset
olivatkin kuvan |8 mukaisesti tieteellisen metodin harhan teeman suhteen jopa kah-
deksalla kymmenesté tutkittavasta ja teoriasidonnaisuuden teeman suhteen seitse-
mélld kymmenesté, keskiméaérin vain puolella koehenkil6istéd voidaan sanoa olleen in-
tervention jalkeenkéén riittdva ymmarryksen taso, jos lasketaan keskiarvo S-profiilin
saaneiden madrista kaikkien teemojen yli.

Intervention jalkeistd ymmaérryksen tasoa ei voi valitettavasti suoraan verrata
aikaisempien tutkimusten tuloksiin johtuen enimmaékseen analyysien subjektiivisuu-
desta seké analyysiluokkien rajanvetojen tutkimuskohtaisuudesta, mutta myos eri-
laisista analyysin luokkajaoista. Esimerkiksi tédssd tutkimuksessa profiilit jaettiin
padasiallisesti kolmeen luokkaan: viitekehyksen kanssa sopusointuisiin ja ristiriitai-
siin nakemyksiin, minka lisédksi oli luokka epamaériisia vastauksia varten. Edella
mainitun kolmijaon liséksi sisdisesti ristiriitaiset profiilit merkittiin erikseen. Epé-
méaaraisten vastausten luokkaa tarvittiin erityisesti, koska tyhjat vastauskentét olisi-
vat johtaneet ristiriitojen puutteen vuoksi sopusointuiseen profiiliin. Vastaavan tyyp-
pisiin kolmijakoihin ovat padtyneet myos Firestone ym. (2012), Thye ja Kwen (2004)
seké |Akerson ym.| (2007). [McDonald (2010) puolestaan on tehnyt jaon jopa neljaian
osaan (naive, limited, partially informed, informed). Monissa tutkimuksissa on myos

selvitty kahdella profiililuokalla, jolloin ndkemykset on tyypillisesti jaettu joko riit-
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taviin (adequate) ja riittAméttomiin (inadequate) tai asiantunteviin (informed) ja
yksinkertaisiin (naive) (esim.|Abd-El-Khalick ja Akerson, 2004; |Akerson ym., 2000,
2000). Monesti néitd termeji kdytetaan lisdksi ristiin ja toistensa synonyymeiné.
Loppujen lopuksi kaikissa tutkimuksissa joudutaan tekeméaéan jonkinlainen mielival-
tainen rajanveto siitéd, millaiset ndkemykset ovat riittavid tai asiantuntevia ja mitka
niité eivét ole.

Havaittuun ymmarryksen teemoittain epétasaiseen kehitykseen vaikuttaa luul-
tavasti voimakkaimmin NoS-teemojen painotusten erot kiytetyissé interventioissa
ja niiden ohjeistuksissa sekd koehenkildiden erilaisista taustoista johtuvat oppija-
ja henkilokohtaiset erot. Téassd tutkimuksessa ihmislahtoisyyden teeman sisaltoja
koskeva ymmarrys on esimerkiksi voinut kehittya erityisen hyvin siitd syysté, et-
ta tutkimusinstrumentissa kysyttiin suoraan ja jossain méédrin ohjaavastikin luon-
nontieteellisen tiedon ja mielipiteen eroa. Tahén kysymykseen vastatessaan monet
koehenkilot tekivat aluksi selkedn jaon tietoon ja mielipiteeseen kayttaessdan néai-
den valilld ilmaisuja kuten "kun taas” tai "puolestaan”, mutta 16ysésiviat kantaansa
intervention jélkeiselld vastauskerralla.

Perusopetuksen opetussuunnitelman perusteiden 2004 (Opetushallitus, |2004) no-
jalla luokanopettajaopiskelijoilta voitaisiin vaatia nyt havaittua kehittyneempéaékin
luonnontieteellisen tiedon luonteen ymmarrysté. Kuten kappaleessa[3.2lnéhtiin, ope-
tussuunnitelman perusteissa nédkyvét erityisesti sosiokulttuurisen sidonnaisuuden,
tentatiivisuuden ja ihmislahtoisyyden teemat, minké liséksi viitteitéd oli myos empii-
risyyden, tieteellisen metodin harhan seké tieteellisen teorian ja lain teemoihin. T&-
han tutkimukseen osallistuneiden opiskelijoiden ymmarrys oli kuitenkin intervention
jéalkeen erityisen heikkoa juuri sosiokulttuurisen sidonnaisuuden ja tentatiivisuuden
osalta (ks. kuva[g).

