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Kvantitatiivinen tutkimus opiskelijoiden kokemuksista

Pro gradu -tutkielma

Fysiikan laitos, Jyviskyldn yliopisto, 2016, 72 sivua

Tamén tyon tarkoituksena oli selvittdd opiskelijoiden kokemuksia fysiikan perus- ja ai-
neopintokurssien laboratoriotdiden hyodyllisyydestid. Tutkimus toteutettiin kyselyaineis-
tolla, joka kerdttiin Jyvéskyldn yliopiston fysiikan laitoksen oppilaslaboratoriossa keviain
ja keséin 2016 aikana. Opiskelijat vastasivat kyselyyn vapaaehtoisesti suoritettuaan jon-
kin laboratoriotyon. Kerdtyn aineiston pohjalta (N = 154 ) analysoitiin kvantitatiivisesti
opiskelijoiden kokemuksia kehittymisesté viidessa keskeisessé laboratoriotyon tavoitteessa.
Tamén lisdksi aineistosta etsittiin koettuun hyotyyn yhteydesséd olevia taustamuuttujia
moniluokitteluanalyysilla (MCA).

Saatujen tulosten perusteella opiskelijat kokivat saaneensa laboratoriotoistd hyotyéd val-
taosassa mittauskerroista niissa tavoitteissa, jotka toille on kirjallisuudessa yleensa asetet-
tu. Positiivinen suhtautuminen laboratoriotéihin, kiiytettyjen mittalaitteiden tuntemuk-
sen kokemus sekd korkea motivaatio fysiikkaa kohtaan ennustivat vahvimmin positiivista
kokemusta tavoitteiden saavuttamisesta. Toisaalta huonot kokemukset néissa kategoriois-
sa ennustivat esimerkiksi motivaation laskemista. Lisdksi kurssin luennoille osallistumi-
sella, tyon tarkoituksen ymmartamiselld, laboratoriotdiden tekemiselld kurssin aikana tai
pian sen jilkeen seké toiden tekemiselld parin kanssa havaittiin positiivisia vaikutuksia.

Avainsanat: Fysiikan opettaminen, laboratoriotyot, moniluokitteluanalyysi.
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ABSTRACT

Ruuskanen, Jaro

Achievement of the Goals of the physics laboratory work on basic and subject study
courses: Quantitative research on students’ experiences

Master’s thesis

Department of Physics, University of Jyvéaskyld, 2016, 72 pages.

The goal of this research was to examine students’ experiences about the usefulness of the
laboratory works on the physics’ undergraduate courses. The research was implemented
using inquiry which students voluntarily filled out after performing some laboratory work
in the student laboratory in the Physics department of the University of Jyviskyla during
spring and summer 2016. Based on the collected material (N = 154 ) students’ experi-
ences were analyzed quantitatively in five central objectives of physics’ laboratory work.
Furthermore, connection between different variables and experiences of usefulness of the
laboratory work were examined using multiple classification analysis (MCA).

Based on the results, most of the students experienced progress in all of the central
objectives of the laboratory work. Positive attitude towards laboratory work, knowledge
of operating principles of the used instruments, and high motivation towards physics
were the strongest predictors for experinced benefit. On the other hand, bad experiences
in these categories predicted, for example, declining of motivation. Also participating
on course lectures, understanding the purpose of the performed laboratory work, doing
laboratory works during or shortly after exam, and doing laboratory works in pairs had
a positive influence on experienced gain.

Keywords: Teaching of Physics, Laboratory Work, Multiple Classification Analysis.
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1 JOHDANTO

Laboratoriotéiden rooli yliopistojen fysiikan opetuksessa on vahvistunut 1900-luvun alus-
ta lahtien. Laboratoriotéiden katsotaankin laajasti olevan térked osa fysiikan opetus-
ta. (Hanif ym. [2008.) Kansainvilisesti erilaisia tutkimuksia oppimiseen laboratoriotdis-
td saatavasta hyodystd onkin tehty useita. Joissain tutkimuksissa laboratoriotéiden hyo-
dyllisyys on osin kyseenalaistettu (katso esim. (Wellington||1998) tai (Von Aufschnaiter
ja Von Aufschnaiter|2007)), mutta myds positiivisempia tutkimustuloksia on esiintynyt
(esim. (Sneddon ym.|2009) ja (Hanif ym.[2008)).

Melko runsaasta kansainvélisestd tutkimuksesta huolimatta laboratoriotdiden vaikutuk-
sen tutkiminen Suomessa on ollut hyvin vihaistda. Viime vuosien aikana oikeastaan vain
Nivalainen, Asikainen ja Hirvonen| (2013) ovat tutkineet asiaa yliopistotasolla. Témén
tutkimuksen tavoitteena onkin antaa uutta virtaa labaratoriotdiden vaikutusten tutkimi-
seen.

Tassd tyossa tutkin opiskelijoiden kokemuksia laboratoriotéistd saadusta hyédysta fysii-
kan perus- ja aineopintokursseilla. Oikeastaan kaikki aiemmin tehty tutkimus on keskitty-
nyt vain mittaamaan, onko laboratoriotdistd hyotyé fysiikan opetuksessa. Pelkkd hyddyn
mittaaminen jattdd kuitenkin oppimiseen vaikuttavat taustatekijit huomiotta. Téméan
tutkimuksen tavoitteena onkin my6s 10ytda taustamuuttujia, jotka selittavat opiskelijoi-
den kokemuksia.

Tutkimuksen aineisto keréttiin kyselylomakkeella Jyviskylan yliopiston Fysiikan laitoksen
oppilaslaboratoriossa kevidan ja kesdn 2016 aikana. Saadut tulokset analysoitiin tilastol-
lisesti, ja taustamuuttujien vaikutuksia opiskelijoiden kokemuksiin analysoitiin kiyttien
moniluokitteluanalyysia (Jokivuori ja Hietala [2007, 155-171).

Luvussa [2| kdiyn lyhyesti lapi tutkimuksen teoriataustaa. Ensin esittelen, mitd tavoittei-
ta fysiikan kiytdnnon toille on aiemmin erilaisissa julkaisuissa asetettu. Samassa yhtey-
dessé esittelen myds itse kiyttamani listan tavoitteista. Témén jélkeen kiyn ldpi lyhyen
kirjallisuuskatsauksen aikaisempaan tutkimukseen liittyen fysiikan laboratoriotdisti saa-
tavaan hyotyyn. Aiemman tutkimuksen pohjalta esittelen tassd tutkimuksessa kiytetyt
tutkimuskysymykset luvussa

Luvussa[]esittelen tutkimuksessa kiytetyn aineiston. Ensin luvussa [{.1] kiyn 1épi kiytetyn
kyselylomakkeen suunnittelemisen lahtokohdat seké aineiston kerdémisen suunnittelun ja
toteutuksen. Taméan jalkeen luvussa kidyn lyhyesti ldpi sekd aineiston analysointiin
kiaytetyt tunnusluvut ja moniluokitteluanalyysin menetelméané ettd itse analyysin toteu-
tuksen ja siind tehdyt rajaukset ja valinnat.

Luvussa [o| esittelen, kiyn lépi ja tulkitsen aineiston analyysistd saadut tulosteet. Nadiden
pohjalta erittelen eri taustamuuttujien vaikutusta opiskelijoiden kokemukseen haluttujen
tavoitteiden saavuttamisesta. Luvun yhteyteen on myos taulukoitu tarkeimmaét tilastolli-
set tunnusluvut.

Luvussa [0] kokoan yhteen tutkimuksen tulokset yleisesti laboratoriotéiden tavoitteiden



saavuttamisesta (luku sekd erilaisten taustamuuttujien vaikutuksesta tavoitteiden
saavuttamiseen (luvut [6.2H6.4). Niiden liséksi luvussa [6.5] arvioin tutkimuksen luotetta-
vuutta ja luvussa tdmén tutkimuksen pohjalta avoimeksi jadneitd kysymyksid. Lo-
puksi, luvussa esitdn lyhyesti tutkimuksesta saatujen tulosten pohjalta suosituksia
laboratoriotéiden suorittamiseen ja suunnittelemiseen.



2 TEORIATAUSTA

2.1 Fysiikan kaytannon toiden tavoitteet

Vaikka kiytdnnon tyot ndhdaddn térkednd osana fysiikan opetusta, niille asetetuista op-
pimistavoitteista ei olla aivan yhtd mieltd. Halutuista tavoitteista on kuitenkin esitetty
useita listauksia, ja esimerkiksi ldhes kaikissa kaytdnnon toitd tutkivissa artikkeleissa esi-
tetddn jokin lista tavoitteista, joita kidytonnon toilld toivotaan olevan (katso esimerkiksi
Ntombelal (1999)), Wellington| (1998) tai [Millar ja Abrahams| (2009)). Liséksi esimerkiksi
American Association of Physics Teachers| (1998) on esittinyt oman mielipiteensé tavoit-
teista, joita fysiikan peruskurssien laboratoriotéilld tulisi olla. Listauksia on tehty myos
erilaisten tutkimusten pohjalta, kuten esimerkiksi [Welzel, Haller, Bandiera, Hammelev,
Koumaras, Niedderer, Paulsen, Bécu-Robinault ja von Aufschnaiter (1998)), jotka tutkivat
erimaalaisten opettajien nikemyksiéd laboratoriotéiden tavoitteista lukiossa ja yliopiston
perustutkintokursseilla.

Yhteisté useille esitetyille listoille kiiytdnnon toiden tavoitteista on se, ettd niiden sisilto
on padpiirteissddn hyvin samanlainen. Nivalainen, Asikainen ja Hirvonen| (2013) ovat-
kin vertailleet useissa eri ldhteissa esiintyneitd listauksia tavoitteista. Niiden ldhteiden
pohjalta he muodostivat viisi tavoitetta, joita voidaan hyvin perustellusti pitda oleelli-
sina tavoitteina kiytannon toissd. Tutkiessani laboratoriotiden tavoitteiden tdyttymisté
tulenkin kiyttdmadn tita kyseistd listausta tutkimukseni pohjana.

Viisi keskeisintd kdytdnnon toiden tavoitetta ovat (Nivalainen ym. [2013):

1. Kokeelliseen tyoskentelyyn liittyvien taitojen kehittyminen.
Tieteellisen sisallon ja kisitteiden ymmaérryksen parantuminen.
Motivaation kehittyminen.

Sosiaalisten ja oppimiseen liittyvien taitojen kehittyminen.

AR R

Tieteen luonteen ja tieteellisen prosessin ymmartamisen paraneminen.

Niita tavoitteita voidaan kiyttad tutkittaessa laboratoriotdistd saatavaa hyotyé seké kou-
luissa (kuten (Nivalainen ym.[2013)) ettd yliopistoissa, silld sisdllollisesti vastaavat tavoit-
teet 10ytyvat esimerkiksi listauksesta, jonka Welzel ym. ovat tehneet lukioita ja yliopiston
perustutkinto kursseja varten, ja motivaation kehittymistd lukuunottamatta myds Ame-
rican Association of Physics Teachers:n listasta.



2.2 Aiempi tutkimus

Laboratoriotéiden vaikutusta oppimiseen on tutkittu laajalti kouluissa, mutta sen vai-
kutusten tutkiminen yliopistoissa on huomattavasti vihdisempéad. Kaiken kaikkiaan tut-
kimusta on tehty ldhinné Iso-Britanniassa ja Pohjois-Amerikassa, joista erityisesti Iso-
Britanniassa kokeellisen fysiikan perinne on vahva niin tutkimuksessa kuin koulutukses-
sakin. Suomessa kiytdnnon téiden vaikutuksen tutkimus on ollut vield viahéistd, vaikka
muutamia tutkimuksia onkin viime aikoina tehty.

Opetushallituksen Suomessa vuonna 2011 tekemé&in 9. luokan luonnontieteiden oppimis-
tulosten seuranta-arviointiin (Karna ym. [2012) osallistui yhteensé 133 koulua, joista suo-
menkielisid oli 118 ja ruotsinkielisid 15. Noin puolet oppilaista vastasi biologian ja maan-
tiedon ja noin puolet fysiikan ja kemian arviointitehtéviin, jotka oli laadittu Perusopetuk-
sen opetussuunnitelman (Opetushallitus|/2004) puitteissa. Tutkimuksessa ei tutkittu vain
oppilaiden osaamista, vaan myos erilaisten taustatekijoiden — kuten tyo- ja toimintapojen
— vaikutusta osaamiseen. Analyysin perusldhtokohtana oli, ettd paras kuva oppitunneilla
kiytetyista tyoskentelytavoista saadaan tarkastelemalla keskiméiraisia tuloksia kouluit-
tain. (Karna ym./2012.) Toisin sanoen jos monet oppilaat olivat sitd mieltd, ettd tunnilla
oli esimerkiksi kokeellista tyoskentelyd, sitd luultavasti myo6s oli ollut. Pienet koulut, jois-
sa otosoppilaiden maard oli pienempi kuin 20, jatettiin analyysin ulkopuolelle, etteivit
niiden mahdolliset dariarvot vaikuttaisi tuloksiin. Lopulliseen analyysiin jii 94 koulua,
joiden kohdalla tydskentelytapojen ja osaamisen vilille etsittiin yhteyksid kiyttien korre-
laatioanalyysid. (Karna ym. |2012.)

Tutkimuksessa havaittiin, ettd fysiikan ja kemian oppitunneilla eniten yhteyttd oppimis-
tuloksiin oli kokeellisella tyoskentelylld. Tamaén lisdksi toiseksi eniten yhteytta oppimistu-
loksiin oli tehtévien vastausten tai tutkimusten tulosten jirkevyyden miettimiselld. Myos
ilmididen syiden ja seurausten pohtimisella, havaintojen tekemiselld erilaisista ilmioisté,
késitteistd ja ongelmista opettajan johdolla keskustelemisella sekd opettajan tekemilld
demonstraatioilla oli yhteys oppimiseen. Kokeellinen tydskentely oli sekd opettajien etté
oppilaiden mielestéd yleistd fysiikan ja kemian tunneilla, samoin kuin demonstraatiot ja
tulosten jarkevyyden pohtiminen. (Karna ym.[2012.) Saadut tulokset ovat erittdin positii-
visia fysiikan kiiytdnnon tdiden kannalta; seké itse kokeellisella tydskentelylla ettd myos sii-
hen mahdollisesti ldheisesti liittyvilla tyotavoilla, kuten tulosten jarkevyyden pohtimisella,
syiden ja seurausten pohtimisella, havaintojen tekemiselld sekéd késitteistd ja ongelmista
keskustelulla, havaittiin yhteys oppimistulosten kanssa. Opetussuunnitelman tavoite sii-
td, ettd oppilaat innostuvat fysiikasta ja kemiasta, ei kuitenkaan néyttanyt keskimiarin
toteutuvan (Karna ym. [2012)). Tutkimuksessa ei kuitenkaan verrattu oppiaineesta pité-
mistd ja kokeellisen tyoskentelyn yleisyyttd, mikd olisi oman tutkimukseni kannalta ollut
mielenkiintoista.

Toisaalta vaikka kiytdnnon tyot kiistdmittd ndhddian tdrkednd osana koulujen fysiikan
opetusta ja oppimista, esimerkiksi Wellington| (1998) on kyseenalaistanut niiden hy6dyn
erityisesti teorian ja sen kisitteiden oppimiseen. Ongelmia aiheuttaa erityisesti se, etté
teoriat koostuvat abstrakteista ideoista eivitkd havaittavista asioista. (Wellington|1998|)
Jokirantal (2014) on kandidaatintutkielmassaan késitellyt aihetta tarkemmin viimeisten
vuosikymmenten tutkimusten pohjalta.

Havaittuihin ongelmiin liittyen esimerkiksi Abrahams ja Millar| (2008) ovat 11-16 vuotiai-
ta fysiikan, biologian ja kemian opiskelijoita ja heidét tekemidén kiytidnnon toitd tutkies-
saan havainneet, etteivit ilmioitd selittavit ideat tule esiin tekemalld pelkkid kdytdnnon



toité, vaikka tyot olisivat kuinka huolellisesti ohjattuja ja suunniteltuja. [lmididen ymmaér-
tdminen vaatii vuorovaikutusta ideoiden ja havaintojen vililld, ja kiytdnnon to6illa voikin
olla téirked rooli yhteyksien muodostamisessa havaintojen ja ideoiden vélille. Nama ideat
tulee kuitenkin olla esitelty oppilaille ennen kiytdnnon toéiden suorittamista. Saman ai-
neiston pohjalta tehdyssa toisessa tutkimuksessa Millar ja Abrahams| (2009) huomasivat,
ettd kiaytdnnon tyot voivat usein olla tehokkaampia havaittavissa olevien asioiden kuin
ideoiden tasolla, ja esimerkiksi joissain tapauksissa heidan seuraamillaan tunneilla kiy-
tettavin laitteiston kokoamiseen meni enemmén aikaa kuin itse tehtdvain tyohon. Tutki-
muksessa opettajat eivit juurikaan kiyttdneet aikaa ideoiden avaamiseen koko luokalle,
jolloin oppilailla ei ollut tarpeellisia vélineitd saatujen tulosten tulkitsemiseen. Opetta-
jille merkki tyon onnistuneesta suorittamisesta olikin usein halutun ilmién tuottaminen,
ja he olettavat ilmion selityksen tulevan selkeiksi pelkin saadun datan pohjalta. (Mil-
lar ja Abrahams|[2009.) Sekéd |Abrahams ja Millar| (2008) ettd Millar ja Abrahams| (2009)
korostavatkin sen, ettd oppilaat liittdvat yhteen asioita havaintojen ja ideoiden piireisté,
olevan selvisti vaativampaa kuin pelkkd havaintojen tekeminen ja niiden muistaminen.
Myos esimerkiksi Ntombela, (1999) on esittdnyt vastaavia tuloksia.

Kaytannon toiden vaikutusta fysiikan oppimiseen on tutkittu myos yliopisto-opiskelijoilla.
Esimerkiksi Kruglak (1953) on tehnyt varhaisen tutkimuksen laboratoriotéiden vaikutuk-
sesta fysiikan opetuksessa yliopistotasolla. Tutkimuksessa Minnesotan yliopiston opiskeli-
jat suorittivat fysiikan ensimmaisen, perusmekaniikan kurssin jaettuna kolmeen ryhméén.
Opiskelijoista 28:n opetuksessa kiytettiin perinteisii laboratoriot6itéd, 28:n demonstraa-
tioita ja 21:n hengen verrokkiryhméssé ei ollut lainkaan kiytdnnon téitd. Eroja oppimises-
sa vertailtiin kolmessa eri kokeessa: teoriakokeessa ja seké lyhyessé ettd pitkéssé laborato-
riokokeessa. Teoriakokeessa testattiin perusmekaniikan faktojen, periaatteiden ja sovellus-
ten tuntemusta, kun taas laboratoriokokeista lyhemmassa keskityttiin mittaustekniikan ja
mittalaitteiden tuntemukseen ja pidempi laboratoriokoe keskittyi ongelmanratkaisukyvyn
arviointiin.