Intervention seurauksena saavutetun luonnontieteellisen tiedon luonteen ymmér-
ryksen sailyvyydesta ei voida tdméan tutkimuksen perusteella sanoa mitdan varmaa.
Intervention jalkeisen, lopullisen ymmérryksen heikkous voi valitettavasti johtaa ym-
mérryksen taantumaan ja orastavan kehityksen peruuntumiseen, silla saavutetun
luonnontieteellisen tiedon luonteen ymmarryksen tason on aikaisemmissa tutkimuk-
sissa havaittu korreloivan vaikutusten pysyvyyden kanssa. Tama tarkoittaa sité, et-
ta erityisen hyvan ymmérryksen tason saavuttaneet tulevat luultavasti sdilyttaméaan
kehittyneen ymmarryksen tasonsa, mutta muilla kehitys jaénee lyhytaikaisemmak-
si.(Akerson ym., [2006; |[Khishfe ja Abd-El-Khalick, 2002])

8.4 Ehdotuksia opetuksen ja intervention kehittamiseksi

Intervention seurauksena tapahtui selkedd mutta vain kohtalaista ymmarryksen ke-

hitysté. Interventiota, sitd ympéroivaa opetustilannetta ja laajemminkin luonnon-
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tieteellisen tiedon luonteen opetusta voitaneen kehittdd huomioimalla paremmin ai-
kaisemmin alan tutkimuksessa aikaisemmin tehtyja havaintoja. Erityisesti voitaisiin
kiinnittdd huomiota oppimisen esteisiin, kuten esimerkiksi opiskelijoiden tunteeseen
siité, ettei interventio vastaa aitoa tieteellistd tutkimusta (Cloughl 2006). Liséksi
opiskelijoille pitaisi tarjota riittavisti mahdollisuuksia késitelld henkilokohtaisia né-
kemyksiaén ja erityisesti niiden sisdisi ristiriitoja (ks. Brickhouse, 1990)), joita ha-
vaittiin myos téssa tutkimuksessa (X-profiilit). Ymmaérryksen kehittymisté saattaisi
tukea my0s eri tieteenalojen luonteiden vélisten yhteyksien — samankaltaisuuksien
ja eroavaisuuksien — reflektiivinen késittely. Talloin saatettaisiin paasta hajanaisesta
tiedekésityksestd yhtendisempddn mentaalimalliin ja vélttyd turhalta (kappaleessa
lyhyesti késitellyltd) ymmaérryksen kontekstisidonnaisuudelta.

Interventiota voidaan kuitenkin pitda erityisen onnistuneena, jos ymmaérryksen
kehitysté tarkastellaan intervention pienimuotoisuutta ja lyhytkestoisuutta vasten.
Syvadn juurtuneista késityksistd luopuminen on tunnetusti erityisen vaikea ja pitka
prosessi (esim.Duit ja Treagust|, |2003; Taber, 2001, 161, joten kenties ei tulisikaan
olettaa, ettd tdmén tutkimuksen kaltaisilla lyhyilld interventioilla voitaisiin muuttaa
kaikkien oppijoiden kisityksid. Monipuolisemmin ja pidemmén ajan kuluessa kay-
tettynd tdmén tutkimuksen intervention kaltaisilla tehtévilld (ks. esim. |Lederman ja
Abd-El-Khalick, [1998)) voidaan kuitenkin saada aikaa merkittévad luokanopettajao-
piskelijoiden NoS-ymmérryksen kehitysta (Akerson ym., 2000; Kucuk, [2008])).

Kokeellisen intervention lisdksi oppimista voitaisiin tukea kasittelemélla inter-
ventioon sopivasti yhteydessi olevaa tieteen historiaa tai tieteen filosofiaa (ks. kap-
pale . Erityisesti samassa yhteydessa tulisi késitelld aiheeseen liittyvaa pedagogis-
ta siséltotietoa, silla opettajaopiskelijoiden ja aloittelevien luokanopettajien kykya
kehittda luonnontieteellisen tiedon luonteen ymmaérrysta seké sen opettamiseen liit-
tyvia taitoja on havaittu heikentévin huomion kiinnittyminen heiddn suurimpina
pitdmiinsa huolenaiheisiin kuten luokkahuoneen hallintaan ja hallinnollisiin kaytan-
toihin (Hollingsworthl 1989).

Mikéli interventiota halutaan kiyttad luokanopettajakoulutuksessa osana luon-
nontieteellisen tiedon luonteen opetusta, kdytettyjen toiden ohjeistusta tulisi ke-
hittdd erityisesti niiden teemojen osalta, joiden suhteen lopullinen ymmérrys oli
kaikkein heikointa ja jotka erityisesti korostuvat opetussuunnitelman perusteissa —
tentatiivisuus, sosiokulttuurinen sidonnaisuus, tieteellinen teoria ja laki sekd ihmis-
lahtoisyys. Téten tassa tutkimuksessa kiytettyja tyomuotoja ei voida intervention
jalkeisen ymmarryksen perusteella suositella sellaisenaan ja ainoana luokanopetta-
jaopiskelijoiden késityksia luonnontieteellisen tiedon luonteesta kehittéavané opetuk-
sena.

Lopuksi taytyy viela korostaa, ettd tdmén tutkimuksen analyysin kohteena on

ollut vain luonnontieteellisen tiedon luonteen ymmarrys. Kun luokanopettajakoulu-
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tuksen perusteena tai tavoitteena on peruskoulussa lasten kokema oppiminen, opet-
tajan ymmarryksen lisdksi oleellista on myos hanen kykynsa vélittaa tietoa — auttaa
muita oppimaan. Ymmaérryksen voidaan ndhdé edeltdvin kappaleessa [3.1] esiteltyja
kirjoitettua, toteutettua ja opittua opetussuunnitelmaa, joten oleellista olisi taten
tutkia ja kehittdd myoOs opettajan ymmaéarryksen vaikutuksia hénen laatimiin ope-
tusta koskeviin suunnitelmiin, opettajan laatimien suunnitelmien toteutumista seka

edelleen opettajan laatimien suunnitelmien toteutumisen vaikutuksia.
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Liite 1: Alkuperaiset, englanninkieliset versiot NoS-viitekehyksen

teemoista

Esitellddn Ledermanin ym. (2002b)) perus- ja toisen asteen koulutukseen sopivien

luonnontieteellisen tiedon luonteen teemojen alkuperaiset maaritelmét.

The Tentative Nature of Scientific Knowledge — Tentatiivisuus

Scientific knowledge, although reliable and durable, is never absolute
or certain. This knowledge, including facts, theories, and laws, is subject
to change. Scientific claims change as new evidence, made possible th-
rough advances in thinking and technology, is brought to bear on these
claims, and as extant evidence is reinterpreted in the light of new theo-
retical advances, changes in the cultural and social spheres, or shifts in
the directions of established research programs. Tentativeness in science
does not arise solely from the fact that scientific knowledge is inferential,
creative, and socially and culturally embedded. There are compelling lo-
gical arguments that lend credence to the notion of tentativeness. Indeed,
contrary to common belief, scientific hypotheses, theories, and laws can
never be absolutely proven irrespective of the amount of supporting em-
pirical evidence (Popper, 1963). For example, to be proven, a law should
account for every instance of the phenomenon it purports to describe. It
can logically be argued that one such future instance, of which we have
no knowledge whatsoever, may behave in a manner contrary to what the
law states. Thus, the law can never acquire an absolutely proven status.

This equally holds in the case of theories.

The Empirical Nature of Scientific Knowledge — Empiirisyys

Science is at least partially based on observations of the natural world,
and “sooner or later, the validity of scientific claims is settled by refer-
ring to observations of phenomena” (AAAS, 1990, p. 4). However, scien-
tists do not have direct access to most natural phenomena. Observations
of nature are always filtered through our perceptual apparatus and/or
intricate instrumentation, interpreted from within elaborate theoretical
frameworks, and almost always mediated by a host of assumptions that
underlie the functioning of scientific instruments.

Students should be able to distinguish between observation and infe-
rence. Observations are descriptive statements about natural phenome-
na that are directly accessible to the senses (or extensions of the senses)

and about which observers can reach consensus with relative ease. For
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example, objects released above ground level tend to fall to the ground.
By contrast, inferences are statements about phenomena that are not
directly accessible to the senses. For example, objects tend to fall to
the ground because of gravity. The notion of gravity is inferential in the
sense that it can be accessed and/or measured only through its manifes-
tations or effects, such as the perturbations in predicted planetary orbits
due to interplanetary attractions, and the bending of light coming from
the stars as its rays pass through the sun’s gravitational field. An un-
derstanding of the crucial distinction between observation and inference
is a precursor to making sense of a multitude of inferential and theore-
tical entities and terms that inhabit the worlds of science. Examples of
such entities include atoms, molecular orbitals, species, genes, photons,

magnetic fields, and gravitational forces (Hull, 1998, p. 146).