Teoriakokeen tuloksissa ei havaittu tilastollisesti merkitsevié eroa eri ryhmien vélilla, mut-
ta laboratoriotéitd tekeméaton ryhma suoriutui huonommin kuin muut ryhmat seké lyhyes-
sd ettd pitkdssid laboratoriokokeessa. Laboratoriotoitd suorittaneiden ja demonstraatioita
seuranneiden valilld havaitiin tilastollisesti merkitseva ero ainoastaa lyhyemmaéssé labo-
ratoriokokeessa laboratoriot6itd tehneiden eduksi. Néin ollen seki laboratoriotoilla etté
demonstraatioilla niyttdd olevan etua erityisesti ongelmanratkaisutaitojen kehityksessé
suhteessa niihin, jotka eivit laboratoriot6itd suorita. (Kruglak [1953L) Saadut tulokset ei-
vat siind mielessd ole yllattavid, ettd tekemélld yleensd oppii tekemédidn asioita kaytan-
nossd. Vastaavasti pelkidn teoriatiedon soveltaminen kdytdnt6on voi olla hankalaa, vaikka
periaatteessa tietdisi, mitd pitdd tehda. |[Kruglak (1953) nostaa kuitenkin esiin sen, etté de-
monstraatioita seuranneiden ja laboratoriot6ita tehneiden vilinen ero ongelmanratkaisu-
taidoissa oli erittdin pieni. Hin ehdottaakin, etté laboratoriotdissé tulisi kiyttda enemmén
aikaa erilaisten ongelmatilanteiden ratkomiseen kuin pelkkddn kokeelliseen tyGskentelyyn.

Toisen hiukan vanhemman ja otokseltaan laajan tutkimuksen yliopistotasolla ovat tehneet
Long, McLaughlin ja Bloom| (1986)). Tutkimukseen osallistui yhteensd 2449 opiskelijaa
Virgina Tech yliopistossa vuosina 1979 — 1983. Laboratoriotdiden vaikutuksen tutkimisen
mahdollisti se, ettd Virginia Techissd kahdella perusfysiikan kurssilla laboratoriotyot ja
luennot oli jaettu omiksi jaksoikseen. Taman lisdksi luentokurssi oli mahdollista suorit-
taa suorittamatta laboratoriokurssia, minké vaihtoehdon noin 25 % opiskelijoista valitsi.
Yleensd pelkin luentokurssin pystyivat kuitenkin suorittamaan vain sellaiset, joiden tut-



kintoon laboratoriokurssia ei vaadittu, joten jako laboratoriotditd tehneiden ja tekemét-
tomien valilla ei ollut satunnainen. Tamén vuoksi tutkimuksessa pyrittiin huomioimaan
my0Os muita taustatekijoita.

Tutkimuksessa verrattiin laboratoriokurssin suorittaneiden ja suorittamattomien loppuar-
vosanoja yleisen fysiikan luentokurssin ensimmaéisen osan jialkeen. Lopullisessa analyysis-
sé otettiin huomioon 2365 opiskelijaa, jotka olivat saaneet kurssista jonkin arvosanan.
Saatujen tulosten mukaan laboratoriokurssin kdyneiden arvosanat olivat parempia kuin
niiden, jotka eiviit olleet kiyneet kyseista kurssia. Erityisesti keskitason opiskelijat (kaik-
kien kurssien keskiarvo vililld B-C asteikolla A-F), joihin kuului noin 60 % opiskelijoista,
hy6tyivat laboratoriotoistid. Keskiarvolla mitattuna tatd paremmilla opiskelijoilla hy6ty
oli hyvin pientd ja huonommilla vaikutus oli tilastollisen vaihtelun sisalld. Vaikka tulok-
set nayttavat opiskelijoiden saavan laboratoriotdistd hyotya luentokurssin suorittamiseen,
kirjoittajat huomauttavat kuitenkin, etteivit tulokset todista laboratoriotéisté saatavan
hyotya esimerkiksi siitd syyté, etteivat tutkimuksen ryhmit jakaantuneet satunnaisesti.
(Long ym.||19861)

Tuoreemmissa tutkimuksissa esimerkiksi Sneddon, Slaughter ja Reid| (2009) ovat tutki-
neet 500:n perustutkinto-opiskelijan kokemuksia kouluaikoina tehdyisté fysiikan kiytén-
non toistd. Tutkimus toteutettiin kolmessa skotlantilaisessa yliopistossa, ja opiskelijat
olivat ensimmadisen vuoden yliopisto-opiskelijoita, joiden taustat olivat erilaisia johtuen
Britannian siséisisté eroista fysiikan opetuksessa. Esimerkiksi kokemukset ja taidot labo-
ratoriotdissa vaihtelivat sen mukaan, missd maérin fysiikan kokeellista tyoskentelyé paikal-
lisessa opetussuunnitelmassa vaadittiin. Joillain alueilla esimerkiksi vaadittiin ison, osit-
tain itse suunnitellun tyon toteuttamista. Tuloksia vertailtiinkin eri taustoista tulleiden
opiskelijoiden kesken. Koska Skotlannissa opiskelijat eivit ensimmaéisend opiskeluvuote-
naan hae tiettyyn laitokseen vaan tiedekuntaan, tutkimukseen osallistuneiden joukossa
oli my0s suuri osa opiskelijoita, jotka eivit olleet aikeissa jatkaa fysiikan opintoja ensim-
méistd vaihetta pidemmélle. Tutkimus toteutettiin kyselyllé, jolla pyrittiin selvittdmaéan
koulukokemuksia liittyen fysiikan kiytdnnon toéihin.

Yli puolet opiskelijoista piti kdytdnnon toitd kayttokelpoisina, hyddyllisind, ymmarret-
tdvind ja nautinnollisina. Lahes puolet pitivit kdytdnnon toitd myos kiinnostavina, ja
noin 40 % piti t6itd mielekkiind ja hyvin organisoituina. Lisdksi vajaa kolmannes piti
kiiytonnon toitd parhaana asiana fysiikassa. Kéytidnnon toiden koettiin parantavan fysii-
kan aihepiirien ymmartamistd. Erityisesti keskustelun kiytidnnon tyon aikana oli koettu
helpottavan késiteltdvin aiheen ymméartdmista. Osa opiskelijoista oli — kuten mainittua
— saanut kokemusta kokeiden suunnittelusta, mikad heijastui siina, ettd vihemmaéan toita
tehneet suosivat enemmén kirjoitettuja ohjeita. Kuitenkin yleisesti itseluottamus kokei-
den tekemiseen oli hyvéd, ja noudatettavat ohjeet sekdi yhteys kokeiden ja teorian valilla
koettiin selkeiksi. (Sneddon ym./[2009.)

Tutkimuksessa tehtiin lisdksi vertailua sukupuolen mukaan. Ainoat tilastollisesti merkit-
sevit erot liittyivét kirjoitettujen ohjeiden suosimiseen, joka oli naisilla huomattavasti
korkeampi, luottamukseen suorittaa fysiikan toitd, jossa miehet olivat hiukan luottavai-
sempia, sekd siindl, ettd naiset kokivat kiytinnon tyot selvisti useammin niin hdmmen-
tavind, ettd he olivat piidtyneet vain seuraamaan tyoohjetta ymmartamatta, mitd ovat
tekemissi. (Sneddon ym.|[2009.)

Eniten opiskelijoiden mielestd parannettavaa oli yhteydessd kidytdnnon ja teorian valil-
14, vaikka tutkimuksen aiemmassa kohdassa he olivat pitdneet yhteyttd hyvéina. Lisdksi



ohjeiden toivottiin olevan parempia ja selkedmpid, mika kirjoittajien mukaan viittaa sii-
hen, ettd laboratoriota ympéristond pidetddn hdmmentivini ja ettd virheitd halutaan
vilttad. Opiskelijoiden mielestd kiytdnnon toitd voidaan kuitenkin kiyttdad teorian ha-
vainnollistamiseen, fysiikan ymmaéartamisen apuna seké uusien asioiden esittelyyn. Lisdksi
merkki positiivisesta suhtautumisesta laboratoriotéitd kohtaan on se, etté selvasti yli puo-
let opiskelijoista odotti tulevaa kiytannon fysiikan kurssia riippumatta siité aikoivatko he
suorittaa fysiikan alan tutkinnon vai eivét. Liséksi naisopiskelijat odottivat kurssia hiukan
innokkaammin. (Sneddon ym.|2009.)

Toisessa tuoreemmassa tutkimuksessa Von Aufschnaiter ja Von Aufschnaiter| (2007) ovat
tutkineet laboratoriotdiden vaikutusta saksalaisessa yliopistossa. He tutkivat yhteensa yli
100:aa yliopisto-opiskelijaa videoimalla opiskelijoita laboratoriokurssilla sekd erilaisissa
koejérjestelyissd. Analyysissd keskityttiin siithen, mité opiskelijat tekevit, kirjoittavat tai
puhuvat toiden aikana ja mitad tyon osa-alueita heiddn tekemisensi kisittelee. Erityisesti
pyrittiin arvioimaan opiskelijoiden ymmartamista tyota tehdessa, eli sitd, mihin havain-
toihin tai késityksiin ja kokemuksiin opiskelijat nojaavat perustellessaan tulkintojaan ja
toimiessaan. Tutkijoiden keskittyminen oli kuitenkin enemmén siiné, miten opiskelijoiden
padttely toimii, kuin siind, millaisia késityksid opiskelijoilla jo valmiiksi oli tyon aihea-
lueista.

Tutkimukseen osallistui toisen vuoden fysiikan padaineopiskelijoita sekd tuotanto- ja sih-
kotekniikan opiskelijoita. Opiskelijoiden tausta fysiikan parissa vaihteli fysiikan padaineo-
piskelijoiden ja pisimmalle ehtineiden sdhkotekniikan opiskelijoiden vahvasta osaamises-
ti tuotantotekniikan ja aloittelevien sdhkdtekniikan opiskelijoiden heikompaan taustaan.
Myos tyossd analysoitavat laboratoriotyot vaihtelivat, ja tutkitut tyot voitiin jakaa elekt-
rodynamiikkaa, fysiikan perusteita ja elektrostatistiikkaa késitteleviin toihin. Eri tasoisia
opiskelijoita ja erilaisia toitd vertailemalla pyrittiin 10ytdméain prosesseja, joissa tiedot ke-
hittyvéit toiden aiheesta ja yksiloista riippumatta. (Von Aufschnaiter ja Von Aufschnaiter
2007.)

Von Aufschnaiter ja Von Aufschnaiter|saivat tuloksia, jotka olivat heidén mielestdén osin
yllattavia. Yllattavin tulos oli, etteivit opiskelijat juurikaan puhuneet fysiikan késitteista.
He eivit tuoneet selvisti esille periaatteita tdiden tai tutkittavien ilmididen takana eivat-
kd keskustelleet hypoteeseista ennen kokeen suorittamista. Kaiken kaikkiaan opiskelijat
yleisesti kiyttivit alle 10 % ajasta keskustellakseen késitteistd tai peilatakseen késitteitd
tehtdvadn tyohon. Erityisesti mitd vapaampi tyoohje oli kyseessé, sitd vihemméan opis-
kelijat viittasivat suoraan fysiikan kisitteisiin. Toisaalta perinteisissd, vahvasti jisennel-
lyissa toissd opiskelijat noudattivat — tai ainakin yrittivit noudattaa — ohjeita tarkasti,
mutta tialloin he harvoin ilmaisivat ymmaérrysta siitd, miten tyoohjeessa olevat késitteet
liittyivit tehtdvadn kokeeseen. Tama siitdkin huolimatta, ettd opiskelijat osoittivat jol-
lain tasolla pystyvénsa liittdméain termejé sithen, mitd milloinkin tapahtuu, mutta kaiken
kaikkiaan késitteiden tarkkaan maarittelyyn ei kuitenkaan pystytty. (Von Aufschnaiter ja
Von Aufschnaiter|2007.)

Von Aufschnaiter ja Von Aufschnaiter korostavatkin — samaan tapaan kuin |Abrahams ja
Millar| (2008) seké Millar ja Abrahams| (2009) — késitteiden ymmértdmisen ja muotoilun
oleva pitkéd prosessi. Yleensi késitteiden ymmaérryksen paraneminen on yhteydessd vain
havaintoihin ja kokemuksiin ilmidistd, ja suora havainto voi yleistdd néiden kasitteiden
hallintaa. Tallaisista kisitteistd [Von Aufschnaiter ja Von Aufschnaiter| kiayttdviat nimeé
ilmidpohjainen kasite (engl. 'phenomenom-based’ concepts). Toisin kuin ilmidpohjaiset



késitteet, mallipohjaiset kasitteet (engl. 'model-based’ concepts) ovat yleistyksid, joita
ei voi paatelld kokemusten pohjalta. Ilmidpohjaiset késitteet (esimerkiksi pallo putoaa)
on helppo havaita, mutta ne eiviit anna selitystd tapahtumalle. Tapahtuman selittdmi-
seen tarvitaan ilmiépohjaisia késitteitd (esimerkiksi pallo putoaa, koska siihen vaikuttaa
painovoima). Kuitenkin [Von Aufschnaiter ja Von Aufschnaiter| painottavat, ettd heidin
datansa mukaan ilmidpohjaiset kdsitteet ovat edellytys mallipohjaisten késitteiden ym-
méartdmiseen, sill vain, jos opiskelijat pystyvit konstruoimaan tiettyjé ilmiépohjaisia ka-
sitteitd suhteellisen helposti, he alkavat etsiméin selityksid, eli mallipohjaisia késitteité,
ja vain talloin he voivat myos 16ytaad niita.

Von Aufschnaiter ja Von Aufschnaiter patyvitkin hyvin saman tyyppiseen johtopaatok-
seen kuin esimerkiksi Abrahams ja Millar| (2008): Jos opiskelijoilla ei vield ole mallipoh-
jaisia késitteitd, jotka yhdistyvit laboratoriotdissd havaittuihin ilmidihin, he eivét hyvin
todenndkdisesti ymmaérrd, mitd tydssid on tarkoitus havainnollistaa. Opiskelijat eivit siis
ymmarrd esimerkiksi painovoiman vaikutusta jossain ilmitssi, jos he eivit ennen ilmién
nikemistd tunne painovoiman kisitettad. [Von Aufschnaiter ja Von Aufschnaiter ehdotta-
vatkin, ettei kisitteiden oppimiseen keskittyvien laboratoriotoiden tulisi keskittya selvisti
tieteellisiin, mallipohjaisiin késitteisiin, vaan tdrkedmpéa olisi havaintojen tekeminen. Tér-
keintd ei siis ole ilmididen selityksen etsiminen, vaan hyvi oppimiskokemus, johon tdhda-
tadn sellaisilla t6illd, joiden avulla opiskelijat 16ytavat tilanteeseen liittyvit ilmiopohjaiset
kisitteet. Tutkimuksessa havaittiin mallipohjaisten késitteiden liian aikaisen opettamisen
johtavan siihen, etteivit opiskelijat joko tee mitddn néilla késitteilld tai ettd he alkavat
kokeilemaan késitteitd, jolloin he voivat oppia kiyttdmain niitd, mutta eivit todellisuu-
dessa ymmaérrd nédiden késitteiden sisiltoa. Néin ollen mallipohjaisten kisitteiden etuka-
teen “opettelemisen” sijaan opiskelijoiden tulisi laboratoriotoiden jilkeen yhdistelld koke-
muksia laboratoriosta erilaisten — ldhinna ilmidpohjaisten — késitteiden kanssa. Téamaéan
jalkeen kasitteitd voi pyrkid laajentamaan koskemaan muitakin ilmio6ité, ja laboratorio-
toiden jalkeen ilmitt voidaan selittda luennolla kdyttden mallipohjaisia kasitteita. Talloin
laboratoriotoiden tarkoitus olisi pikemminkin tarjota jasentyneitd kiytinnon toitd, jot-
ka tukevat kisitteiden ymmérrysti, kuin vain yhdistdéd tunnettuja teorioita kiytdntoon.
(Von Aufschnaiter ja Von Aufschnaiter |2007.)

Taman lisdksi tutkimuksessa havaittiin, ettd toitd tehdessddn opiskelijat ennemminkin
etsiviit yhtaloitd, jotka parhaiten sopivat saatuihin tuloksiin ja antavat tyydyttivin vas-
tauksen, kuin miettivit perusteita yhtilon kiytolle. He havaitsivat myds, ettéd opiskelijat
ndyttaviat usein toimivan ennen kuin ajattelevat, mikd heijastuu esimerkiksi siihen, etté
kohdattuja ongelmia yritetddn ratkoa kokeilemalla, laitteita saatamallad tai toistamalla jo-
tain aiemmin toimivaa ratkaisua hahmottamatta, mitka tekijat milloinkin voivat tilantee-
seen vaikuttaa. Lisiksi tutkimuksessa opiskelijat pitivit perinteisid, tarkasti jasenneltyjé
laboratoriotoité tylsind tai he kokivat, etteivit he tied&, mitd ovat tekeméssé, tai ettei oh-
jeita noudattamalla saada haluttuja tuloksia. Kuten tutkijat nostavat esiin, edellinen voi
kuitenkin johtua otoksesta tai yleisemmin saksalaisesta fysiikan opetuksesta tai epétar-
koista ohjeista, vaikka vastaava ilmi6 on havaittu muissakin tutkimuksissa. (Von Aufsch-
naiter ja Von Aufschnaiter||2007.) Esimerkiksi |Sneddon ym. (2009)) havaitsivat vastaavia
ilmioitd, mikd heiddn mukaansa viittaa mahdollisesti laboratorion himmentivyyteen ja
haluun véalttda virheita.

Hanif, Sneddon, Al-Ahmadi ja Reid| (2008) ovat tehneet tutkimuksen, jossa ei keskitytty
pelkistadn kasitteiden oppimiseen laboratoriotéiden avulla, vaan keskittyminen oli myo6s
siind, miten opiskelijat kokevat laboratoriotyot. Tutkimuksessa arvioitiin myés AAPT:n



(American Association of Physics Teachers|[1998) esittdmien laboratoriotéiden tavoittei-
den toteutumista. Tutkimuksessa 143 perustutkinto-opiskelijaa skotlantilaisessa yliopis-
tossa vastasivat kyselyyn. Vastaajista suurin osa oli ensimméisen vuoden opiskelijoita,
mutta mukana oli vihdn myés toisen ja kolmannen vuoden opiskelijoita. Kyselyyn osallis-
tuneet eiviit olleet pelkkid fysiikan opiskelijoita, koska — kuten aiemmin mainittua (Sned-
don ym.|2009) — Skotlannissa ensimméinen vuosi yliopistossa haetaan tiedekuntaan, ei
tiettyyn laitokseen. Kyselyjen tulokset vahvistettiin myds haastattelemalla neljdé ensim-
méisen ja kolmea toisen vuoden opiskelijaa.

Tutkimuksen mukaan suhtautuminen laboratoriotéihin oli yleisesti ottaen positiivista,
vaikka niitd ei pidettykdsdn parhaana osana fysiikan opiskelua. Toisen ja kolmannen vuo-
den opiskelijat kokivat tyot kiinnostavampina ja ymmarrettidvampina. He olivat myos va-
hemmaén himilldsn ja sekaisin toitd suoritettaessa kuin ensimmaéisen vuoden opiskelijat,
jotka taas kokivat kirjalliset ohjeet ja t6ihin valmistavat esitehtévit hyddyllisemmiksi kuin
vanhemmat opiskelijat. Kuitenkin kaiken kaikkiaan toiden tekemisesta pidettiin, tyot oli-
vat haastavia ja sekd analyyttisten ettd ongelmien ratkaisutaitojen koettiin kehittyvan
samoin kuin yhteistyotaitojen. Tutkimuksen mukaan tyot auttoivat myos teorian ymmaér-
tdmisessé ja laitteiden kiyton opettelemisessa. Toiden koettiin myos auttavan kisiteltyjen
aiheiden ymmérrysté, ja kokemusten mukaan erityisesti keskustelu laboratoriossa paransi
ymmartamistd. Parannuksina opiskelijat haluaisivat tarkempia tyoohjeita, enemmén esi-
tehtavid ja ensimmadisen vuoden opiskelijat lisdé aikaa suorittaa mittaukset ilman kiiretta.
Toisaalta lisiohjaukselle vuoron aikana ei juurikaan néhty tarvetta. (Hanif ym.[2008|)

Haastatteluista saatiin yleisesti vahvistusta kyselylla saatuihin tuloksiin, mutta haastatte-
luissa olisi kaivattu enemmaén ohjausta mittauksiin ja myos opastusta laitteiden kiyttoon,
mitd — kuten mainittua — kyselyissa ei juurikaan kaivattu. Kaiken kaikkiaan tutkimuksen
mukaan laboratoriotdiden tavoitteita saavutetaan, minka lisdksi tyot ovat myd6s kiinnos-
tavia ja nautinnollisia. AAPT:n esittdmalté laboratoriotdiden tavoitteiden listalta ainoas-
taan "The Art of Experimentation” oli tavoite, jonka ei tutkimuksessa todettu kehittyvén.
(Hanif ym. 2008) AAPT:n listan "The Art of Experimentation” vertautuu téssd tyossé
kdytettavien tavoitteiden listalla lihimmaéksi tieteellisen prosessin ja tiedon luonteen ym-
martdmistd. Mahdollisena syyni sille, ettei kyseistd tavoitetta saavutettu, olivat tarkasti
organisoidut tyot, joissa opiskelijoiden oma luovuus jaid véihiin (Hanif ym./2008).