The Theory-laden Nature of Scientific Knowledge — Teoriasidonnaisuus

Scientific knowledge is theory-laden. Scientists’ theoretical and dis-
ciplinary commitments, beliefs, prior knowledge, training, experiences,
and expectations actually influence their work. All these background
factors form a mindset that affects the problems scientists investigate
and how they conduct their investigations, what they observe (and do
not observe), and how they interpret their observations. This (sometimes
collective) individuality or mindset accounts for the role of theory in the
production of scientific knowledge. Contrary to common belief, science
never starts with neutral observations (Popper, 1992). Observations (and
investigations) are always motivated and guided by, and acquire meaning
in reference to questions or problems, which are derived from certain

theoretical perspectives.

The Creative and Imaginative Nature of Scientific Knowledge — Thmis-

lahtoisyys

Science is empirical. The development of scientific knowledge involves
making observations of nature. Nonetheless, generating scientific know-
ledge also involves human imagination and creativity. Science, contrary
to common belief, is not a lifeless, entirely rational, and orderly activity.
Science involves the invention of explanations and theoretical entities,
which requires a great deal of creativity on the part of scientists. The
leap from atomic spectral lines to Bohr’s model of the atom with its

elaborate orbits and energy levels is an example. This aspect of science,
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coupled with its inferential nature, entails that scientific entities such as
atoms and species are functional theoretical models rather than faithful

copies of reality.

Scientific Theories and Laws — Tieteellinen teoria ja laki

Scientific theories are well-established, highly substantiated, internal-
ly consistent systems of explanations (Suppe, 1977). Theories serve to
explain large sets of seemingly unrelated observations in more than one
field of investigation. For example, the kinetic molecular theory serves to
explain phenomena related to changes in the physical states of matter,
the rates of chemical reactions, and other phenomena related to heat and
its transfer. More important, theories have a major role in generating re-
search problems and guiding future investigations. Scientific theories are
often based on a set of assumptions or axioms and posit the existence
of nonobservable entities. Thus, theories cannot be directly tested. On-
ly indirect evidence can be used to support theories and establish their
validity. Scientists derive specific testable predictions from theories and
check them against tangible data. An agreement between such predic-
tions and empirical evidence serves to increase the level of confidence in
the tested theory. Closely related to the distinction between observation
and inference is the distinction between scientific theories and laws. In
general, laws are descriptive statements of relationships among obser-
vable phenomena. Boyle’s law, which relates the pressure of a gas to its
volume at a constant temperature, is a case in point. Theories, by cont-
rast, are inferred explanations for observable phenomena or regularities
in those phenomena. For example, the kinetic molecular theory serves
to explain Boyle’s law. Students often (a) hold a simplistic, hierarchical
view of the relationship between theories and laws whereby theories beco-
me laws depending on the availability of supporting evidence; and (b)
believe that laws have a higher status than theories. Both notions are
inappropriate. Theories and laws are different kinds of knowledge and
one does not become the other. Theories are as legitimate a product of

science as laws.

The Social and Cultural Embeddedness of Scientific Knowledge — Sosio-

kulttuurinen sidonnaisuus

Science as a human enterprise is practiced in the context of a larger

culture and its practitioners are the product of that culture. Science, it
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follows, affects and is affected by the various elements and intellectual
spheres of the culture in which it is embedded. These elements include,
but are not limited to, social fabric, power structures, politics, socio-
economic factors, philosophy, and religion. Telling the story of hominid
evolution, which is central to the biosocial sciences, may illustrate how
social and cultural factors affect scientific knowledge. Scientists have for-
mulated differing storylines about hominid evolution. Until recently, the
dominant story was centered on the man-hunter and his crucial role in
human evolution (Lovejoy, 1981), a scenario consistent with the White
male culture that dominated scientific circles until the early 1970s. As fe-
minist scientists achieved recognition in science, the story about hominid
evolution started to change. One story more consistent with a feminist
approach is centered on the femalegatherer and her central role in the
evolution of humans (Hrdy, 1986). Both storylines are consistent with

the available evidence.

Myth of The Scientific Method — Tieteellisen metodin harha

One of the most widely held misconceptions about science is the exis-
tence of the scientific method. The modern origins of this misconcep-
tion may be traced to Francis Bacon’s Novum Organum (1620/1996),
in which the inductive method was propounded to guarantee “certain”
knowledge. Since the 17th century, inductivism and several other epis-
temological stances that aimed to achieve the same end (although in
those latter stances the criterion of certainty was either replaced with
notions of high probability or abandoned altogether) have been debun-
ked, such as Bayesianism, falsificationism, and hypothetico-deductivism
(Gillies, 1993). Nonetheless, some of those stances, especially inductivism
and falsificationism, are still widely popularized in science textbooks and
even explicitly taught in classrooms. The myth of the scientific method
is regularly manifested in the belief that there is a recipelike stepwise
procedure that all scientists follow when they do science. This notion
was explicitly debunked: There is no single scientific method that would
guarantee the development of infallible knowledge (AAAS, 1993; Bauer,
1994; Feyerabend, 1993; NRC, 1996; Shapin, 1996). It is true that scien-
tists observe, compare, measure, test, speculate, hypothesize, create ideas
and conceptual tools, and construct theories and explanations. However,
there is no single sequence of activities (prescribed or otherwise) that
will unerringly lead them to functional or valid solutions or answers, let

alone certain or true knowledge.
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Liite 2: Kaytetty alku- ja loppukyselylomake: suomennettu
VNOS-B (ilman vastaustilaa)

VNOS (B)

Nimi(tai nimimerkki, jota kaytat 1api POM11YL -kurssin):
Péaivamaara:

Vastaa seuraaviin kysymyksiin. Niihin ei ole olemassa oikeita tai vaaria vastauksia, meité
kiinnostaa mité sind ajattelet luonnontieteen luonteesta. Voit jatkaa vastauksiasi paperien
kaantopuolelle.

Instructions: Answer the following questions, using the back of the page if you need more space.
Please note that there are no “right” or “wrong” answers to these questions. I am simply
interested in your views of a number of issues about science.

1. Kun tieteentekijat ovat kehitténeet tieteellisen teorian (esim. atomiteoria, kinettinen
kaasuteoria, soluteoria, ...), sdilyykd tdmai teoria samana vai muuttuuko se? Jos ajattelet,
etta tieteelliset teoriat eivat muutu, selitid esimerkkien avulla miksi. Jos ajattelet, ett4 teoriat
muuttuvat: (a) Selitd miksi. (b) Selitd miksi kannattaa opettaa ja oppia tieteellisid teorioita.
Mainitse esimerkkeja.

After scientists have developed a theory (e.g., atomic theory, kinetic molecular theory,
cell theory), does the theory ever change? If you believe that scientific theories do not
change, explain why and defend your answer with examples. If you believe that theories
do change: (a) Explain why. (b) Explain why we bother to teach and learn scientific
theories. Defend your answer with examples.

2. Oppikirjoissa atomi esitetddn usein positiivisesti varatuista hiukkasista (protonit) ja
neutraaleista hiukkasista (neutronit) koostuvana ytimend, jota kiertdd negatiivisesti
varattuja hiukkasia (elektroneja). Kuinka varmoja tieteentekijat ovat atomin rakenteesta?
Millaisia todisteita tieteentekijét ovat kayttaneet maarittadkseen atomin rakenteen?

Science textbooks often represent the atom as a central nucleus composed of positively
charged particles (protons) and neutral particles (neutrons) with negatively charged
particles (electrons) orbiting the nucleus. How certain are scientists about the structure of
the atom? What specific evidence do you think scientists used to determine the structure
of the atom?
3. Onko tieteellisella teorialla ja tieteelliselld lailla eroa? Selvenné vastaustasi esimerkilla.

Is there a difference between a scientific theory and a scientific law? Give an example to
illustrate your answer.

4. Mitd yhteisté ja mitd eroa on luonnontieteelld ja taiteella?

How are science and art similar? How are they different?
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5. Luonnontieteilijat ratkovat kysymyksia tekemalla kokeita ja tutkimuksia. Voivatko he
kayttad luovuutta ja mielikuvitusta suunnitteluvaiheen jélkeen, kokeen tai tutkimuksen
aikana? Perustele vastaustasi sopivien esimerkkien avulla.

Scientists perform experiments/investigations when trying to solve problems. Other than
in the stage of planning and design, do scientists use their creativity and imagination in
the process of performing these experiments/investigations? Please explain your answer
and provide appropriate examples.

6. Onko luonnontieteelliselld tiedolla ja mielipiteelld eroa? Perustele vastaustasi esimerkilla.

Is there a difference between scientific knowledge and opinion? Give an example to
illustrate your answer.