Tamén tutkimuksen kannalta erittdin mielenkiintoinen on Suomessa tehty tutkimus, jos-
sa |Nivalainen, Asikainen ja Hirvonen| (2013) ovat tutkineet Itd-Suomen yliopistossa opis-
kelevien luonnontieteellisten alojen opettajaopiskelijoiden mielipiteita tavoitteista, jotka
he kokevat kidytdnnon toissd olevan tarkeitd, sekd kokemuksia kidytdnnon toistd niin yla-
asteelta, lukiosta kuin yliopistostakin. Tutkimukseen osallistui kaikkiaan 32 opiskelijaa,
joista yhdeksédn oli fysiikan, 19 matematiikan ja nelji kemian pé&daineopiskelijoita. Tut-
kimus toteutettiin kahden ja puolen vuoden opiskelun jilkeen, jolloin osallistujat olivat
lahes suorittaneet kandidaatitutkielmaan vaadittavat kurssit. Erityisesti perusopintojen
laboratoriotyokurssi kilyddan ensimmaisen ja aineopintojen laboratoriotyokurssi toisen ja
kolmannen vuoden aikana. Laboratoriotydkurssit ovat 16yhéasti yhteydessa teoriakurssei-
hin, mutta ne jarjestetddn kuitenkin erillddn. Tutkimuksen mukaan laboratoriotyot ovat
lahes poikkeuksetta tiukasti organisoituja, ja toissd kiytettivit laitteet sekd datan kerda-
miseen ja analysointiin kiytettaviat metodit ovat ennalta maarattyja.

Tutkimuksen aineisto kerattiin puolessa vilissa opettajaopiskelijoille tarkoitettua labora-
toriotyoskentelykurssia, mikd on ensimmaéinen pelkistdan opettajille suunnattu laborato-



10

riokurssi. Aineistona toimivat lyhyet esseet, jotka osallistujien pyydettiin kirjoittamaan
kiytannon toistd osana fysiikan opetusta koulussa ja yliopistossa. Osallistujia rohkais-
tiin muistelemaan kouluaikoja ja kirjoittamaan vaikutelmista, joita heille oli jainyt niin
ylaasteelta, lukiosta kuin yliopistosta. Tehtdvinannossa pyydettiin lisdksi erityisesti ver-
tailemaan, kuinka kiytannon toihin liittyva opetus eroaa eri koulutusasteiden vililla. Ke-
raamalld aineisto esseind pyrittiin saamaan esiin, miti tavoitteita opiskelijat itsendisesti
pitavit tarkeind kdytdnnon toille. Tahén pyrittiin liséksi silld, ettei osallistujille annettu
mitdan listaa tai kysymyksia tutkittavista tavoitteista, jotta ne eivit haittaisi osallistujien
omaa ajattelua. (Nivalainen ym. [2013\)

Aineiston analysointiin kdytettiin sisillonanalyysid, jonka avulla yritettiin ensin l10ytad,
minkalaisia tavoitteita opettajaopiskelijat asettavat kiytannon toille. Nama tavoitteet jao-
teltiin teorian mukaisiin kategorioihin, jotka kuvaavat kidytdnnon toiden tavoitteita. Tal-
16in sama tavoite voi kuitenkin kuulua useampaa kategoriaan johtuen kategorioiden pai-
koin hailyvistd rajoista. Tamé&n jialkeen analyysid jatkettiin, jotta loydettaisiin osallistu-
jien kokemuksia kdytdnnon toistd. Aineistosta esiin nousseet kokemukset jaoteltiin lisdksi
kouluasteen mukaisesti. (Nivalainen ym. 2013.)

Aineistosta yleisimmin esiin noussut, opiskelijoiden laboratoriotyoskentelyn tarkeéksi ta-
voitteeksi katsoma kategoria oli tieteen siséllon ja késitteellisen ymmérryksen kehittami-
nen, johon kuuluu esimerkiksi teorian ja kidytdnnon yhteen liittdminen, jonka osallistujista
mainitsi 56 %, ja ilmion ymmértaminen, jonka mainitsi 34 % osallistujista. Toiseksi yleisin
kategoria oli kiytdnnollisten tai kokeellisten taitojen kehittdminen, jonka kaksi yleisinté
alakategoriaa olivat havainnoinnin opetteleminen (34 %) ja raportoinnin opetteleminen
(31%). Tieteen luonteen ja tieteellisen prosessin ymmaérryksen kehittyminen sekd moti-
vaation edistdminen, johon kuului esimerkiksi motivointi (41 %), tulivat kutakuinkin yh-
td usein esiin, mutta maininnat sosiaalisten ja oppimisen taitojen kehittdmisestd jaivit
hyvin marginaalisiksi. Tieteen luonteen ja tieteelliseen prosessin ymmaéarryksen kehitty-
miseen liittyvien mainintojen tunnistaminen aineistosta oli liséiksi ongelmallisempaa kuin
muiden tavoitteiden, silld se esiintyi aineistossa yleensé epéisuorasti johtuen siité, etteivét
opiskelijat vilttimatta olleet tietoisia tdmén tyyppisen tavoitteen olemassaolosta. (Niva-
lainen ym. 2013.) Mainitut viisi alakategoriaa olivat viisi yleisinté esiin tullutta, ja loput
esiintyivit alle 30:ssa prosentissa esseista.

Opiskelijoiden kokemukset kidytdnnon toistd osoittautuivat positiivisiksi, ja aineistossa
esiintyykin huomattavasti enemmén positiivisia kokemuksia kuin negatiivisia. Positiiviset
kokemukset liittyivit selvisti yleisimmin kiytannollisten tai kokeellisten taitojen kehityk-
seen, tieteellisen sisdllon ja késitteiden ymmarryksen kehitykseen ja motivaation edisté-
miseen. Naistd kaksi jalkimmaistd nousi lihes yhtd usein esiin kouluasteesta riippumatta,
mutta lukiotasolla vain muutama positiivinen kokemus nousi esiin kiytédnnoéllisten tai ko-
keellisten taitojen kehittymiseen liittyen. Tutkittavat esittivit, ettd kokeellinen tyoskente-
ly on yleisempaa yldasteella ja ettd lukiossa opettajan suosivat demonstraatioita ryhma-
toiden kustannuksella. My0s tieteellisen prosessin tai tieteen luonteen ymmaérryksen seka
sosiaalisten ja oppimisen taitojen kehittyminen esiintyivit aineistossa muutamina mai-
nintoina, jotka painottuivat lahinna yliopistotasolle. Naiden lisiksi kahdessa tapauksessa
opiskelija koki kokeellisuuden lisénneen fysiikan uskottavuutta yldasteella ja muutamissa
tapauksissa opiskelijat kokivat kouluasteesta riippumatta positiivisena kiytannon toiden
tarjoamat haasteet. (Nivalainen ym./[2013.)

Vaikka kokemukset kiytdnnon toistd olivat tutkimuksen mukaan pddasiassa positiivisia,
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my0s negatiivisia kokemuksia esiintyy. Melko tasaisesti eri koulutasojen valilld jakaantu-
neita kritiikin kohteita olivat se, etteivét laboratoriotyot tuoneet lisdé sisdltod jo teoriao-
petusessa opetettuun, ja lilan vihéinen keskustelu, jotta teoreettisen sisallon liittdminen
kokeissa saatuihin tuloksiin onnistuisi. Kaiken kaikkiaan yleisin kritiikin kohde oli ko-
keellisen tyoskentelyn heikko suunnittelu, mutta ndméa kokemukset painottuivat eniten
ylaasteelle ja lukioon, kun yliopistotasolla mainintoja oli vain muutama. Ylaasteelle ja
lukioon painottuivat myos ongelmat fasiliteettien ja laitteiden kanssa sekd kritiikki yl-
latyksellisyyden puutteesta, johon ei viitattu lainkaan yliopistotasolla. (Nivalainen ym.
2013.)

Aiemman tutkimuksen perusteella voidaan siis sanoa, ettéd laboratoriotéihin suhtautumi-
nen on usein positiivista. Lisdksi laboratoriotditd voidaan kiyttéa osana fysiikan opetusta
tehokkaasti (esimerkiksi Kéarnd ym. (2012)); |Nivalainen ym.| (2013); Sneddon ym. (2009)).
Toisaalta kisitteiden ja teoreettisten ideoiden opettaminen niiden avulla voi olla hankalaa
(Abrahams ja Millar|[2008; |[Millar ja Abrahams|2009; Von Aufschnaiter ja Von Aufsch-
naiter| 2007; [Wellington|[1998]). Toinen esitetyisti fysiikan kiytdnnon téiden tavoitteista,
jonka saavuttaminen on todettu hankalaksi on tieteen luonteen ja tieteellisen prosessin
ymmaérryksen kehittyminen (Hanif ym./|2008; |Nivalainen ym.2013). My6s keskustelun tar-
peellisuudesta osana laboratoriot6ité esiintyy muutamia mainintoja (Millar ja Abrahams
2009; Nivalainen ym. |2013; [Sneddon ym.|[2009)).
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3 TUTKIMUSKYSYMYKSET

Aiempien tutkimusten perusteella on havaittavissa eroja fysiikan laboratoriotdiden eri
tavoitteiden toteutumisessa. Onko esimerkiksi tieteen luonteen ja tieteellisen prosessin
ymmarryksen kehittymisessd ongelmia, kuten [Nivalainen, Asikainen ja Hirvonen (2013)
sekd Hanif ym. (2008) havaitsivat, tai onko teorian ja téiden yhteen liittdmisessd haas-
teita, kuten esimerkiksi Abrahams ja Millar| (2008) koulutasolla ja [Von Aufschnaiter ja
Von Aufschnaiter| (2007) yliopistotasolla havaitsivat. Ensimmaiisené tutkimuskysymykse-
na onkin, millaista hyotya opiskelijat kokevat laboratoriotoistd saavansa.

Taméan lisdksi aiemmassa tutkimuksessa havaittiin toisaalta kokeneempien opiskelijoiden
kokevan laboratorioty6t hyodyllisemmiksi (Hanif ym.|2008) ja toisaalta tiukasti jdsennel-
tyjen toiden olevan vihemmén motivoivia (Von Aufschnaiter ja Von Aufschnaiter|[2007) ja
vaikeuttavan tieteen luonteen ja tieteellisen prosessin ymmaérryksen kehittymistd (Hanif
ym.| 2008). Néin ollen toisena tutkimuskysymyksend on, miten opiskelijoiden opiskelu-
kokemus ja tyon tyyppi vaikuttavat kokemukseen laboratoriotéistd saatavasta hyodysta.
Liséksi Hanif, Sneddon, Al-Ahmadi ja Reid (2008) raportoivat erityisesti kokemattomien
opiskelijoiden kokeneen laboratoriotoihin liittyneet ennakkotehtavit hyodyllisiksi. Erityi-
sesti peruskurssien lapputoissé on usein ennakkotehtévia, joten tdmén perusteella kolmas
tutkimuskysymus on, onko ennakkotehtavilla vaikutusta koettuun hyctyyn.

Niiden lisiksi muiden tavoitteiden saavuttamiseen vaikuttavien taustamuuttujien etsimi-
nen on mielenkiintoista, silld tallaista tutkimusta ei ole juurikaan aiemmin tehty, vaik-
ka Sneddon ym.| (2009) vertailivat kokemuksia sukupuolten vélilla. Selittddko esimerkiksi
opiskelijoiden alkumotivaatio, laboratoriotdistd pitdminen tai sukupuoli eroja tavoittei-
den saavuttamisessa. Neljds tutkimuskysymus on siis, milla muilla taustamuuttujilla on
yvhteys siihen, kuinka opiskelijat kokevat hyotyvinsa laboratoriotoista.

Tarkasti muotoillut tutkimuskysymykset ovat siis seuraavat:
1. Millaista hyotya opiskelijat kokevat saavansa laboratoriotoista?

2. Miten opiskelijoiden opiskelukokemus ja eri tyGtyypit (lappu- ja selostustyot) vai-
kuttavat kokemukseen laboratoriotdista saatavasta hyodysta?

3. Onko ennakkotehtévilla vaikutusta koettuun hyotyyn lapputditd tehdessa?

4. Mitkd muut taustamuuttujat selittivit eroja siiné, millaista hyotyéd opiskelijat ko-
kevat laboratoriotdistd saavansa?
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4 AINEISTO

4.1 Aineiston kokoaminen

4.1.1 Kyselylomake

Aineiston kerdamiseen kiytettiin kyselylomaketta, jonka lahtokohtana olivat luvussa [2.1
esitetyt tavoitteet. Yksittiiset tavoitteet jaettiin kysymyksiksi, joiden voidaan katsoa ole-
van oleellisia kyseisen tavoitteen kannalta liittyen oppilaslaboratoriossa tehtéviin toihin.
Kyselylomakkeen tarkoitus oli olla mahdollisimman yksinkertainen ja tiivis, jotta mahdol-
lisimman moni mittaaja kokisi lomakkeen tayttdmisen vield usean tunnin mittausvuoron
paatteeksi jollain tasolla miellyttavina.

Muut tavoitteet, paitsi tieteen luonteen ja tieteellisen prosessin ymmaérryksen kehittymi-
nen, jaettiin osiin joko ilman erityisii lihdemateriaaleja tai kiyttden hyviksi artikkelia
Nivalainen ym.| (2013). Esimerkiksi kokeellisen tyoskentelyn taidot jaettiin mittaamiseen,
tulosten analysointiin ja laskemiseen seké johtopadtoksien tekemisen taitoihin. |Lederman,
Abd-El-Khalick, Bell ja Schwartz| (2002)) kiisittelevit kattavasti tieteen luonteen sisiltoa,
ja kyseista artikkelia kiytettiinkin pohjana muotoiltaessa kysymyksid tieteen luonteeseen
liittyen. Téssé tapauksessa nousi esimerkkeji tiettyyn tavoitteeseen liittyvasti, mutta té-
man tutkimuksen kannalta epéoleellisesta kysymyksestd. Esimerkiksi hypoteesin, lain ja
teorian ero, jonka |Lederman ym. nostavat osaksi tieteen luonnetta, ei ole oleellinen, silla
tdménkaltaista asiaa ei késitelld yhdessdkadn laboratoriotydssa tai millddn fysiikan perus-
tai aineopintokurssilla, eikd téillaisen ymmarryksen kehittyminen téten ole tutkimuksen
kannalta oleellinen tavoite.

Kun haluttuja tavoitteita jaettiin osiin, tieteellisen sisdllon ja késitteiden ymmarryksen
alakategoriat keskittyiviat koskemaan vain kdsitteiden ymmarrysta. Koska késitteiden ym-
méarryksen kehittymnen kuitenkin vaatii teorian ja tehdyn mittauksen vilisen yhteyden
ymmaértimista ja linkkien tekemistd naiden vilille, sisiltyy néiden alakategorioiden ke-
hittymiseen vaatimus kyvysta peilata teoriaa ja kiytdntod keskenddn. Kyseinen mittari
ei kuitenkaan pysty mittaamaan tieteellisen sisdllon ymmaéarryksen kehittymistd. Néin ol-
len tastd eteenpdin kyseinen tavoite korvataan tieteellisten kisitteiden ja niiden sisdllon
ymmaértamiselld, joka selvisti on edelld mainitun laajemman kategorian osa. Tamén tyon
pohjalta ei siis voida tehd&d péaitelmia siitd, miten opiskelijat kokevat laboratoriotdiden
kiiyton esimerkiksi aiemmin esitetyn teorian havainnollistamiseen.

Jakamalla tavoitteet osiin saatiin kaiken kaikkiaan 19 pienempéd tavoitetta, joiden avulla
laboratoriotdistd saatavaa hyotya mitattiin. Tavoitteet ja niiden alakategoriat on esitet-
ty taulukossa [l Esimerkiksi kohdat 1.2 "tulosten analysoinnin ja laskemisen taidot” ja
5.1 "teorian ja kiytdnnon mittausten yhteensopivuuden ymmarrys” kisittelevit hyvin sa-
man tyyppisia asioita. Ne on jaettu eri tavoitteisiin siitd syysta, etta ndista ensimmaéinen
liittyy selkedsti kokeelliseen tyoskentelyyn eikd se vaadi sindllddn tietoa siitd, mika arvo
mittauksesta tulisi saada, kun taas jotta voidaan verrata saatuja tuloksia ennusteeseen
tulee ymmaértaa tieteen epavarmuus, joka on osa tieteen luonnetta (Lederman ym. [2002).
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Kustakin naistéd alakategorioista muodostettiin viite, jonka paikkansapitivyyttd mittaa-
jat arvioivat viisiportaisella Likert-asteikolla (Likert|[1932).

Taulukko I: Laboratoriotoiden tavoitteet, ja niiden alakategoriat, joista kyselylomakkeen
kysymykset on muotoiltu.

1. Kokeellisen tyoskentelyn taidot

1.1 Mittaamiseen liittyvit taidot
1.2 Tulosten analysoinnin ja laskemisen taidot
1.3 Johtopéaétoksien tekemisen taidot

2. Tieteellisten késitteiden ja niiden sisallon ymmérrys

2.1 Kurssiin liittyvien késitteiden ymmarrys
2.2 Mittaamiseen liittyvien késitteiden ymmarrys
2.3 Tulosten analysointiin liittyvien kasitteiden ymmérrys

3. Motivaatio fysiikkaa kohtaan

3.1 Kiinnostus fysiikkaa kohtaan

3.2 Yleinen motivaatio fysiikkaa kohtaan

3.3 Motivaatio mittaamista ja kokeellista tyoskentelyd kohtaan
3.4 Motivaatio fysiikan teorian opiskelua kohtaan

4. Sosiaaliset ja oppimiseen liittyvit taidot

4.1 Taidot keskustella mittauksissa kohdatuista ongelmista
4.2 Taidot ja itsevarmuus tuoda oma niakdkulma esiin

5. Tieteen luonteen ja tieteellisen prosessin ymmarrys

5.1 Teorian ja kdytdnnon mittausten yhteensopivuuden ymmarrys
5.2 Ongelmanratkaisutaidot

5.3 Tieteellisen tiedon kokeellisen luonteen ymmérrys

5.4 Paitelmien tekeminen mittaustulosten pohjalta

5.5 Inhimillisten tekijdiden vaikutuksen ymmértadminen

5.6 Luovuuden merkityksen ymmartdminen

5.7  Kyky arvioida tulosten luotettavuutta ja erilaisia virheldhteita

Koska téssa tutkimuksessa ei olla kiinnostuneita vain siitd, kokevatko opiskelijat saavansa
laboratoriotoistd hyotyé toivotuissa kategorioissa, vaan myos siitd, onko esimerkiksi eri
tyyppisten toiden vililld eroa, kyselylomakkeessa on myos taustakysymyksid. Ensinnékin,
jotta eri tyyppiset (lappu- ja selostustyot) ja eri tasoiset (perus- ja aineopinnot) ty6t on
mahdollista erottaa toisistaan, mitatun tyon koodi (katso |Oppilaslaboratoriol, Kurssien
tyot ja tyoohjeet) pyydetdén. Mahdollisesti vaikuttavista taustamuuttujista sukupuolen
vaikutus koettiin mielenkiintoisena samoin kuin paritydskentelyn mahdollisuus. Parityos-
kentelyn voisi ajatella auttavan erityisesti keskustelemiseen, mitéd useissa tutkimuksissa
toivottiin laboratoriotéiden yhteyteen, ja omien nikemystensd perustelemiseen liittyviin
taitoihin. Néiden lisdksi my0s mittaajan padaine kysyttiin.