7. Viime aikoina téhtitieteilijat ovat olleet eri mieltd maailmankaikkeuden tulevaisuudesta.
Jotkut ajattelevat, ettd maailmankaikkeus laajenee, jotkut, ettd se kutistuu, ja jotkut ettei
tapahdu kumpaakaan, vaan etta se pysyy samankokoisena. Miten ndin erilaisia paatelmia
voi tehdd samoista kokeista saadusta tutkimusaineistosta?

In the recent past, astronomers differed greatly in their predictions of the ultimate fate of
the universe. Some astronomers believed that the universe is expanding while others
believed that it is shrinking, still others believed that the universe is in a static state
without any expansion or shrinkage. How were these different conclusions possible if the
astronomers were all looking at the same experiments and data?
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Liite 3: Fortunapeli-tyon tyokortti

Luonnontieteellisen tiedon luonteen tutkiminen (NoS) Fortunapelin avulla

Nimi: Ryhma: Pvm

Tutustu Fortuna-laitteeseen ala kuitenkaan kurki kannen (pyoreé levy paéllé) alle: Siin& on
muoviputki, josta voi tiputtaa (ampua) erilaisia kuulia jotka sitten tormaéavét kannen alla
olevaan palikkaan (ndytteeseen), jonka asentoa voidaan muuttaa siipimutterista pyorittdmalla.
Suunnat, joihin kuulat kimpoavat térmayksen jélkeen voidaan lukea ulommalta asteikolta.

Tehtavandsi on tutkia epésuorasti, ”sokkona”, mitd kannen alla oleva tuntematon niyte”
sisaltaa.

1.) Mieti aluksi, mité tutkimuskysymys tarkoittaa. Mitd asioita sisallosta (ndkemattd) voi
tutkia ja miten? Mistd néista asioista saadaan tietoa ampumalla ndytetta kuulilla?

Kannen alla ndkyméttomissa olevasta ndytteestd voidaan tutkia sen

Alleviivaa ne asiat joita voidaan tutkia kuulilla ampumalla.

Mitd asioita kuulilla-ampumistutkimuksessa voidaan muuttaa? Mitd voidaan mitata? Millaista
tietoa néin saadaan?

Muutettava asia Mitattava asia Mité tietoa saadaan?
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Muutettava asia Mitattava asia Mita tietoa saadaan?

2) Koyhélla tieteentekijélld ei ole kdytossdén kuin kaksi ammusta (tai voit myos ajatella, etté
nayte hajoaa kahdesta osumasta) Suunnittele ja tee koe. Millaista tietoa saat ndytteesta?

Tila kuville:
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3) Tutkimustuloksesi perusteella sinulle myonnetddn tutkimusapuraha (ja mittaustekniikka
kehittyy hellavaraisemmaksi jolloin néyte kesta& paremmin). Nyt sinulla on varaa ensin
kolmeen ja sitten neljadn ammukseen. Suunnittele ja tee kokeet. Miten tietosi naytteesta
kehittyy?

Kolme ammusta:

Tila kuville

Neljda ammusta:

Tila kuville
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4) Tutkimiksesi edistyy, mutta milloin loppuu rahantarpeesi tai mittaustekniikan
kehittdmistarpeesi: kuinka monta ammusta on tarpeeksi, jotta tietdisit jotain ndytteesta
varmasti?

Tee edellisten mallien mukaisia ennusteita naytteelle ja testaa niita.

Ennuste ja perustelu sille Havainto Vertailu

Tilaa kuville:

Jatka tutkimuksiasi vapaasti: suunnittele mittaukset ja kirjaa tulokset ylés seuraavalle sivulle.
Voit piirtdd myos kuvia. Mieti voitko tehdd samasta aineistosta erilaisia tulkintoja mm.
kappaleen muodon ja pinnan sileyden suhteen. Millaisilla tutkimuksilla voisit tukea vain yhta
tulkintaa?
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Mittauspoytakirja

Voitko tehda tast4 aineistosta erilaisia tulkintoja? Perustele. Jos voit, niin millaisia tulkintoja?
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5) Tieteelliset lait ovat kokeellisesti havaittuja sédnnénmukaisuuksia, jotka ilmaisevat, ettd
jokin tietty ilmio ilmenee aina, kun tietyt ehdot tayttyvét. Miten kuulat kimpoavat pinnasta
(suunta)? Millaisia ehtoja pitdé olla voimassa jos kaytéat tallaista lakia?

Tieteellinen teoria selittdd havainnot, miksi ndin kdy. Keksi selitys (teoria) sille miksi kuulat
kimpoavat edellisen kohdan lain mukaisesti?