Fysiikan luentokursseihin liittyvid taustatietoja ovat luennoilla kiymisen yleisyys seki se,
milloin tychon liittyva kurssi on loppunut. Tyohon liittyen myos se, kuinka paljon aikaa
mittaaja on kiyttdnyt mittausvuoroon valmistautumiseen, kysyttiin. Koska yksi halu-
tuista tavoitteista on motivaation lisddminen fysiikkaa kohtaan, mielenkiinnon kohteena
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on myos, vaikuttavatko fysiikan opiskelun tavoitteet, kiinnostuksen tai motivaation taso
fysiikkaa kohtaan, saatuihin tuloksiin. Myo6s sen, kokiko mittaaja olevansa kiinnostunut
enemmén kokeellisesta fysiikasta, teoreettisesta fysiikasta tai molemmista yhta paljon, vai-
kuttaa mahdollisesti siihen, miten mittaaja tyot kokee. Ovatko esimerkiksi kokeellisesta
fysiikasta kiinnostuneiden opiskelijoiden nikemykset laboratoriotéiden hyddyllisyydesta
positiivisempia kuin muiden? Myos taustakokemuksia laboratoriotdista pitdmisesté, niis-
sé onnistumisesta sekd niiden palkitsevuudesta on kyselylomakkeessa muutama.

Aiemmin esitetyt taustatiedot ovat yleisié, ja niihin voi vastata aivan yhté hyvin jo en-
nen kyseisen tyon suorittamista. Tyon suorittamisen jidlkeen mittaaja vield arvioi Likert-
asteikolla, ymmarsiko han tyon yhteyden kurssin aihealueisiin ja kurssilla tai aiemmalla
kurssilla kisiteltyyn teoriaan. My6s sen vaikutusta, nakivitkd mittaajat tyolla yhteyden
mittaamisen kiytdnteiden opetteluun tai ymmaérsivitko he kiytettyjen laitteiden toimin-
nan, on mielenkiintoista tutkia. Onko esimerkiksi mahdollista, etté toissa, joissa mittaaja
vain mittaa ymmartamatta lainkaan kiytettyjen laitteiden toimintaperiaatetta, hin ei koe
saavansa hyotyd mittaamiseen liittyvissi taidoissa, koska hin vain ikdan kuin suorittaa
mittauksia miettimétta niita?

Kaikki edelld mainitut kysymykset koottiin kysymyslomakkeeksi, joka on esitetty liittees-
sa [Al

4.1.2 Kyselyyn vastaaminen ja aineiston kerdfiminen

Aineisto kerattiin Jyvéskylan yliopiston Fysiikan laitoksen oppilaslaboratoriossa (Oppi-
laslaboratorio) vuonna 2016 viikkojen 11 ja 28 vilisend aikana, jolloin oppilaslaboratorio
oli auki lukuunottamatta péaésidistaukoa viikolla 12 seké fysiikan olympiavalmennukseen
kulunutta viikkoa 24. Jo tdatd ennen kyselylomaketta testattiin kahdella eri mittausvuo-
rolla muutamalla opiskelijalla, joiden kommenttien perusteella kysymyksien sisdltoa ja
asettelua muokattiin.

Luennoinnin kannalta aikavili, joka aineiston kerddmiseen kiytettiin, asettui aikaan, jol-
loin peruskursseilla késitelldin ennen kaikkea sihkdoppiin ja siéhkomagnetismiin liittyvié
aiheita. Naiden lisiksi meneilladn oli my6s perusmekaniikan kurssit, joille osallistui 1a-
hinnd sivuaineopiskelijoita. Aineopinnoissa oli vastaavasti meneillddn sihkéopin kurssi
sekd statistisen fysiikan kurssit, joiden lisdksi mekaniikan kurssi oli loppunut juuri en-
nen aineiston kerdamistd. Koska laboratoriotdiden suorittamista ei kuitenkaan ole sidottu
luentoihin, néiden lisiksi myos muiden kurssien laboratoriotéité oli mahdollista suorittaa.

Perus- ja aineopintokursseilla oppilaslaboratoriossa suoritetaan kahdentyyppisid toita:
lappu- ja selostustoitd. Naistd ensimmaiset ovat tiukemmin rajattuja, ja ne tehdidan koko-
naisuudessaan yhden neljdn tunnin osastovuoron aikana. Kéytannossa lapputoissé niiden
nimen mukaisesti tiytetddn lappuun niissd halutut mittaustulokset ja vastataan kysy-
myksiin, jotka liittyvét suoritettuihin mittauksiin. Kun lappu on taytetty, mittaaja kiy
sen kohta kohdalta lapi vuoroa ohjaavan assistentin kanssa.

Lapputoistd eroten selostustoitd tehdessd vain tyohon liittyviat mittaukset suoritetaan
osastovuoron aikana, ja niiden pohjalta laaditaan mittauspdytékirja, johon kirjataan kaik-
ki tarvittava informaatio itse tyoselostusta varten (katso |Oppilaslaboratorio, Mallimit-
tauspoytékirja). Selostusta tehdessi on tarkoitus harjoitella saatujen tulosten raportoin-
tia ja tieteellisen tekstin kirjoittamista (Oppilaslaboratorio, Tyoselostuksen laatiminen).
Jokaiseen perus- ja aineopintokurssiin liittyen on tehtdva vahintdan kaksi laboratoriotyota
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(Oppilaslaboratorio, Kurssien ty6t ja tybohjeet). Suurimmassa osassa kursseja selostus-
tyot vaikuttavat myos kurssista saatavaan arvosanaa, silli tehdyt tyoselostukset arvostel-
laan skaalalla 0 — 12, ja télloin niiden painoarvo kokonaisarvosanan méadrdytymisessd on

12/79 = 1/6.

Kaytannossa aineistoa keréttiin siten, ettd mittausvuoron ohjaava-assistentti antoi jokai-
selle mittaajalle kyselylomakkeen jossain vaiheessa mittausvuoroa. Lapputdiden tapauk-
sessa mittaaja taytti ja palautti kyselylomakkeen lapputdiden tapauksessa vuoron aikana
suoritettuaan tyohon liittyvat mittaukset. Selostustdiden tekijét tayttivit lomakkeen se-
lostuksen teon jdlkeen ja palauttivat sen selostuksen tarkastettavaksi palauttamisen yh-
teydessa. Kyselyyn vastaaminen oli tdysin vapaaehtoista, mutta vastaaminen oli pyritty
tekemadn mahdollisimman helpoksi. Itse tutkimuksesta ja aineiston kerdamisesta opiske-
lijoita informoitiin kiynnissé olevien kurssien luennoilla.

Aineiston kerdamisen ldhtokohtana oli saada mahdollisimman laajasti dataa siitd, miten
opiskelijat kokevat erilaiset laboratoriotyot. Téasta syystd sama henkilo saattoi vastata ky-
selyyn useamman kerran. Jos kiinnostus olisi ollut vain siind, miten opiskelijat yleiselld
tasolla kokevat saavansa hyotya laboratoriotoisté, olisi kysely kerétty jokaiselta opiskeli-
jalta vain kerran. Aineiston kerddminen sisélsi siis oletuksen siité, ettd vaikka sama opis-
kelija saattoi vastata kyselyyn useamman kerran, hén ei kuitenkaan ollut sama mittaaja
kuin aiemmin, silld hén ei vastannut useampaa kertaa samaan tychon liittyen. Koska tyot
ovat lahtokohtaisesti erilaisia, niistd saatavat oppimiskokemuksetkin ovat erilaisia. Liséksi
on hyvin todennakoisté, ettd opiskelijan antamat taustatiedot muuttuvat ainakin jossain
méadrin eri toiden vélilla. Esimerkiksi opiskelijan kiinnostus tai motivaatio fysiikkaa koh-
taan voi muuttua keviin edetessd samoin kuin se, miten hén kokee saaneensa odotusten
mukaisia tuloksia aiemmista laboratoriotéista. Hyvin onnistunut — vastaavasti huonosti
onnistunut — mittaus voi ainakin potentiaalisesti kasvattaa — vastaavasti vihentda — kiin-
nostusta kokeelliseen tyoskentelyyn. Liséksi koska laboratoriotdité ei ole aikataulullisesti
sidottu luentojen yhteyteen, voi sama opiskelija suorittaa useamman kurssin laborato-
riotoitd vaikka saman viikon aikana, jolloin 1dhtokohtaisesti se, kuinka hyvissd muistissa
luennoilla esitetty asia on, vaihtelee néiden téiden valilla.

4.2 Aineiston analyysi

4.2.1 Analyysimenetelmait

Jotta aineiston pohjalta oli mahdollista arvioita siitd, kokevatko opiskelijat saavansa hyo-
tyo tutkittavissa tavoitteissa, kiytettiin yksinkertaisia tilastollisia tunnuslukuja, kuten
keskiarvoa, keskihajontaa ja mediaania. Aineiston tarkempi analyysi suoritettiin moniluo-
kitteluanalyysilld (engl. multiple classification analysis, MCA). Tamén lisdksi kdytettiin
VIF-analyysia selittdvien muuttujien multikollineaarisuuden testaamiseen sekd Pearsonin
tulomomenttikorrelaatiokerrointa niiden keskinfisen lineaarisen riippuvuuden testaami-
seen. Naiden lisiksi Cronbachin alfaa kiytettiin summamuuttujien relibiliateetin testaa-
miseen.

Moniluokitteluanalyysistd selkedsti ja melko yleistajuisesti on kirjoittanut esimerkiksi Jo-
kivuori ja Hietala (2007, 155-171) ja paikoitellen — ainakin matemaattisesti — yksityis-
kohtaisemmin esimerkiksi |[Nagpaul| (2001, luku 5.3.). My6s esimerkiksi Toivonen| (1999,
250-268) kiy menetelméd lapi esimerkkien avulla. Lyhyesti moniluokitteluanalyysi on va-
rianssianalyysin versio, jossa huomioidaan usean taustamuuttujan samanaikainen vaiku-
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tus yhteen, jatkuvaan selitettdvidn muuttujaan. Siind pyritddn riippumattomilla muut-
tujilla selittdméadn yhden muuttujan vaihtelua, missi mielessé se muistuttaa paljon myos
monimuuttujaista regressioanalyysié, jossa selittdvind muuttujina voidaan kiyttdd seké
jatkuvia ettd dikotomisia muuttujia. (Jokivuori ja Hietala 2007, 158-159.)

Moniluokitteluanalyysin perusajatuksena on verrata, miten selittdjamuuttujien sisalté-
mien ryhmien keskiarvot muuttuvat, kun analyysiin otetaan mukaan muita taustamuut-
tujia, joiden vaikutukset pyritddn vakioimaan. Télloin todelliset yhteydet voidaan peri-
aatteessa erottaa nidenniisyhteyksistd. Moniluokitteluanalyysisséd tarkastellaan siis selit-
tdjamuuttujien ryhmékeskiarvoja, kuten tavallisessakin varianssianalyysissid, mutta erona
on se, ettd moniluokitteluanalyysissd ilmoitetaan ryhmikeskiarvojen poikkeamat aineis-
ton kokonaiskeskiarvosta. Téhan liittyy moniluokitteluanalyysin vahvuus: sen avulla nih-
d&dén seki korjaamattomat (vakioimaton tilanne) ettd korjatut (muut muuttujat vakioitu)
poikkeamat keskiarvosta. N&in saadaan ryhmékohtaiset keskiarvot, joista ndhddan, miké
on taustamuuttujien vaikutus selitettdviadn ilmioon. (Jokivuori ja Hietala 2007, 159.)

Niiden ryhmaékeskiarvojen keskindisten erojen tilastollisen merkitsevyystason kertoo p-
arvo, joka ndin ollen ilmoittaa kunkin muuttujan tilastollisen merkitsevyystason (Joki-
vuori ja Hietalal[2007, 164). Kaytannossa p-arvo kertoo, kuinka todennékdistd on kyseisen
otoksen perusteella, ettd nollahypoteesi — joka moniluokitteluanalyysin tapauksessa on,
ettei selittavalla muuttujalla ole vaikutusta selitettdvidan muuttujaan — on oikein eli kuin-
ka suuri on todenndkdisyys saada kyseinen tulos tidysin sattumalta. Yleisesti raja-arvoina
kiytetddn arvoja p < 0,05 "tulos on tilastollisesti melkein merkitseva”, p < 0,01 "tulos
on tilastollisesti merkitsevi” ja p < 0,001 "tulos on tilastollisesti erittdin merkitsevi”.
(Metsamuuronen| 2005, 398 ja 416.) Moniluokitteluanalyysin tulosteesta on hyvi huo-
mata, etta siind esiintyva tilastollinen merkitsevyystaso kertoo vakioidun lopputilanteen
merkitsevyystason (Jokivuori ja Hietalal 2007, 164), jolloin vakioimattomassa tilantees-
sa mahdollisesti esiintyvit ndennéisyhteydet eivit ideaalitilanteessa vaikuta tilastolliseen
merkitsevyyteen.

Sen lisdksi, ettd moniluokitteluanalyysi antaa ryhmékohtaiset poikkeamat aineiston yleis-
keskiarvosta, se antaa myos muuttujien ja selitettdavian muuttujan lineaarista yhteytta ku-
vaavat kertoimet eta ja beta. Naistd eta-kerroin on analoginen korrelaatiokertoimelle, ja se
kuvaa kunkin taustamuuttujan yhteytta selitettdviin muuttujaan ennen vakiointia. Etan
nelio kertoo, kuinka paljon kukin yksittdinen muuttuja pystyy yksindin selittdméain riip-
puvan muuttujan vaihtelusta vakioimattomassa tilanteessa. Vastaavasti beta-kerroin on
analoginen standardoidulle regressiokertoimelle, ja sen avulla voidaan verrata eri muuttu-
jien suhteellisia selityskykyji. Niiden lisiiksi on yhteiskorrelaatiokerroin R, jonka nelio R?
kuvaa mallin kokonaisselitysastetta, eli kuinka paljon riippumattomat muuttujat yhdessé
selittivit selitettdvan muuttujan vaihtelusta. (Jokivuori ja Hietala| 2007, 159 ja 167-169.)

Regressioanalyysin tavoin moniluokitteluanalyysissa oletetaan, etta selittdvien muuttujien
vaikutukset ovat summautuvia eli additiivisia. Tdman lisdksi ndille analyysimenetelmille
yhteistd on se, ettd niissd oletetaan selittdvien muuttujien olevan riippumattomia. Ideaa-
litilanteessa selittavit muuttujat olisivat siis korreloimattomia, mutta kiytanndssa riittaé
se, etteivit ne ole vahvasti multikollineaarisia, jolloin ne eivét aiheuta ongelmia analyysin
kannalta. (Jokivuori ja Hietala 2007, 159-160.) Menetelmien oletusten vélilla on kuiten-
kin myo6s eroja. Ensinndkadn moniluokitteluanalyysissa selittdvien muuttujien ei tarvitse
olla jatkuvia eiké selittdvien muuttujien yhteyden selitettdvdan muuttujaan tarvitse ol-
la lineaarinen (Nagpaul 2001, luku 5.3). Kéytdnnossa selittavit muuttujat voivat olla siis



18

luokittelu-, jarjestys- tai vilimatka-asteikollisia, eiki silld ole analyysin kannalta merkitys-
td. Selitettdvdan muuttujaan liittyy kuitenkin enemmaén rajoituksia. Kaytannossi selitet-
tavian muuttujan pitéisi olla vilimatka-asteikollinen (Nagpaul| 2001, luku 5.3) ja jatkuva,
eikd sen jakauma saisi olla liian vino (Jokivuori ja Hietala [2007, 158-159; |Nagpaul |2001,
luku 5.3). Moniluokitteluanalyysi on regressioanalyysiin verrattuna kuitenkin selvésti ro-
bustimpi eli vakaampi menetelmé néistd oletuksista poikkeamisen suhteen (Jokivuori ja
Hietalal 2007, 160). Esimerkiksi jakauman vinouden tulisi olla hyvin &arimmaisté, jotta se
vaikuttaisi merkittavisti menetelmén toimivuuteen (Nagpaul 2001, luku 5.3).

Koska Likert-asteikolla saatavat luvut ovat jarjestysasteikollisia, niiden keskiarvo ei tark-
kaan ottaen ole hyvin maéaaritelty keskiluku, mutta tistd huolimatta tassa tutkimukses-
sa kiytettiin moniluokitteluanalyysia, joka perustuu keskiarvojen vertailuun. N&in ollen
Likert-asteikolliset muuttujat eivit myoskdin toteuta oletusta moniluokitteluanalyysin
oletusta selittdvin muuttujan vilimatka-asteikollisuudesta. Kuitenkin kvantitatiivista tut-
kimusta tekevit kasittelevit Likert-asteikollisia muuttujia kdytdnnossd jatkuvina muut-
tujina, kuten |Jokivuori ja Hietalal (2007, 9) toteavat. Tamén perusteella kiytannossa dis-
kreetteja selitettdvid muuttujia, jotka ovat lisdksi vain jarjestysasteikollisia, késitellaan
moniluokitteluanalyysissid kuten jatkuvia, vélimatka-asteikollisia muuttujia. Haluttujen
tavoitteiden toteutumista tarkasteltaessa keskilukuna ei kuitenkaan kiytetty vain keskiar-
voa, vaan tuloksia analysointiin kidytettiin myos mediaania ja moodia, jotka ovat tassikin
tapauksessa hyvin méariteltyja tunnuslukuja.

Muiden moniluokitteluanalyysin oletusten toteutumista testataan Pearsonin korrelaatio-
kertoimella ja VIF-analyysilld. Korrelaatiokerroin mittaa muuttujien vilisen lineaarisen
yhteyden vahvuutta. Sanallisesti korrelaation vahvuutta voidaan kuvata esimerkiksi siten,
ettd kun korrelaation itseisarvo on vililla 0,80 — 1,0 "erittdin korkea”, valilla 0,60 — 0,80
"korkea” ja vélilld 0,40 — 0,60 "melko korkea” tai "kohtuullinen”. (Metsamuuronen 2005,
346.) Toisaalta esimerkiksi yhteiskuntatieteellisessi tutkimuksessa jo korrelaatiota vélilla
0,20 — 0,40 pidetdan selvind ja "vahvana”, ja x:n katsotaan selittdvin y:n vaihtelua olen-
naisesti. VIF-analyysin avulla voidaan mitata muuttujien vilistd multikollineaarisuutta.
Mitd vihemmaén riippuva jokin selittdvi muuttuja on muista selittavistd muuttujista, si-
td lahempéana VIF-arvo on lukua 1, ja jos jonkin muuttujan VIF-arvo ldhenee arvoa 4,
osoittaa se jo suurta multikolineaarisuutta ja tillaisen muuttujan mukana oloa mallissa
on syyté harkita. (Jokivuori ja Hietala |2007, 50-51.)

Aineistosta saaduista muuttujien arvoista muodostettiin lisiksi myos summamuuttujia.
Summamuuttujien perusajatuksena on parantaa mittarin validiteettia, eli sitd, kuinka hy-
vin — kattavasti ja tehokkaasti — mittari mittaa haluttua asiaa. Tamaéan lisdksi mittarin
tahdotaan olevan luotettava, eli se mittaa johdonmukaisesti aina samaa asiaa. Rebiliateet-
tia mitataan usein Cronbachin alfalla. Kiytannossé se antaa rebiliateetin alarajan (Met-
samuuronen| 2005, 133-134), ja yleisesti jos alfan arvo on yli 0,6 katsotaan rebiliateetti
tarpeeksi korkeaksi summamuuttujan muodostamiseen (Jokivuori ja Hietala 2007, 135).
Kaytannossd summamuuttujat muodostetaan laskemalla summamuuttujaan yhdistetta-
visté, samalla skaalalla mitatuista muuttujista keskiarvo siten, ettd mahdollisia puuttuvia
arvoja ei huomioida. Tall6in summamuuttuja esitetdén samalla skaalalla kuin alkuperaiset
muuttujat, joilloin myds sen tulkinnan voi suorittaa samaan tapaa. Keskiarvomenettelyé
summamuuttujien muodostamisessa suosittelevat sekd Metsamuuronen| (2005, 530) etté
Jokivuori ja Hietalal (2007, 116).
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4.2.2 Analysointi

Aineiston analysointi toteutettiin IBM SPSS Statistics -ohjelman versiolla 22. K&ytannos-
sd, analysoinnin ensimmaéinen vaihe oli koodata kyselylomakkeista saatu tieto siten, etté
sitd oli mahdollista kdsitellda numeerisesti. Tadma toteutettiin koodaamalla kaksi vaihtoeh-
toa sisdltavien kysymysten vastaukset numeroilla 0 ja 1, ja jos vaihtoehtoja oli enemman
kuin kaksi, numerointi aloitettiin 1:std jatkuen numeroon, joka on yhtd suuri kuin vaih-
toehtojen maara. Nain ollen esimerkiksi Likert-asteikolliset muuttujat koodattiin vélille
1-5. Tastd menettelystd erosi ainoastaan lomakkeen ensimméinen kysymys, jossa tyon
koodi kirjoitettiin tekstimuotoisena tulevia toimenpiteita varten. Jos johonkin kysymyk-
seen ei oltu vastattu tai kysymykseen oli valittu useita vaihtoehtoja, jatettiin kyseinen
kohta kaikissa tapauksissa tyhjédksi. Lisdksi kaikki kysymyslomakkeet numeroitiin, jotta
jokainen lomake olisi mahdollista jiljittad tulevaisuudessa. Lopulta kyselyn otokseksi tu-
li 154, joista yksi tapaus ei ole mukana missdin muussa kuin tavoitteiden toteutumista
mittaavassa analyysissa johtuen siitd, ettd kyseisessd vastauksessa esitetty tyon koodi ei
ollut mikddn olemassa oleva tyo.

Kun kyselylomakkeet oli kirjattu tietokoneelle, alkoi analyysin valmistelu. Ensin taulukos-
sa [3] esitetyistd kysymyksistd tehtiin kunkin halutun tavoitteen saavuttamista kuvaavat
summamuuttujat. Vaikka summamuuttujien muodostamisen peruste oli ennen kaikkea si-
sillollinen, myos muodostuvan muuttujan rebiliateetin tarkistus tehtiin laskemalla Cron-
bachin alfa. Tavoitteiden Cronbachin alfat on esitetty taulukossa [lIl Esimerkiksi kokeel-
lisen tyoskentelyn taitojen kehitystd mittaavien kysymysten (liite [A] kysymykset numero
5 —7) alfaksi saatiin 0,803, miké on yli yleisesti vaaditun arvon 0,6, joten summamuuttu-
jan muodostaminen néiden kysymysten pohjalta on mielekéistd. Vastaava pétee tieteellis-
ten kisitteiden ymmaérryksen paranemiselle (kysymykset 8 — 10), motivaation kehittymi-
selle (kysymykset 11 — 14), sosiaalisten ja oppimisen taitojen kehittymiselle (kysymykset
15—16) ja tieteen luonteen ja tieteellisen prosessin ymmaérryksen paranemiselle (kysymyk-
set 17 — 23) alfoille, joten kaikki summamuuttujat olivat reliabiliteetin perusteella luotet-
tavia. Kuten mainittua kiytanndssa summamuuttujat muodostettiin laskemalla keskiarvo
niistd kysymyksistd, joihin oli vastattu. Ndin menettelemalld ei menetetty vastaajaa, jos
hén ei ollut vastannut johonkin tai joihinkin summamuuttujaan tulevaan kysymykseen.
Tahan menettelyyn paadyttiin erityisesti siitd syysté, ettd kyselyn otos oli melko pieni
(N = 154).

Kun selitettdvat muuttujat oli muodostettu, laskettiin niihin liittyvét tilastolliset tunnus-
luvut ja tarkastettiin, ovatko niiden jakaumat moniluokitteluanalyysin oletusten mukaisia.
Tama tehtiin tarkastelemalla muuttujien jakaumia silmamaériisesti. Jokainen jakauma oli
muodoltaan melko symmetrinen. Vaikka kokeellisen tyoskentelyn taitojen ja sosiaalisten
taitojen kehittymistd kuvaavissa muuttujissa oli havaittavissa pientd vinoutta, mutta kos-
ka vinoudet eivat missddn tapauksessa ole ddrimmaéisid, analyysin oletukset toteutuivat
taltd osin. Kaikki jakaumat eivit myoskdan olleet aivan normaalijakauman mukaisia, mut-
ta jakaumat kuitenkin selvisti muistuttivat normaalijakaumaa kaikissa tapauksissa. FErot
normaalijakaumasta kuitenkin sivuutettiin moniluokitteluanalyysin vakauden perusteella.
Jakaumat ja niihin sovitetut normaalijakaumat on esitetty liitteessd

Myo0s joistain selittdvistd muuttujista tehtiin summamuuttujia. Talloin lAhtokohtana oli
etsia kysymyksid, jotka kuvaavat samaa asiaa eri kanteilta. My0s ndin muodostettujen
muuttujien alfan arvot on esitetty taulukossa [[I} Esimerkiksi opiskelijan motivaatiota fy-
sitkan opiskeluun ja kiinnostusta fysiikkaan mittaavien kysymysten Cronbachin alfa oli
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Taulukko II: Muodostettujen summamuuttujien Cronbachin alfat.

Muuttuja Alfa (kaikki tyot) Alfa (lapputy6t)
Kokeellisen tyoskentelyn

taitojen kehittyminen 0,803 0,789
Tieteellisten kisitteiden

ymmaérryksen paraneminen 0,803 0,800
Motivaation kehittyminen

fysiikkaa kohtaan 0,873 0,881
Sosiaalisten ja oppimisen

taitojen kehittyminen 0,686 0,738
Tieteen luonteen ja

tieteellisen prosessin 0,827 0,834
ymmaéryksen kehittyminen

Alkumotivaatio 0,812 0,807
Laboratoriotoisté

pitaminen 0,683 0,690
Tyon tarkoituksen

ymméirtaminen 0,761 0,759

0,812, joten niistd oli my0s rebiliateetin perusteella mielekistd tehdd summamuuttuja.
Tamaén lisdksi myos laboratoriotdiden palkitsevuudesta, niistd pitdmisesti ja niissé onnis-
tumisesta sekd kyselylomakkeen numeroinnin mukaisista tyon jalkeen tehtdvistd kysymyk-
sistd 1 —3 tehtiin summamuuttajat. Nimi summamuuttujat kuvaavat téassi jirjestyksessa
mittaajan alkumotivaatiota, kuinka mielekkéita laboratoriotyot ovat ja sitd, ymméartaa-
ko mittaaja tyon tarkoituksen (eli yhteyden kurssiin, johonkin teoriaan ja mittaamisen
opetteluun).

Summamuuttujien lisdksi tehtiin myos muita valmisteluja. Ensinndkin tyon koodista poi-
mittiin tieto siitd, onko kyseessd lappu- vai selostustyo sekd kuuluuko tyo perus- vai ai-
neopintokurssille. Naistd molemmista tehtiin kaksiarvoiset muuttujat, joissa 0 vastasi lap-
putyota (vastaavasti peruskurssia) ja 1 vastasi selostustyoti (vastaavasti aineopintokurs-
sia). Tamén liséksi luennoille osallistuminen uudelleen koodattiin niihin, jotka osallistuvat
luennoille harvemmin kuin usein ja vihintddn usein. Myos kurssin luento-osan loppumi-
sesta kulunutta aikaa kuvaava muuttuja koodattiin uudelleen. Vaihtoehtoja yhdisteltiin
siten, ettéd jéljelle jdi kolme vaihtoehtoa: kurssin loppumisesta on alle kuukausi, 1 — 6
kuukautta tai yli 6 kuukautta. Niistd ensimmaéinen vaihtoehto sisélsi luonnollisesti myo6s
vaihtoehdon “kurssi on yhé kiiynnissa tai ei ole vield alkanut”. Muuttujan uudelleen koo-
daus tehtiin, koska osassa vaihtoehdoista vastauksia oli hyvin vahan, mikd voi viaristaa
aineiston analyysia antamalla liikaa painoarvoa yksittaisille vastauksille. Vaihtoehtoja yh-
distettiin vastaavasti my0s tyohon valmistautumista kuvaavassa muuttujassa siten, etté
ensimmainen ja toinen vaihtoehto seké kolmas ja neljds vaihtoehto ja niin edelleen yhdis-
tettiin, jolloin muuttujasta tuli neliportainen.

Téasséd vaiheessa selittiavid muuttujia oli 14 kappaletta. SPSS kuitenkin asetti rajoitteita
muuttujien méaarille, silla maksimiméara selittdvid muuttujia moniluokitteluanalyysissa
oli 10. Liséksi jos selittdvid muuttujia on liikaa suhteessa otoksen kokoon, voi seurata tilan-
ne, jossa mallin selitysaste nousee teknisisté syisté liian korkeaksi todellisuuteen ndhden,
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silld jokaiselle havainnolle voi nousta esiin oma selittja ja ilmio ylimallittuu (Metsamuuro-
nen|2005). Jotta muuttujien madra saatiin rajattua, tehtiin alustavia analyyseja erilaisilla
joukoilla muuttujia, ja ndiden analyysien pohjalta vihiten merkitsevit tai epakiinnosta-
vimmat muuttujat pudotettiin pois lopullisesta analyysistd. Tamaéan lisdksi kysymyksessa,
jossa tiedusteltiin fysiikan opiskelun ensisijaista tavoitetta (hyvit arvosanat, kurssisuori-
tus, fysiikan oppiminen ja ymmértdminen tai jokin muu), oli huomattava méérd kahden
vastauksen tilanteita. Kyseinen muuttuja olisi pienentdnyt moniluokitteluanalyysiin mu-
kaan otettavien tapausten méarid 7,8 %, mikd on huomattava mééra otoksen ollessa vain
noin 150, ja tastd syysta kyseinen muuttuja jatettiin lopullisesta analyysistd pois, mutta
sitd kdytettiin kuitenkin apuna alustavassa analyysissé.

Ajalla, jonka mittaajat kiyttivat mittauksiin valmistautumiseen, ei nayttényt missidéin ta-
pauksessa olevan juurikaan vaikutusta koettuun hydtyyn, joten se pudotettiin analyysisté
ensimmaisend. Yhtend syynd tdhin voi olla se, ettd tyohon valmistautumiseen kiytetyn
ajan arvioiminen oli vaikeaa, mitd kommentoitiin jo kyselylomakkeen testaamisen yhtey-
dessi. Myoskddn mittaajien erityiselld kiinnostuksen kohteella (kokeellinen fysiikka, teo-
reettinen fysiikka tai molemmat yhtd paljon) ei ndyttényt olevan yhteyttd tavoitteiden
saavuttamiseen. Tdhédn taas syyné voi olla se, ettei erityisesti ensimmaisen tai toisen vuo-
den opiskelijoilla vilttamattéd ole tarkkaa kuvaa siitd, misté fysiikan osa-alueesta he ovat
kiinnostuneet, silld heilld ei ole juurikaan kosketuspintaa esimerkiksi todelliseen fyysikon
tyohon. Myo6s sivuaineopiskelijoiden osalta kysymys on voinut olla hankala.

Nain ollen selittdvien muuttujien maara oli saatu rajattua 11:een. Viimeisend analyysisté
jitettiin pois padaine. Sen vaikutus tavoitteiden saavuttamiseen oli tilastollisesti mer-
kitsevd vain motivaation kasvamista kuvaavassa muuttujassa. Kuitenkin jos motivaation
kasvun analyysiin otettiin lisiksi mukaan fysiikan opiskelun tavoite — joka oli siis jo aiem-
min poistettu lopullisesta analyysista — pddaineella ei enda ollut tilastollisesti merkitsevia
efektid mihinkdin selitettdvain muuttujaan, mutta sitd vastoin sukupuoli nousi tilastolli-
sesti merkitseviksi muuttujaksi. Ndin ollen sukupuoli jitettiin lopulliseen analyysiin. Li-
siksi sukupuolen yhteys haluttuihin tavoitteisiin on mielenkiintoinen siitdkin syysté, etté
sukupuolten vélilld voi olla ero siind, miten he laboratoriotyot kokevat, kuten Sneddon
ym.| (2009) havaitsivat.

Niéin ollen selittdviksi muuttujiksi lopulliseen analyysiin jdivét siis sukupuoli, tekiké tyon
vksin vai parin kanssa, kuinka usein opiskelija osallistuu fysiikan luennoille, milloin ty6-
hon liittyva kurssi on loppunut, motivaatio fysiikkaa kohtaan, laboratoriotéisté pitdminen,
tyon tarkoituksen ymmaéartaminen, kytettyjen laitteiden toiminnan ymmartdminen, onko
kyseessd perus- vai aineopintokurssi sekd onko kyseessd lappu- vai selostustyo. Alkumo-
tivaatiota ja mittalaitteiden toimintaperiaatteen ymmarrystd kuvaavissa muuttujissa oli
vain yksi vastaus negatiivisimmassa viidenneksessé, miké alustavien analyysien perusteella
aiheutti erityisesti muuttujien tilastollisen merkitsevyyden korostumista tilanteissa, joissa
yvhteyttad selittdvian ja selitettdvian muuttujan valilla ei muiden ryhmien vililla havaittu.
Tasta syystd motivaatio skaalattiin valilta 1 — 5 vilille 1 — 3, ja mittalaitteiden tuntemus
uudelleen koodattiin negatiiviseen, neutraaliin ja positiiviseen vaihtoehtoon. Motivaation
kohdalla ei suoritettu pelkkad uudelleen koodausta (arvot 1 —2,49 — 1, 2,5 —3,49 — 2 ja
3,5 — 5 — 3), koska télloin negatiivinen ja positiivinen pda korostuisivat kohtuuttomasti.

Niille kymmenelle muuttujalle sekd laskettiin Pearsonin korrelaatiokertoimet, ettd niille
tehtiin VIF-analyysi. Muuttujien véliset korrelaatiot olivat pa#dsiantdisesti pienid (katso
liite ja suurimmillaankin alkumotivaation ja laboratoriotoistd pitdmisen vélilla vain
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kohtuullinen (0,438; p < 0,001). VIF-analyysi suoritettiin SPSS:n avulla kiyttéen line-
aarista regressiota. Siina selitettdviksi muuttujaksi valittiin jokin muuttuja, jolla ei VIF-
analyysin kannalta ollut merkitysté, ja selittdviksi muuttujiksi valittiin edelld mainitut
kymmenen muuttujaa. Selittdvien muuttujien vililla ei havaittu kollineaarisuutta, joten
mitdin muuttujaa ei poistettu analyysistd. VIF-analyysin tuloste on esitetty liitteessa[G].

Koska kaikki moniluokitteluanalyysin oletukset olivat voimassa, voitiin suorittaa analyysi
taustamuuttujien vaikutuksesta haluttujen tavoitteiden saavuttamiseen. SPSS:114 suori-
tettiin siis viisi analyysié, joissa selitettdvini muuttujana oli vuoron peréddn jokin halu-
tuista tavoitteista.

Taman lisdksi suoritettiin analyysi, jossa selvitettiin, onko lapputdiden ennakkotehtavilla
vaikutusta haluttujen tavoitteiden saavuttamiseen. Koska lapputéihin liittyvia vastauksia
oli 114, mikd on selvésti vihemmaén kuin alkuperdisen analyysin 154, kiytettiin analyysissi
sen lisdksi, liittyyko tyohon ennakkotehtdvid, muuttujina vain alkuperaisessa analyysissé
vahintddn tilastollisesti suuntaa antaviksi (p < 0,10) valikoituneita muuttujia. T4ll4 ha-
luttiin valttda aiemmin mainittu tilanne, jossa kaikille aineistossa esiintyville muutoksille
16ytyisi oma selittdja ja jolloin analyysin tulokset eiviit olisi luotettavia. Analyysid varten
piti mitattujen toiden koodeista koodata muuttuja, jossa arvo 1 vastaa lapputyoté, jossa
on ennakkotehtivié, ja arvo 0 lapputoité, joissa ennakkotehtévii ei ole.

Ennen varsinaista analyysii tassikin tapauksessa tarkastettiin, ettd muodostettujen sum-
mamuuttujien reliabiliteetit olivat tarpeeksi korkeat (katso taulukko [[I), miké pati kai-
kissa tapauksissa. Témén jalkeen tarkastettiin moniluokitteluanalyysin oletusten toteutu-
minen. Selitettévien muuttujien jakaumat (katso [C)) olivat téssikin tapauksessa (mukana
vain lapputéistéd tulleet vastaukset) kutakuinkin symmetrisid, joten ne toteuttivat mo-
niluokitteluanalyysin oletukset. Tamén jilkeen laskettiin selittdvien muuttujien véliset
korrelaatiokertoimet sekid tehtiin VIF-analyysi lapputéihin liittyvista vastauksista. Myos
tassa tapauksessa alkumotivaatio ja laboratoriotéistd pitdminen korreloivat kohtuullisesti
(0,489; p < 0,001), mutta sen lisiksi alkumotivaatio korreloi myds luennoille osallistumi-
sen kanssa kohtuullisesti (0,436; p < 0,001) (liite [F]). Koska VIF-analyysissi ei kuitenkaan
tassakadn tapauksessa havaittu kollineaarisuutta (liite , ei yhtdan muuttujaa tarvinnut
jattaa analyysistd pois oletusten rikkoutumisen vuoksi. Taman jalkeen moniluokitteluana-
lyysi suoritettiin jokaiselle tavoitteelle siten, ettd muuttujiksi valikoitiin aiemmassa ana-
lyysissa vahintdan tilastollisesti suuntaa antaviksi valikoituneet muuttujat sekd se, onko
tyohon liittynyt ennakkotehtéavia.
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Taulukko III: Tavoitteita kuvaavien muuttujien tilastolliset tunnusluvut.