Tila kuville:
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6) Luonnontieteelliset mittaukset eivdat ole koskaan absoluuttisen tarkkoja vaan
parhaimmissakin mittausjarjestelmissa on sek& systemaattista virhettd, joka siirtdd
mittaustulosta oikeasta arvosta tiettyyn suuntaan (esim. kello jatattdd tai ajanottajan
reaktioaika) ja satunnaisvirhettd, joka levittdd toistettujen mittausten tulokset oikean tuloksen
ympdrille. Mit& virheldhteitd on kéyttdmassasi mittauslaitteessa? Alleviivaa systemaattisen
virheen l&hteet.

Virhel&hteitd (systemaattiset virhel&hteet alleviivattuna):

Tutki mittaustesi satunnaisvirhettd pommittamalla ndytett& yhdestd kulmasta ja mittaamalla
kimpoamiskulmien jakaumaa:

Aseta siipimutterin avulla joku mieleisesi tulokulma: Tulokulma on astetta.

Kimpoamiskulmat (asteina)

Piirrd jakauma mittaustuloksistasi: Vaaka-akseliksi tulee kimpoamiskulmat, se johon
kimpoaa useimmiten keskelle ja pdihin &arimmaiset kimpoamiskulmat. Pystyakseliksi tulee
kimpoamiskertojen lukumaéaré.
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7) Kaytitkd kokeiden suorittamisessa ja mittausten tulkinnassa mielikuvitusta ja luovuutta?
Jos, niin millaista ja oliko siita hyotyd vai haittaa? Jos et, niin olisitko voinut kayttaa?

Kerro kokemuksiasi ja mielipiteitasi tasta tutkimuksesta.

Mielipide Kokemus

Miten eri sarakkeiden ajatukset poikkeavat toisistaan?
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Liite 4: Reikakortti-tyon tyokortti

Luonnontieteen luonteen (NoS) tutkiminen kohokuviomallin avulla (4h ryhmid+parit6ita)

Nimi(merlkki): Ryhma: Pvm

Suunnittele yksinkertainen kuvio, jonka voit pistelld esim. kynalld, hammastikulla, harpilla tms.
paperille muille tunnusteltavaksi. Voit kdyttaa pisteind nystyroita tai kuoppia riippuen siita kummalta
puolelta paperia ldvistit pisteen. Al niyta kuviota muille. Pistele kuvio kortille, jonka myds pidét
piilossa muiden katseilta. Laita kohokuvio kirjekuoreen tai paperin sisélle piiloon. Vaihtakaa kuoria
naapuriryhmaldisten kanssa.

0) Mita asioita ajattelit kuviota suunnitellessasi? Alleviivaa tieteeseen liittyvat yhtendisella,
taiteeseen liittyvat katko- ja teknologiaan liittyvat asiat kiharaviivalla.

Avaa saamasi kuori poydadn alla ja tutki kohokuviota tunnustelemalla sitd sormella. Piirrd kuva
tutkimuksesi perusteella. Sulje kohokuvio takaisin kuoreen. Ald nadytd kohokuviota &ldka piirrostasi
parillesi.

Kuva:

Vaihda kuoria parisi kanssa. Toista edellisen kohdan tutkimus uudelle kohokuviolle.

Kuva:
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1) Vertailkaa piirroksianne (tutkimustulosten esitys) alkuperdisiin kohokuvioihin (ndyte). Miten
luonnontieteellisen tutkimuksen tulos vastaa todellista luontoa?

2) Vertailkaa piirroksianne samasta kohokuviosta keskendan. Mitd eroja ja mita yhtalaisyyksia
tulkinnoissanne on? Miksi samasta kohteesta saadaan erilaisia tutkimustuloksia?

Jatka tutkimusta teippaamalla sormesi, tekemalla esim. sinitarrasta terava karki ja tunnustelemalla
kohokuvioita hammastikulla, langanpatkalla, pumpulitupolla, jne.

Miten namad apuvalineet vaikuttavat mittauksen laatuun. Vertaa paljaaseen sormeen.

Viline Oikein Huono Menettelee | Hyva Oikein hyva | Huom *)
huono sivun alas

Sormi

Teippi

Sinitarra

Hammastikku

Lanka

Pumpuli

3) Voiko tutkimuksesi perusteella tieteellinen tieto muuttua ja uudistua? Perustele.

Huomioita *)
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Tutki vield alkuperaista kohokuviota ja tunnustelemalla tuotettua piirrostasi siitda. Millainen tieto tai

millaisissa tilanteissa on tunnustelemalla saatu tieto parempaa ja milloin huonompaa kuin silmilla
saatu tieto?