Tieteellisten Tieteellisen

Kokeellisen  Kkisitteiden ja ~ Motivaation prosessin ja

tyoskentelyn niiden siséllén  kehittyminen Sosiaalisten  tieteen luonteen

taitojen  ymmaérryksen fysiikkaa taitojen  ymméartdmisen

kehittyminen  kehittyminen kohtaan kehittyminen kehittyminen

N 154 154 154 153 154
Keskiarvo 3,6732 3,3225 3,1575 3,3497 3,4142
Keskivirhe 0,05700 0,05716 0,06651 0,06083 0,04811
Keskihajonta 0,70733 0,70933 0,82543 0,75238 0,59697
Mediaani 3,6667 3,3333 3,2500 3,5000 3,4286
Moodi 4,00 3,00 3,00 3,00 3,29
Minimi 1,00 1,00 1,00 1,00 1,57
Maksimi 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00

5 TULOKSET

Tasséd luvussa esitellddn saadut tulokset, minka lisdksi niitd myos avataan lyhyesti kui-
tenkaan erityisesti tulkitsematta saatuja tuloksia. Luku jakaantuu kahteen osaan, joista
ensimmaisessé tarkastellaan laboratoriotdiden tavoitteiden saavuttamista yleisesti ja toi-
sessa taustamuuttujien vaikutusta tavoitteiden saavuttamiseen.

5.1 Laboratoriotoiden tavoitteiden saavuttamisen tilastolliset
tunnusluvut

Tavoitteiden saavuttamista kuvaavien summamuuttujien tilastolliset tunnusluvut on esi-
tetty taulukossa Kaikissa tapauksissa sekd keskiarvot ettd mediaanit olivat yli neut-
raalin vaihtoehdon, eli arvon 3, kun asteikko oli vililla 1 — 5 siten, ettd 5 kuvaa suurinta
edistystd. Suurin arvo seki keskiarvossa, mediaanissa ettd moodissa saavutettiin kokeel-
lisen tyoskentelyn taitojen kehittymista kuvaavassa muuttujassa. Vastaavasti pienimmét
arvot keskiarvossa ja mediaanissa sai motivaation kehittymistd kuvaava muuttuja. Pie-
nimmén havaitun moodin arvon saivat tieteellisten kisitteiden ymmérryksen, motivaation
sekd sosiaalisten taitojen kehittyminen. Mediaaneista nahdaan selvasti, ettd jokaisessa ta-
pauksessa yli puolet vastaajista on kokenut saavansa hyotya haluttuihin tavoitteisiin.

Keskihajontoja tarkastelemalla huomataan, ettd vastausten vaihtelu oli suurinta moti-
vaation kehittymistd kuvaavassa muuttujassa ja pienintd tieteellisen prosessin ja tieteen
luonteen ymmaértamistd kuvaavassa muuttujassa. Saman ilmién voi huomata my6s muut-
tujien histogrammeista (liite . Motivaation kehittymistd kuvaavan muuttujan jakauma
(kuvio on silmémé&ariisesti kauimpana normaalijakautuneesta, silla siind asteikon ai-
van kummassakin daripaéssa esiintyy selkedt huippukohdat. Erityisesti niité, jotka eivét
kokeneet motivaation kehittyneen lainkaan, oli suuri méaéré suhteessa muihin jakaumiin.
Kuitenkin vain alle 6 % vastauksista oli alle arvon 2, joten kyseisestd huipusta ei voi tehd&
johtopaatoksia siitd, onko kyseessa pelkké sattuma vai mahdollisesti laajempi ilmi6.
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Taulukko I'V: Moniluokitteluanalyysin antamat muuttujien yhteydet kokemukseen kokeel-
lisen tyoskentelyn taitojen kehittymisestd vakioimattomassa tilanteessa (eta) ja vakioidus-
sa tilanteessa (beta) sekid mallin kokonaiskorrelaatiokerroin R ja kokonaisselitysaste R2.
Muuttujaan liittyva tilastollinen merkitsevyys on ilmoitettu beta-kertoimen yhteydessa.
Analyysissa oli mukana 153 tapausta.

Muuttuja Eta Beta
Sukupuoli 0,081 0,102
Yksin vai parin kanssa 0,105 0,087
Luentojen loppuminen 0,279 0,277
Luennoille osallistuminen 0,283 0,205**
Tyon tarkoituksen ymméartdminen 0,349 0,230*
LaboratoriotGista pitdminen 0,376 0,233°
Alkumotivaatio 0,284 0,057
Mittalaitteiden toiminnan ymmértdminen 0,242 0,228*
Perus- vai aineopintokurssi 0,176 0,115
Lappu- vai selostustyo 0,025 0,069
R=10,613 R? = 0,376

(p<010=,p<005— p<00l=", p<0,00l=")

Toinen merkillepantava asia on se, etti tieteellisen prosessin ja tieteen luonteen kehitysté
kuvaavan muuttujan minimiarvo oli 1,57, kun se muissa tapauksissa oli asteikon pienin
arvon 1,00. Kyseiseen summamuuttujaan otettiin seitsemén eri kysymysta, minka lisdksi
kysymykset olivat laajasti eri tyyppisiin asioihin liittyvid, aivan kuten tieteellisen proses-
sin ja tieteen luonteen sisdllotkin. Taméa voi selittdd havaitun ilmion: mitd useampia ja
erilaisempia kysymyksié, sitd epdtodennikdisempéaé on vastata kaikkiin kohtiin sama arvo
(téssi tapauksessa vaihtoehto 1).

5.2 Taustamuuttujien vaikutus tavoitteiden saavuttamiseen

Moniluokitteluanalyyseista saadut eta- ja beta-kertoimet sekfi muuttujien tilastolliset mer-
kitsevyystasot, mallin kokonaiskorrelaatiokertoimet, R, ja mallin kokonaisselitysasteet,
R?, jokaisen tavoitteen saavuttamisesta on koottu taulukoihin Tiettyjen ryh-
mien erot kokonaiskeskiarvosta sekd vakioimattomassa ettd vakioidussa tilanteessa, sa-
moin kuin tarkat p-arvot on koottu taulukoihin liitteeseen [D}

Kuten mainittua, eri muuttujien suhteellisia selityskykyjd voidaan verrata vertaamalla
muuttujien beta-kertoimia. Nain ollen moniluokitteluanalyysin perusteella vahvin yhteys
kokemukseen kokeellisen tyoskentelyn taitojen kehittymisestd (katso taulukko oli sil-
14, kuinka kauan luentojen loppumisesta on kulunut aikaa (p = 0,003). Seuraavaksi vah-
vimmat yhteydet havaittiin laboratoriot6istd pitdmisella (p = 0,052), tyén tarkoituksen
ymmértamiselld (p = 0,027), mittalaitteiden toiminnan ymmaértdmiselld (p = 0,012) ja
luennoille osallistumisella (p = 0,010). Lopuille muuttujille beta-kertoimet olivat selvésti
pienempid.

Moniluokitteluanalyysin tulosteesta (liite @ taulukko nahdain, ettd lyhyt aika luen-
tojen loppumisesta ja luennoille vihintddn usein osallistuminen paransivat kokemusta ko-
keellisen tyoskentelyn taitojen kehittymisestd. Néiden lisdksi parempi tyon tarkoituksen
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ymmaértaminen seké laboratoriotdista pitdminen kasvattivat kokemusta tyostd saatavasta
hyodystéa ldhes lineaarisesti, mutta laboratoriotyoskentelyyn neutraalisti suhtautuvat ko-
kivat kehittyneensa hiukan vihemmaén kuin ne, jotka suhtautuivat niihin hiukan negatiivi-
sesti. My0Os kiytettyjen mittalaitteiden toimintaperiaatteen paremmalla ymméartadmiselld
havaittiin positiivinen, mutta vahvemmin epélineaarinen vaikutus: neutraalin vaihtoeh-
don valinneet kokivat saaneensa enemmaén hyotya kuin omasta mielestddn hyvin mitta-
laitteiden toiminnan ymmartavit. Kuitenkin viahiten hyotyd kokivat saaneensa ne, jotka
arvioivat kiiytettyjen laitteiden toimintaperiaatteen ymmaérryksensi heikoimmaksi. Muis-
sa muuttujissa ei ryhmien valilla havaittu edes tilastollisesti suuntaa antavia eroja. Nain
ollen sukupuolella tai silld, tekeeko tyon yksin vai parin kanssa, tai motivaatiolla ei ollut
juurikaan vaikutusta siihen, kuinka paljon mittaajat kokivat saavansa hyotya kokeelli-
sen taitojen kehittymiseen. Myoskdan perus- ja aineopintojen tai lappu- ja selostustoiden
valilli ei havaittu eroa.

Taulukko V: Moniluokitteluanalyysin antamat muuttujien yhteydet kokemukseen tieteel-
listen késitteiden ymmaértamisen kehittymisestd vakioimattomassa tilanteessa (eta) ja va-
kioidussa tilanteessa (beta) sekéi mallin kokonaiskorrelaatiokerroin R ja kokonaisselitysaste
R?. Muuttujaan liittyvi tilastollinen merkitsevyys on ilmoitettu beta-kertoimen yhteydes-
sd. Analyysissi oli mukana 153 tapausta.

Muuttuja Eta Beta
Sukupuoli 0,054 0,054
Yksin vai parin kanssa 0,035 0,064
Luentojen loppuminen 0,219 0,219*
Luennoille osallistuminen 0,172 0,044
Tyon tarkoituksen ymmértdminen 0,405 0,273*
Laboratoriotéista pitdminen 0,416 0,303**
Alkumotivaatio 0,243 0,060
Mittalaitteiden toiminnan ymméartdminen 0,292 0,239**
Perus- vai aineopintokurssi 0,148 0,100
Lappu- vai selostustyo 0,134 0,187*
R =10,624 R? = 0,389

(p<010=",p<0,05=",p<00l=", p<0,00l ="

Tieteellisten késitteiden kehittymisen kokemukseen vahvin yhteys havaittiin (katso tauluk-
ko |V)) olevan laboratoriotdistd pitdmiselld (p = 0,003). Sen jélkeen vahvimmat selittéjat
olivat tyon tarkoituksen ymmaértadminen (p = 0,005), mittalaitteiden toiminnan ymmér-
taminen (p = 0,009), kuinka kauan luentojen loppumisesta on kulunut aikaa (p = 0,023)
sekd se, onko kyseessé lappu- vai selostustyd (p = 0,014). Muiden muuttujien selityskyvyt
jaivat selvésti pienemmiksi.

Néhdéasn (katso liite [D] taulukko [XI), ettéd positiivinen suhtautuminen laboratoriotéihin,
lyhyt aika luentojen loppumisesta, positiivinen kokemus mittalaitteiden toimintaperiaat-
teen seki tyon tarkoituksen ymmartdmisesti paransivat lihes suoraviivaisesti kokemus-
ta kisitteiden ymmaértadmisen paranemisesta laboratoriotéiden yhteydessa. Naiden lisdksi
mittalaitteiden toimintaperiaatteen huono tuntemus ennusti ymmarryksen huononemi-
sen kokemuksia ryhmaékeskiarvon ollessa vakioidussa tilanteessa 2,86, kun neutraali arvo
olisi 3. Lisaksi laboratoriotdista pitdmisessd havaittiin jalleen sama kuin ensimmaéisen ta-
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voitteen kohdalla: neutraalisti laboratoriotéihin suhtautuvat kokivat kehittyneensa hiukan
vihemmaén kuin hiukan negatiivisesti suhtautuvat. Naiden lisdksi selostustoiden vaikutus
kisitteiden ymmartadmiseen arvioitiin suuremmaksi kuin lapputdissa. Jalleen sukupuolella,
tyon tekemiselld parin kanssa ja alkumotivaatiolla ei ollut merkitystd tavoitteen saavut-
tamiseen. My6skddn perus- ja aineopintokurssien vililla ei havaittu eroa, eikd mydskaan
luennoille osallistumisella havaittu vaikutusta.

Taulukko VI: Moniluokitteluanalyysin antamat muuttujien yhteydet kokemukseen moti-
vaation kehittymisesta vakioimattomassa tilanteessa (eta) ja vakioidussa tilanteessa (beta)
sekd mallin kokonaiskorrelaatiokerroin R ja kokonaisselitysaste R?. Muuttujaan liittyvi ti-
lastollinen merkitsevyys on ilmoitettu beta-kertoimen yhteydessi. Analyysissé oli mukana
153 tapausta.

Muuttuja Eta Beta
Sukupuoli 0,009 0,060
Yksin vai parin kanssa 0,082 0,022
Luentojen loppuminen 0,181 0,037
Luennoille osallistuminen 0,273 0,118°
Tyon tarkoituksen ymmaéartdminen 0,309 0,103
LaboratoriotGista pitdminen 0,662 0,532***
Alkumotivaatio 0,416 0,193*
Mittalaitteiden toiminnan ymmartdminen 0,274 0,171*
Perus- vai aineopintokurssi 0,099 0,057
Lappu- vai selostustyo 0,003 0,002
R = 0,730 R? = 0,534

(p S 0710 = 7p S 0,05 :* 7p S 0701 :** , p S 07001 :***)

Kokemukseen motivaation kehittymisestd vahvasti liittyvid taustamuuttujia 16ytyi moni-
luokitteluanalyysin perusteella vihemmaén kuin aiemmissa kohdissa (katso taulukko .
Toisaalta laboratoriot6istd pitdminen osoittautui todella vahvaksi selittdjiksi (p < 0,001)
muihin muuttujiin verrattuna. Sen lisiksi vain alkumotivaatio (p = 0,018) ja mittalait-
teiden toimintaperiaatteen ymméartdminen (p = 0,032) nousivat selvésti muita muuttujia
paremmiksi selittdjiksi. Naiden liséksi tilastollisesti suuntaa antavaksi tulokseksi nousi
luennoille osallistuminen (p = 0,087), jonka beta-kerroin oli kuitenkin aiemmin mainit-
tuja selvasti pienempi. Loppujen muuttujien sisidiset vaihtelut eivit olleet edes liheskdan
tilastollisesti suuntaa antavia, eikd niiden selityskyky siten my6skddn noussut suureksi.

Laboratoriot6istd pitdmisen vaikutus (katso liite D] taulukko oli vahvasti lineaarinen:
mitd enemmaén tOistd pitdd, sitd enemmain motivaation koettiin kasvaneen. Alkumotivaa-
tion ja mittalaitteiden toimintaperiaatteen ymmaéartamiselld vaikutus ei ollut yhta lineaa-
rinen. Huonosti motivoituneet mittaajat kokivat saavansa selkedsti vahiten hyotya, mutta
keskinkertaisesti ja hyvin motivoituneiden vililld ero oli huomattavasti pienempi. Lisak-
si luennoille usein osallistuminen néytti vaikuttavan hiukan positiivisesti kokemukseen
tavoitteen saavuttamisesta. Toisaalta, kuten kokeellisen tyoskentelyn taitojen kehittymi-
sessd, kiytettyjen laitteiden toimintaperiaatteen tuntemuksensa neutraaliksi arvioineilla
motivaation kasvu on suurinta, minka lisdksi jalleen laitteiden toiminnan ymmaérryksen
arvioiminen huonoimmalle tasolle ennusti jopa motivaation laskemista (ryhmikeskiar-
vo vakioidussa tilanteessa 2,73). Lisiksi my6s huono alkumotivaatio ennusti motivaation
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laskemista edelleen (ryhmékeskiarvo vakioidussa tilanteessa 2,66), samoin kuin kahteen
vihiten laboratoriot6istd pitdvadn ryhméain kuuluminen (ryhmékeskiarvot vakioidussa ti-
lanteessa 1,36 ja 2,72).

Taulukko VII: Moniluokitteluanalyysin antamat muuttujien yhteydet kokemukseen sosi-
aalisten taitojen kehittymisestd vakioimattomassa tilanteessa (eta) ja vakioidussa tilan-
teessa (beta) seki mallin kokonaiskorrelaatiokerroin R ja kokonaisselitysaste R%. Muuttu-
jaan liittyva tilastollinen merkitsevyys on ilmoitettu beta-kertoimen yhteydessi. Analyy-
sissé oli mukana 152 tapausta.

Muuttuja Eta Beta
Sukupuoli 0,046 0,054
Yksin vai parin kanssa 0,195 0,219**
Luentojen loppuminen 0,099 0,097
Luennoille osallistuminen 0,165 0,053
Tyon tarkoituksen ymmaéartdminen 0,212 0,164
Laboratoriotéista pitdminen 0,401 0,274*
Alkumotivaatio 0,363 0,253*
Mittalaitteiden toiminnan ymmaértaminen 0,294 0,307
Perus- vai aineopintokurssi 0,049 0,042
Lappu- vai selostustyo 0,015 0,009
R =0,578 R? = 0,334

(p<010=_p<005=",p<00l=", p<000l=")

Analyysin perusteella (katso taulukko vahvimmat yhteydet kokemukseen sosiaalisten
ja oppimisen taitojen kehittymisesta havaittiin kiiytettyjen laitteiden toiminnan ymmaérta-
miselld (p = 0,001), laboratoriotdistd pitdmiselld (p = 0,024), alkumotivaatiolla fysiikkaa
kohtaan (p = 0,011) seka sill4, tekiko tyon yksin vai parin kanssa (p = 0,005). Laitteiden
toiminnan ymmaéartidmisen, laboratoriotdistd pitdmisen sekd alkumotivaation vaikutukset
olivat selkedsti nousevia: suurempi arvo ennusti parempaa kokemusta sosiaalisten ja op-
pimisen taitojen kehittymisesté (katso liite [D] taulukko [XIII). Jilleen huonoiten laitteiden
toiminnan ymmaértéviadn (ryhmékeskiarvo vakioidussa tilanteessa 2,75) samoin kuin vé-
hiten motivoituneeseen ryhméaén (2,86) kuuluminen ennusti negatiivisia kokemuksia ta-
voitteen saavuttamisen suhteen. Naiden lisdksi tyon tekemisestd parin kanssa oli selkedd
hyotyd suhteessa kokemukseen tavoitteen saavuttamisesta. Muiden muuttujien ryhmien
valilli ei ollut tilastollisesti edes suuntaa antavia eroja. Néin ollen niilld ei havaittu vai-
kutusta sosiaalisten ja oppimisen taitojen kehittymiseen.

Tieteen luonteen ja tieteellisen prosessin ymmaéartamisen kehittymisen kokemukseen oli yh-
teydessd useampi muuttuja kuin muiden tavoitteiden tapauksessa (katso taulukko [VIII)).
Vahvimmat yhteydet tavoitteeseen oli alkumotivaatiolla (p < 0,001) ja laboratoriotdista
pitamiselld (p = 0,007). Néiden lisdksi myos mittalaitteiden toiminnan ymmértédmisella
(p = 0,016), silla, oliko kyseessé perus- vai aineopintokurssi (p = 0,003), tyon tarkoituk-
sen ymmartamiselld (p = 0,054) seké silld, onko ty6 lappu- vai selostusty6 (p = 0,024),
havaittiin yhteys tavoitteen saavuttamisen kokemukseen.

Nihdédén (katso liite [D] taulukko [XIV)), ettd parempi alkumotivaatio, positiivisempi suh-
tautumien laboratoriotoihin seké laitteiden toiminnan ja tyon tarkoituksen parempi ym-
marrys ennustivat positiivisempaa tunnetta tieteen luonteen ja tieteellisen prosessin ym-
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Taulukko VIII: Moniluokitteluanalyysin antamat muuttujien yhteydet kokemukseen tie-
teen luonteen ja tieteellisen prosessin ymmaéartadmisen kehittymisestd vakioimattomassa
tilanteessa (eta) ja vakioidussa tilanteessa (beta) sekd mallin kokonaiskorrelaatiokerroin
R ja kokonaisselitysaste R2. Muuttujaan liittyvi tilastollinen merkitsevyys on ilmoitettu
beta-kertoimen yhteydessi. Analyysissi oli mukana 153 tapausta.

Muuttuja Eta Beta
Sukupuoli 0,083 0,044
Yksin vai parin kanssa 0,084 0,098
Luentojen loppuminen 0,141 0,082
Luennoille osallistuminen 0,254 0,056
Tyon tarkoituksen ymméartdminen 0,362 0,195°
Laboratoriotdistd pitdminen 0,435 0,274**
Alkumotivaatio 0,424 0,297
Mittalaitteiden toiminnan ymméartidminen 0,297 0,217*
Perus- vai aineopintokurssi 0,213 0,212**
Lappu- vai selostustyo 0,112 0,163*
R = 0,668 R? = 0,446

(p<010=,p<005= p<00l=", p<0,00l=")

méarryksen kehittymisestd. Kuitenkin ndistd alkumotivaation tapauksessa ero huonosti ja
keskinkertaisesti motivoituneiden vélilld oli selvisti suurempi kuin keskikertaisesti ja hy-
vin motivoituneiden valilld. Lisdksi tyon tarkoituksen ymmértamisessa havaittiin selked
jako niihin, jotka kokevat ymmaéartaviansa tyon tarkoituksen ja niihin, jotka eivit koe. Li-
siaksi perusopinnoissa ja selostustdissid tieteen luonteen ja tieteellisen prosessin ymmar-
ryksen kehittymisen kokemus oli suurempaa kuin aineopinnoissa ja lapputoissid. Muilla
muuttujilla ei havaittu vaikutusta kokemukseen tavoitteen saavuttamisesta.

Kaikkien edelld esiteltyjen analyysien kokonaisselitysasteet olivat yli 30%, mité voidaan
pitdé erittdin hyvana. Erityisesti motivaation kehittymisen kokemuksen analyysissa seli-
tysaste nousi hyvin korkeaksi ja jopa yli 50%. Tamén kuitenkin selittdé laboratoriotdisti
pitdmisen erittdin vahva yhteys motivaation kehittymiseen, mika oli selvisti korkein kaik-
ki analyysit huomioon ottaen, silld kaiken kaikkiaan kyseisessé analyysissd oli vihiten
tilastollisesti merkitsevid muuttujia. Missddn analyysissa ei siis ole havaittavissa ylimal-
lintumista.

Myo6s lapputoéissd esiintyvien ennakkotehtévien vaikutusta tavoitteiden saavuttamiseen
tutkittiin moniluokitteluanalyysilla. Télloin analyysin selittdviksi muuttujiksi valittiin sen
lisiksi, liittyyko tyohdn ennakkotehtdvi, aiempien analyysien kaikki vahintdin tilastolli-
sesti suuntaa antavat muuttujat. Ndiden analyysien tulokset ennakkotehtavien osalta on

koottu taulukkoon [X1

Taulukosta nihdain, ettei ennakkotehtidvien vaikutus ollut minkian tavoitteen koh-
dalla edes ldhes tilastollisesti suuntaa antava. Lisiksi ennakkotehtévien selitysaste oli kai-
kissa tapauksissa pieni. Voidaan my&s huomata, ettd analyysien kokonaisselitysasteet ovat
neljassi ensimmaisessa tapauksessa hyvin ldhelld alkuperdisten analyysien selitysasteita
ja viimeisessdkin analyysissé selitysaste on pudonnut, mikd johtuu luultavasti siitd, etta
pois jitetty muuttuja (lappu- vai selostustyd) oli alkuperiisessi analyysissi vahva selit-
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Taulukko IX: Moniluokitteluanalyysien kootut tulokset ennakkotehtévien vaikutuksesta
kokemukseen laboratoriotdiden tavoitteiden saavuttamisesta.

Tieteellisten Tieteellisen

Kokeellisen  késitteiden ja ~ Motivaation prosessin ja
tyoskentelyn niiden sisdllon kehittyminen — Sosiaalisten tieteen luonteen
taitojen  ymmarryksen fysiikkaa taitojen  ymmaéartdmisen
kehittyminen  kehittyminen kohtaan kehittyminen kehittyminen

N 114 114 114 114 114
Eta 0,052 0,030 0,022 0,139 0,016
Beta 0,083 0,032 0,047 0,066 0,057
D 0,323 0,703 0,462 0,432 0,508
R 0,619 0,617 0,721 0,557 0,605
R? 0,383 0,380 0,521 0,310 0,366

tdja. Tdmaéan perusteella analyyseissé ei tapahtunut ilmion ylimallinnusta, vaikka otos oli
selvisti pienempi kuin alkuperdisissd analyyseissa.
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6 YHTEENVETO

Kootusti tutkimuksessa saadut padtulokset ovat:
1. Opiskelijat kokivat saavuttaneensa halutut tavoitteet valtaosassa mittauskerroista.

2. Opiskelukokemuksella ei havaittu yhteytta toistd koetun hyodyn méaraéan. Piin vas-
toin, tieteen luonteen ja tieteellisen prosessin ymmaérryksen kehittymisen kokemus
oli vahvempi peruskurssien kuin aineopintojen laboratoriotéité tehneilld. Lappu- ja
selostustoiden valilld havaittiin eroja selostustéiden eduksi kisitteiden ymmarryksen
sekd tieteen luonteen ja tieteellisen prosessin ymmairryksen kehittymisen kokemuk-
sissa. Eri tyotyyppien vililla ei kuitenkaan havaittu eroa motivaation kehittymisen
kokemuksessa.

3. Lapputoihin liittyvilld ennakkotehtévilla ei havaittu suoraan vaikutusta minkdin
tavoitteen saavuttamisen kokemukseen. Ennakkotehtavien ja positiivista kokemusta
laboratoriotdistd ennustavien taustamuuttujien vililla havaittiin kuitenkin positii-
vinen korrelaatio.

4. Kolme yleisimmin laboratoriotéistd saatavan hyédyn kokemukseen vihintidén tilas-
tollisesti melkein merkitsevisti vaikuttavaa selittdjad olivat mittalaitteiden tunte-
mus, laboratoriotéistd pitdminen ja opiskelijan motivaatio fysiikkaa kohtaan. Toi-
saalta postiivisesti ndihin vastanneet opiskelijat kokivat yleensi saaneensa laborato-
riotoistd paljon hyotyé. Toisaalta negatiiviset naihin vastanneet, kokivat esimerkiksi
motivaation fysiikan opiskelua kohtaan laskevan edelleen. Naiden lisiksi myos luen-
noille osallistumisella, tyon tarkoituksen ymmértamiselld, téiden tekemiselld luen-
tokurssin aikana tai pian sen jidlkeen seka toiden tekemiselld pareittain havaittiin
positiivisia vaikutuksia tavoitteiden saavuttamisen kokemukseen. Taustamuuttujis-
ta ainoastaan sukupuolella ei havaittu yhteytta minkdan halutun tavoitteen saavut-
tamisen kokemukseen.

Seuraavaksi tassa luvussa kootaan tarkemmin yhteen tehdyn tutkimuksen tulokset ja vas-
tataan asetettuihin tutkimuskysymyksiin. Lisdksi saatujen tulosten mahdollisia taustoja
pohditaan, ja tuloksia verrataan aiemmissa tutkimuksissa saatuihin tuloksiin. Tamé&n jal-
keen tutkimuksen luotettavuutta ja tulosten mielekkyyttd pohditaan aineistonkeruu- ja
analyysimenetelmén sopivuuden kannalta, minké jilkeen tutkimuksessa avoimeksi jéa-
neitd kysymyksia eritellddn ja esitetdén joitakin mahdollisia aiheita jatkotutkimukselle.
Lopuksi saatujen tulosten pohjalta esitetdin lyhyesti suosituksia laboratoriotéiden suo-
rittamiseen ja suunnitteluun.
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6.1 Laboratoriotoiden tavoitteiden saavuttaminen

Tassé alaluvussa vastataan ensimmaiseen tutkimuskysymykseen siitéa, kokivatko opiskeli-
jat saaneensa laboratoriotdistda hyotyéd halutuissa tavoitteissa. Ensin kisitellaan tavoittei-
den saavuttamista, minka jialkeen kukin tavoite kiiydadn yksitellen lépi, ja saatuja tuloksia
verrataan aiempaan tutkimukseen.

Kerdtyn aineiston mukaan opiskelijat kokivat, ettd luvussa [2.1] esitetyt tavoitteet saavu-
tetaan valtaosassa mittauskerroista. Nédin ollen — kuten taulukosta selvasti kdy ilmi —
vastauksena ensimméiseen tutkimuskysymykseen voidaan todeta, etti opiskelijat kokivat
saaneensa hyotyé kaikissa laboratoriotéille asetetuissa tavoitteissa.

Yleisesti kokemukset ensimmaéisen tavoitteen, kokeellisen tyoskentelyn taitojen kehittymi-
sestd, saavuttamisesta eivit ole lainkaan yllattavid. Ensinndkin samansuuntaisista koke-
muksista ovat raportoineet myos esimerkiksi Hanif ym. (2008) sekéd Nivalainen ym.|(2013)),
minka lisdksi on melko luonnollista, ettd jonkin asian tekeminen opitaan tekemalld, kuten
jo Kruglak (1953) havaitsi. Aineiston pohjalta vastaajat kokivatkin kokeellisen tyosken-
telyn taitojen kehittyneen halutuista tavoitteista eniten seké keskiarvon, mediaanin etté
moodin perusteella.

Myos tieteellisten kisitteiden ja niiden sisdllon ymmaérryksen kehittymisestd saadut ko-
kemukset olivat positiivisia, samoin kuin tutkimuksissa, jotka [Nivalainen ym.| (2013)) seké
Hanif ym. (2008) tekiviit. Ndin ollen késitteiden oppimisessa ei havaittu vastaavia ongel-
mia, joita [Von Aufschnaiter ja Von Aufschnaiter| (2007)), Abrahams ja Millar| (2008) seké
Millar ja Abrahams (2009) havaitsivat. Toisaalta oletusarvoisesti voidaan odottaa, etté
yliopistossa opiskelijoilla on jonkinasteiset valmiudet ymmaértda toissa esiintyvid ideoita
ja tulkita saatuja tuloksia ilman ulkopuolista opastusta, mitd sekd Millar ja Abrahams
ettd Abrahams ja Millar| totesivat yldkoulutasoisten opiskelijoiden kaivanneen.

Toisaalta tdmén tutkimuksen perusteella ei voida arvioida, minkd tyyppisid (malli- vai
ilmiépohjaisia) késitteitd opiskelijat kokivat ymmértéviansid paremmin laboratoriotéiden
jalkeen. Nain ollen tulokset eivit tue eivatka tyrméa sitd, ettd laboratoriotoiden tulisi kes-
kittyad mallipohjaisiin kisitteisiin, jonka jédlkeen luennoilla syvennyttéisiin ilmiépohjaisiin
kisitteisiin, kuten |Von Aufschnaiter ja Von Aufschnaiter esittivit. Myoskddn se, kuinka
"paljon” opiskelijoiden kisitteiden ymmarrys kehittyi, ei kiy tdmén aineiston pohjalta sel-
viaksi. Myoskdan opiskelijoiden ldhtotasosta ja sen vaikutuksesta ei voida sanoa mitédén,
silld tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd ainoastaan opiskelijoiden henkilokohtaista ke-
hittymisen kokemusta.

Ehké hieman ylldttden motivaation kehittyminen fysiikkaa kohtaan kehittyi opiskelijoi-
den kokemuksen mukaan vahiten halutuista tavoitteista. Kuitenkin esimerkiksi |[Nivalai-
nen, Asikainen ja Hirvonen| (2013) totesivat opiskelijoiden maininneen motivaation ke-
hittymisen kolmanneksi yleisimpéana kokeellisen tydskentelyn positiivisena vaikutuksena.
My6s [Hanif ym.| (2008) saivat motivaation kehittymisesta positiivisia tuloksia, mink4 li-
saksi esimerkiksi tutkimuksessa, jonka [Sneddon ym.| (2009) tekivét, yli puolet opiskelijois-
ta piti laboratoriot6itd nautinnollisina, minkd voisi osaltaan olettaa motivoivan fysiikan
opiskeluun. Kuitenkin on hyvi muistaa, ettei esimerkiksi (American Association of Phy-
sics Teachers|[1998)) pidd motivointia laboratoriotdiden tavoitteena.

My0s sosiaalisten ja oppimisen taitojen kehittymisen kokemuksesta saatiin positiivisia tu-
loksia samoin kuin Hanif ym.| (2008), joiden tutkimuksessa opiskelijat kokivat téiden aut-
tavan yhteistyotaitoihin. Nivalainen ym.| (2013) saivat kuitenkin piinvastaisia tuloksia.
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Heidén tutkimuksessaan kyseinen tavoite esiintyi vain muutamana mainintana, eikd se
kuulunut myoskiéan opiskelijoiden mielesta kokeellisen tydskentelyn tarkeimpiin tavoittei-
siin. Tietdmatta tarkemmin sité, kuinka laboratoriotyot on toteutettu yliopistoissa, joissa
namé tutkimukset on tehty, on syitd havaitulle vaihtelulle vaikea tietdd. Kuitenkin esi-
merkiksi se, missd méaarin laboratoriot6ihin saa ohjausta ja kuinka paljon t6itd ohjaavat
henkil6t ottavat kontaktia opiskelijiohin, voi vaikuttaa tavoitteen saavuttamiseen. Esimer-
kiksi Hanif ym.| (2008)) toteavat, etteivit opiskelijat kokeneet tarvetta lisdohjaukselle, kun
taas [Nivalainen ym. (2013) toteavat opiskelijoiden toivoneen lisdé keskustelua tuloksista
kaikilla koulutasoilla peruskoulusta yliopistoon.

My®s tieteen luonteen ja tieteellisen prosessin ymmaérryksen kehittymiseen liittyvat koke-
mukset olivat rohkaisevia, silld kyseinen tavoite on koettu vaikeaksi muissa tutkimuksissa.
Hanif ym. (2008) havaitsivat esimerkiksi, ettd se oli ainoa tavoite, joka ei toteutunut, ja
siitd esiintyi vain muutamia positiivisia kokemuksia Nivalaisen ym. [2013 tutkimuksessa.
On kuitenkin hyvd ymmartaa, ettd kyseessd on hyvin monipuolinen tavoite, jonka sisilto
tuskin on kovinkaan selked suurimmalle osalle opiskelijoista. Esimerkiksi Jyvéskylan yli-
opiston Fysiikan laitoksella ei tdméan tyyppisiin asioihin keskitytd lainkaan. Néin ollen —
kuten Nivalainen ym. (2013)) itse asiassa mainitsevat — opiskelijat eiviit valttamatta kisita
téllaisen tavoitteen olemassaoloa. Osittain téstd syystd Nivalainen ym. (2013) kokivat on-
gelmalliseksi tunnistaa aineistostaan kyseiseen tavoitteeseen liittyvit maininnat. Taman
lisaksi myo0s tarkasti rajatut ty6t mainitaan mahdollisiksi tavoitteen saavuttamista vai-
keuttaviksi tekijoiksi (Hanif, Sneddon, Al-Ahmadi ja Reid|2008; |[Nivalainen, Asikainen ja
Hirvonen [2013)), mutta tétéd késitellddn tarkemmin myShemmin.

Kaiken kaikkiaan kerdtyn datan perusteella ndyttaé silté, ettd opiskelijoiden kokemusten
mukaan kaikki halutut laboratoriotdiden tavoitteet saavutetaan suurimmassa osassa ta-
pauksista. Naiden tulosten perusteella laboratoriotyot osana opetusta puolustavat hyvin
paikkaansa.

6.2 Eri tyotyyppien ja kokemuksen vaikutus tavoitteiden
saavuttamiseen

Téassd alaluvussa vastataan toiseen tutkimuskysymykseen, onko tavoitteiden saavuttami-
sessa eroja erityyppisten tai eritasoisten laboratoriotéiden vélilla. Lappu- ja selostustdiden
sekd perus- ja aineopintokurssien téiden viliset erot tavoitteiden saavuttamisessa kiydaan
kohta kohdalta lapi. Lisdksi saatuja tuloksia verrataan aiempaan tutkimukseen.

Saatujen tulosten mukaan erityyppisten ja -tasoisten toiden vélilld on eroja haluttujen
tavoitteiden saavuttamisen suhteen. Erityisesti selostus- ja lapputoiden valilld oli ndhta-
vissid eroja késitteiden ja tieteen luonteen seki tieteellisen prosessin kehittymisen koke-
muksen suhteen. Samoin perus- ja aineopintojen laboratoriotdiden vililla havaittiin ero
tieteen luonteen ja tieteellisen prosessin ymmarryksen kehittymisen kokemuksen suhteen

(taulukot [[VHVII] ja liite [D] taulukot [XHXIV)).

Kuten taulukoista nahddédn, haluttujen tavoitteiden saavuttamisessa on tilas-
tollisesti merkitsevid eroja lappu- ja selostustdiden ainoastaan tieteellisten kisitteiden ja
niiden siséllon ymmarryksen seké tieteen luonteen ja tieteellisen prosessin ymmaérryksen
kehittymisessd. Molemmissa tapauksissa opiskelijat kokivat saavansa selostustoisté enem-
méin hyotyéd, kuten taulukoista [X1| ja voi nihdé. Tulosten merkitsevyys oli molem-
missa tapauksissa tilastollisesti melkein merkitsevalla tasolla.
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Tieteellisten késitteiden parempi oppiminen selotustoitd tehdessd on toisaalta odotettu
tulos, silla tyoselostusta kirjoittaessaan opiskelijan on ainakin oletusarvoisesti mietittéiva
kiyttamiddn kisitteitd enemmaén ja ehki monipuolisemmin kuin lapputyossé, joiden péa-
sisalto ei ole yhtd selvisti tulosten raportoinnissa. Toisaalta aiemmat tutkimukset eivéat
tdysin ota kantaa erityisesti tihan tulokseen.

Esimerkiksi [Von Aufschnaiter ja Von Aufschnaiter| (2007) havaitsivat, etteivit opiskeli-
jat laboratoriotoitad tehdessdin keskustelleet tyohon liittyvista késitteistd eivatka tiukasti
jasennellyissd tOissd juurikaan ilmaisseet ymmartavinsé, kuinka ohjeessa esiintyvit késit-
teet liittyivit tehtdvadn kokeeseen. Lisdksi tehdessddn toitd, joissa tyoohje ei ollut taysin
valmiiksi jasennelty, opiskelijat viittasivat entistd vihemman suoraan fysiikan késitteisiin.
Taytyy kuitenkin muistaa, ettd Von Aufschnaiter ja Von Aufschnaiter| seurasivat opis-
kelijoiden toimintaa vain mittausten aikana, eikdi mahdollisen selostuksen tai raportin
kirjoittamisen vaikutuksia tutkittu lainkaan.

Tieteen luonteen ja tieteellisen prosessin kehittymista koskeva tulos on hyvin sopusoin-
nussa aikaisemman tutkimuksen kanssa. Esimerkiksi Hanif ym.| (2008) havaitsivat, etté
kyseinen tavoite oli ainoa, johon opiskelijat eivit kokeneet saavansa hyotya tiukasti jésen-
nellyistd toistd. Samansuuntainen tulos nousee esiin my6s Nivalaisen ynnéd muiden (2013))
tutkimuksesta. Se, kuinka paljon vihemmén jédsennelty selostustyé on verrattuna lappu-
tyohon on kuitenkin tapauskohtaista, mutta joka tapauksessa selostustyot antavat opis-
kelijoille enemmaén vapauksia kuin perinteinen lapputyo.