Hankittu tieto tai tilanne Silmilla Tunnustelemalla

4) Mista tiedemiehet, opettajat tai oppikirjailijat tietdavat miltd esim. atomi “nayttaa” ja kuinka
varmoja voivat olla siita?

Oletetaan nyt, etta sinulla olisi atomin levyinen “tikku” (p6tkd atomeja), jota voisit ohjata ja paikkaa
mitata darettdman tarkasti. Kuvittele, millainen olisi kuva nuppineulan karjesta, jonka voisit talla
laitteella tunnustelemalla tuottaa:

Piirra kuvitteellinen kuva, Mittakaava on 10 atomin kokoa x 10 atomin kokoa:
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Alla oleva taulukko on tieteellisen kokeen tulos:

Aika (s) 0 1 2 3 4 5 6

Paikka (m) |0 0 0 0 0 0 0

Tulkitse tulosta kahdella tavalla:

a) Varaani makaa auringossa
b) Heiluri liikkuu kellossa

Piirra pisteet ja molemmat kuvaajat (a yhtendiselld ja b katkoviivalla) alla olevaan koordinaatistoon:

5) Miksi samasta tuloksesta voidaan tehda erilaisia tulkintoja?

6) Mita muuta tilannetta tulos voisi kuvata? Millaisella mittauksella saisit tuloksiin eroa?

7) Missa kohdin tutkimuksiasi kaytit mielikuvitusta ja miten?
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Liite 5: Luokanopettajaopintojen ajoitus

OPINTOKOKONAISUUDET
JA SISALTOPOLUT

Kasvatustieteen juonteet

KK-TUTKINTO

KM-TUTKINTO

1.LV _2.LV_3.LV

4.LV 5.LV

Yhteensa

Kasvatuksen kulttuurinen
perusta (kasvatushistoria, -
filosofia ja -antropologia)
Kehitys ja kasvuymparistot
(kasvatuspsykologia)
Kouluyhteisoé ja yhteiskunta
(kasvatussosiologia)
Kasvun ja oppimisen oh-
jaaminen (oppimisen oh-
Jjaamisen teoriat ja pedago-
giikka)

Ohjattu harjoittelu
Tutkimusmenetelmaopinnot
ja opinnayte (metodipolku)

5 op

3op*+
3 op*

3op+
3op
4op+
3 op

8 op 8 op

10 op +
3op

35 op

8op+
3op

150p +
3op
11 o0p+
3op
190p +
3op

26 op

60 op +
3o0p

Yhteensa

Muut kokonaisuudet

Viestinta- ja orientoivat
opinnot, (viestintiapolku)
Sivuaineopinnot

Vapaasti valittavat opinnot

Perusopetuksessa opetet-
tavien aineiden ja aiheko-
kon. monialaiset opinnot

25 op

KK-tutkinnossa
op
60 op

25 op
10 Op***

10 op

136 op +

6 op

Yhteenséa

180 opintopistetta

120 opintopistettd

Seuraavat kokonaisuudet
integroituvat kaikkiin opin-
toihin:

Osallistavan kasvatuksen
polku
Monikulttuurisuuden polku

Portfoliopolku

* Pakolliset opinnot on merkitty lihavoiduin opintopistemaarin ja vapaavalintaiset tavallisella fontilla.
** Vapaasti valittaviksi opinnoiksi kayvat kaikki yliopistotasoiset opintojaksot tai -kokonaisuudet

*** Mikali opiskelija tekee sivuaineopintoja yhteensa vain 50 op (ts. kaksi 25 opintopisteen laajuista
sivuainekokonaisuutta aineopintotasoisen 60 opintopisteen kokonaisuuden sijaan), vapaavalintai-
sia opintoja tulee suorittaa 10 op lisaa.

Kuva 9: Jyvéskyldn Yliopiston luokanopettajakoulutuksen opintokokonaisuuksien
ajoitus opetussuunnitelmassa vuosille 2010-2013 (Opettajankoulutuslaitos, Jyvés-
kyldn Yliopisto, 2010, 9)
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Kuva 10: Jyvéskylan Yliopiston luokanopettajakoulutuksen POM-opintojen ajoitus

lukuvuonna 2012-2013

(https://www.jyu.fi/edu/laitokset /okl /opiskelu /luokanopettajakoulutus/pom-

ajoitustaulukko-2012-2013 , tulostettu 19.10.2014)
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