Nyt tehdyissd analyyseissa ei havaittu, ettd lapputyot jésennellympind olisivat “tylsem-
pid”, kuten Von Aufschnaiter ja Von Aufschnaiter| (2007) havaitsivat, ja sen my6téd vihem-
méan motivoivia kuin vapaammat selostustyot. Téssa tutkimuksessa ei ollut mahdollista
verrata "normaalien” selostustdiden ja avoimien selostustdiden vilisia mahdollisia eroja
tavoitteiden saavuttamisessa johtuen pienestéd (39 kappaletta) méadristd vastauksia selos-
tustoihin.

Taulukoista nihdéin, ettd perus- ja aineopintokurssien vililld tilastollisesti mer-
kitsevd ero havaittiin vain tieteen luonteen ja tieteellisen prosessin ymmarryksen para-
nemisessa. Tassd tapauksessa peruskurssien opiskelijat arvioivat kehittymisensi suurem-
maksi, kuten taulukosta ndhddan (tilastollisesti merkitsevd). Néin ollen havainnot
eivit tue sitd, ettd kokeneemmat opiskelijat kokisivat laboratoriotyot hyddyllisemmiksi,
kuten Hanif ym. (2008) havaitsivat. Erityisesti tieteen luonteen ja tieteellisen prosessin
kehittymisen kohdalla — kuten mainittua — tulos on aivan péinvastainen.

Syita peruskurssien opiskelijoiden kokemukselle suuremmasta tieteen luonteen ja tieteel-
lisen prosessin ymmarryksen kehittymiselle voivat olla esimerkiksi se, etteivit aineopinto-
jen tyot tarjoa opiskelijoille tarpeeksi haastetta kyseiseen tavoitteeseen liittyen. On myos
mahdollista, ettd aineopinnoissa opiskelijat kokevat kyseisten asioiden olevan jo niin it-
sestdanselvid, etteivit he koe saavansa kysytyissd asioissa endd hyotya. Tamén aineiston
perusteella ei tdstd asiasta voida kuitenkaan sanoa mitddn varmaa.
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6.3 Ennakkotehtavien vaikutus tavoitteiden saavuttamiseen

Téasséd alaluvussa vastataan kolmanteen tutkimuskysymykseen, onko lapputéihin liittyvilla
ennakkotehtavilld vaikutusta kokemukseen haluttujen tavoitteiden saavuttamisesta.

Tarkasteltaessa, onko lapputéihin liittyvilla ennakkotehtévilla vaikutusta haluttujen ta-
voitteiden saavuttamiseen, ndhdain (taulukko , ettei vaikutusta minkiin tavoitteen
saavuttamisen kokemukseen havaittu. Ndin ollen saadut tulokset eivat siis taltd osin tue
havaintoa, jonka Hanif ym.| (2008)) tekivit, ennakkotehtédvien hyodysta.

On kuitenkin nostettava esiin se, ettd ennakkotehtdvien ja sen, kuinka hyvin opiskelijat
ymmaértivit tyon tarkoituksen, vililld havaittiin suuruusluokaltaan sellainen positiivinen
korrelaatio (0,254; p = 0,006), etté |Jokivuori ja Hietala (2007, 37) nostavat sen ihmistie-
teissd selviksi ja "vahvaksi”. Néin ollen ennakkotehtavit kuitenkin puolustavat paikkaan-
sa osana toitd, vaikkei niiden olemassa ololla koettu suoraa vaikutusta toistd saatavaan
hyotyyn.

Kuitenkin vastauksena kolmanteen tutkimuskysymykseen on, etteivit opiskelijat kokeneet
ennakkotehtavilla olevan minkaddnlaista tilastollisesti merkittavad vaikutusta haluttujen
tavoitteiden saavuttamiseen.

6.4 Muiden taustamuuttujien vaikutus tavoitteiden
saavuttamiseen

Tassé alaluvussa vastataan neljinteen tutkimuskysymykseen, onko muita taustamuuttu-
jia, jotka selittavit eroja siind, kuinka paljon opiskelijat kokivat saavansa hyotya halu-
tuissa tavoitteissa. Koska tdmén tyyppistd tutkimusta ei olla aiemmin juurikaan tehty,
ei saatuja tuloksia voida suoraan verrata muiden tuloksiin kuin sukupuolen vaikutuksen
osalta, mutta mahdollisia syité ja seurauksia saaduista tuloksista pyritdan erittelemé&in.

Saatujen tulosten perusteella l6ydettiin useita taustamuuttujia, jotka vaikuttivat labora-
toriotdissd halutuissa tavoitteissa koettuun hy6tyyn (taulukot VIII)). N&itd muuttujia
ja yleisemminkin saatuja tuloksia tarkastellaan seuraavaksi kohta kohdalta.

Yleisimmin muuttujista kokemukseen tavoitteiden saavuttamisesta yhteydessi oli (taulu-
kot mittalaitteiden toimintaperiaatteen ymmaértiminen, joka oli vihintéiin tilas-
tollisesti melkein merkitsevasti yhteydessa kaikkiin tavoitteisiin. Toiseksi yleisin oli labo-
ratoriotdista pitdminen, joka oli neljddn tavoitteeseen yhteydessd vihintddn tilastollisesti
melkein merkitsevisti ja yhteen tilastollisesti suuntaa antavasti. Laskevassa jarjestyksessa
loput muuttujat olivat (sulkuihin merkitty 'vihintaén tilastollisesti melkein merkitsevét’
+ ’tilastollisesti suuntaa antavat’ tulokset) alkumotivaatio (34 0), tyon tarkoituksen ym-
mértdminen (2+ 1), aika luentojen loppumisesta (2 +0), luennoille osallistuminen (1+ 1)
ja se, tekiko tyon yksin vai parin kanssa (1+ 0). Niin ollen ainoa muuttujista, jolla ei ha-
vaittu yhteyttd kokemukseen yhdenkiin tavoitteen saavuttamisesta, oli sukupuoli. Vaikka
yvhteyttd sukupuolen ja tavoitteiden vélilla ei havaittu, on tidmékin sindllidin myds térked
tulos.
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6.4.1 Mittalaitteiden toimintaperiaatteen ymmarryksen yhteys kokemukseen
tavoitteiden saavuttamisesta

Vaikka mittalaitteiden toimintaperiaatteen ymmartaminen oli yhteydessa kaikkien tavoit-
teiden saavuttamisen kokemuksiin, se oli vahvin selittdji vain sosiaalisten ja oppimisen
taitojen kehittymisen kokemisessa. Muissa tapauksissa se oli korkeintaan kolmanneksi vah-
vin selittdji, ja lukuun ottamatta kokeellisen tyoskentelyn taitojen kehitystd sen selitys-
kyky jéi selvisti parhaista selittdjistd. Osaltaan mittalaitteiden toiminnan ymmértdmisen
ja tavoitteiden saavuttamisen vélilli on luonnollinen yhteys: jos mittalaitteet ovat vain
numeroita ulossylkevid numeronayttdji, on tulosten jarkevyyden arviointi ja mahdollis-
ten ongelmatilanteiden ratkaiseminen mahdotonta. Niin ollen mittausten mielekkyyden
voi ajatella vaativan ainakin sellaista laitteiden tuntemusta, joka ulottuu syvemmélle kuin
pelkin virtakytkimen kiyttdmiseen.

Huomionarvoista oli mittalaitteiden tuntemuksen ja kokeellisen tyoskentelyn taitojen seki
motivaation kehittymisen kokemuksen epélineaarinen yhteys (taulukot . Molem-
missa tapauksissa ne opiskelijat, jotka olivat ilmoittaneet neutraalin kannan laitteiden
toiminnan ymmartamiseen, kokivat kehittyneensd enemmén kuin laitteiden toiminnan
hyvin ymmartaviat. Mahdollisesti he, jotka kokevat tuntevansa laitteiden toiminnan jo
hyvin, ovat kiyttineet vastaavia laitteita jo jossain aiemmassa tyossa. Télloin he eivét
mahdollisesti koe voivansa oppia tyostd yhtd paljon kuin he, jotka eivit vield aivan koe
hallitsevansa laitteiden kiyttod. Vastaavasti jos samoja laitteita kidyttdd useamman ker-
ran, voi tyd tuntua vihemmaén innostavalta, ikdan kuin rutiinilta, jolloin téllaisen tyon
tekeminen ei motivoi yhtd vahvasti. Toisaalta huonoiten laitteiden toiminnan ymmaérta-
vaan ryhméin kuuluminen ennustaa jopa motivaation laskemista, mikd voi johtua tur-
hautumisen tunteista, joita voi esiintyd suoritettaessa toita vailla ymmarrysta siitd, miten
kdytetyt laitteet toimivat.

Samoin kuin motivaation kehittymisen kohdalla, mittalaitteiden toiminnan ymméartami-
sen kokemuksen seké sosiaalisten ja oppimisen taitojen ettd kisitteiden ymmaérryksen ke-
hittymisen kokemusten vililla havaittiin ilmio, jossa huonoiten laitteiden toiminnan tunte-
vaan ryhmain kuuluminen ennusti jopa kokemuksia mainittujen taitojen huononomisesta.
Hammennys kiytettyjen laitteiden kanssa voi heijastua esimerkiksi siihen, ettei opiskeli-
ja osaa liittaa kisiteltdvaa ilmiota siithen, mitd hin on mittaamassa. Talloin kasitteiden
kiiyttdminen ja liittdminen osaksi ty6téd voi jaada vaillinaiseksi, kun suuri osa keskittymi-
sestd menee mittalaitteiden kidyttdmiseen. Vastaavasti vaikeudet mittalaitteiden kanssa
voivatkin johtaa siihen, ettd huonoiten laitteiden toiminnan ymmartavan ryhméan opiske-
lijat eivat koe saavansa hyotyé sosiaalisiin taitoihin, koska he eivat ymmérra kohtaamiaan
ongelmia, jolloin he eivat myoskdin kykene keskustelemaan niista.

Niistd mahdollisista ongelmista johtuen laitteiden toimintaperiaatteen ymmaértimisen
oleminen vahvin selittdjad sosiaalisten ja oppimisen taitojen kehittymisen kokemuksissa
ei ole niin vaikeaa ymmaértaa kuin voisi ensin ajatella. On helppo hyviksya, etta laittei-
den parempi tuntemus voi helpottaa kommunikointia havaituista ongelmista niiden koh-
dalle sattuessa. Vastaavasti jos el ymmérra laitteiden toimintaa lainkaan, voi ongelmien
huomaaminen olla hankalaa, minké lisiksi my0s ongelmien raportointi esimerkiksi tyoté
ohjaavalle assistentille voi olla hyvin pintapuolista eiké itse ongelmanratkaisu vilttamét-
td aukene mittaajalle lainkaan. Néin ollen laitteiden toiminnan ymmartamiselld voi olla
suuri vaikutus siihen, millaista kommunikointia laboratoriotoita tekevit opiskelijat voi-
vat tyon aikana harjoittaa. Lisdksi aiemmissa tutkimuksissa havaittu himmennys labo-
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ratoriotoitd tehdessid (Sneddon ym.|2009) ja vastaan tulleiden ongelmien ratkaiseminen
kokeilemalla (Von Aufschnaiter ja Von Aufschnaiter|2007) voivat liittyé juurikin siihen,
etteivit opiskelijat koe ymmaértiavansa kiytettyjen mittalaitteiden toimintaa. Laitteiden
toiminnan parempi ymmartdminen voi vihentdd toisaalta himmennystd ja toisaalta ko-
keilemista ongelmanratkaisukeinona.

6.4.2 Laboratoriotdihin suhtautumisen yhteys kokemukseen tavoitteiden
savuttamisesta

Laboratoriotoistd pitdminen oli kahdessa tavoitteessa suurin selittdji, kolmessa toiseksi
suurin. Sen selitysaste oli vahvin kdsitteiden ymmaérryksen ja motivaation kehittymisen
kokemuksia kuvaavissa muuttujissa. Erityisesti motivaation kehittymisessa sen selitysaste
oli selvasti suurin kaikista analyyseissé havaituista selitysasteista. Toiseksi vahvin selitté-
jé se oli kokemuksissa sosiaalisten ja oppimisen taitojen, tieteen luonteen ja tieteellisen
prosessin ymmarryksen kehittymisessa sekd myos kokeellisen tyoskentelyn taitojen kehit-
tymisesta. Kokeellisen tyoskentelyn taitojen kehittymisen kokemuksen selittdjané tulos oli
vain tilastollisesti suuntaa antava ja ldhelld muita selittdjid. Kaikki yhteydet olivat lahes
suoraviivaisia, mutta kdsitteiden ymmarryksen ja kokeellisen tyoskentelyn taitojen kehit-
tymisen kokemuksissa laboratoriotyoskentelyyn hieman negatiivisesti suhtautuvat vasta-
sivat positiivisemmin kuin tydskentelyyn neutraalisti subtautuvat (taulukot XHXIV).

Yleisesti laboratoriotoista pitdmisen ja laboratoriotéiden tavoitteiden saavuttamisen vili-
nen yhteys on hyvin jiarkeva ja luonnollinen. Ne, jotka pitdvit laboratoriotoisté, luultavasti
my0s useammin kokevat laboratoriotyot hyoddyllisemmiksi kuin ne, jotka eivit suhtaudu
laboratoriotoihin yhté positiivisesti. Laboratoriotéistd pitdvit myos motivoituvat toité
tehdessdin enemmén kuin ne, jotka kokevat laboratoriotyot negatiivisena asiana. Havait-
tujen epéilineaarisuuksien selittdminen on kuitenkin hankalaa, ja niille tuskin on olemassa
mitdan yksinkertaista ja yksiselitteista syytd. Toisaalta ryhmien véliset erot ovat melko
pienid, noin luokkaa 1%, joten néiden kahden ryhmén erojen tilastollinen merkitsevyys
ei ole ndin pienessi aineistossa suurellakaan todennékoisyydelld merkittava.

Kaiken kaikkiaan tulokset viittaavat siihen, ettd suhtautuminen laboratoriotéihin ennus-
taa opiskelijoiden laboratoriotoistd kokeman hyédyn méaarian vakuuttavasti. Ensinnékin se
oli yhteydessé jokaiseen halutuista tavoitteista, minka lisdksi se oli jokaisessa tapauksessa
kahden merkittdvimman selittdjan joukossa. Niin ollen helpoin tapa lisdtd laboratorio-
toistd saatavaa hyotya on pyrkid tekeméén niistd sellaisia, ettd ne ovat jollain tasolla nau-
tinnollisia ja ettd niistd on mahdollista saada onnistumisen tunteita. Huolestuttava tulos
on kuitenkin vahiten toistd pitdvien ryhmien motivaation lasku, mikd on kuitenkin tu-
loksena luonnollinen: jos laboratotiotdiden tekeminen tuntuu pakolta, eivit ne luultavasti
my6skidan motivoi.
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6.4.3 Alkumotivaation yhteys tavoitteiden saavuttamisen kokemukseen

Opiskelijoiden alkumotivaatio fysiikkaa kohtaan oli merkittdvina selittdjand kokemuk-
sissa, motivaation kehittymisestd, sosiaalisten ja oppimisen taitojen kehittymisestd seki
tieteen luonteen ja tieteellisen prosessin ymmarryksen kehittymisestd. Niistd kahdessa
ensimmaisessd, alkumotivaatio oli jarjestyksessa toiseksi ja kolmanneksi paras selittdja.
Tieteen luonteen ja tieteellisen prosessin kehittymisen kokemuksissa taas alkumotivaatio
oli paras selittajé.

Alkumotivaation vaikutus seké tieteen luonteen ja tieteellisen prosessin ettd motivaation
kehittymisen kokemukseen oli epélineaarinen (taulukot ja . Toisaalta taas sosi-
aalisten ja oppimisen taitojen kehittymisen tunteeseen yhteys oli huomattavasti lineaari-
sempi (taulukot siten, etts korkeampi motivaatio ennustaa suurempaa kehittymisen
kokemusta. Molemmissa epélineaarisissa tapauksissa ero huonoiten motivoituneiden ja
keskinkertaisesti motivoituneiden valilla oli huomattavasti suurempi kuin keskinkertaises-
ti ja hyvin motivoituneiden vililla. Ndin ollen motivaation kasvaminen tietyn tason yli ei
ndissd tavoitteissa nayttinyt juurikaan lisddvan toistd koettua hydtyd. Erityisesti moti-
vaation kehittymisessi keskinkertaisesti ja hyvin motivoituneet kokivat saaneensa hyotya
lahes yhtd paljon. Téallainen tulos on positiivinen erityisesti, koska laboratoriotyot eivét
siten ndytd hyddyttivin vain hyvin motivoituneita, vaan myos niité, jotka eivit ole aivan
yhta motivoituneita.

Toisaalta huolestuttavampi tulos on se, ettd kaikkein huonoiten alussa motivoituneeseen
ryhméén kuuluminen ennustaa jopa kokemusta motivaation laskemisesta edelleen. Tassé
tapauksessa tulos on vastaavanlainen kuin laboratoriotoista pitdmisen sekid mittalaittei-
den tuntemuksen ja motivoitumisen yhteydessé: jos yleinen motivaatio fysiikkaa kohtaan
on jo alkujaan matala, voivat laboratorioty6t tuntua pakolta, mika taas voi johtaa moti-
vaation alenemiseen entisestadn. Kyseessd on kehi, jonka pysayttdminen on hankalaa. Li-
siksi on mahdollista, ettd opiskelijat, jotka eivit pida laboratoriotdista tai eivit ymmérra
mittaamiaan asioita, kokevat tyot ja laboratorion ympéristond itsessdin himmentiviné,
kuten Sneddon, Slaughter ja Reid| (2009) huomasivat. Talldin laboratoriotytt voivat jopa
himmentaa opiskelijoita entisestidan, eikd heiddn keskittymisensé ole haluttujen taitojen
kehittymisessd, vaan toistd selvidmisessa tai niiden ldpi suorittamisessa.

6.4.4 Tyon tarkoituksen ymmaiarryksen yhteys tavoitteiden saavuttamisen
kokemukseen

Tyo6n tarkoituksen ymmaérrys oli toiseksi merkittdvimpéana selittdvina tekijana kokeelli-
sen tyoskentelyn taitojen ja kasitteiden ymmarryksen kehittymisessd, minka lisdksi se oli
tilastollisesti suuntaa antavasti yhteydessi my0s tieteen luonteen ja tieteellisen prosessin
kehittymiseen. Tydn tarkoituksen ymmartamisen vaikutus kokemuksiin oli paisaantoi-
sesti suoraviivainen, mutta seki kokeelliseen tyoskentelyn taitojen ettd tieteen luonteen
ja tieteellisen prosessin ymmartamisen kehittymisessd niiden opiskelijoiden, jotka kokevat
ymmaértavansa tyon tarkoituksen hyvin ja erittdin hyvin, valilld ei havaittu juurikaan eroa

(taulukot [X] [XT] ja [KIV].

Tyon tarkoituksen ymmartadmisen yhteys kokeellisen tyOskentelyn taitojen ja késitteiden
ymmaérryksen kehittymisen kokemukseen on ymmaérrettivissi helposti: jos opiskelija ym-
martdd, mihin asioihin hénen tulisi kiinnittdd huomiota, han luultavimmin my6s kiinnittad
niihin huomiota ja mahdollisesti my&s oppii halutuista asioista enemmén kuin sellainen
henkilo, joka tekee tyon ndkeméttd sen tarkoitusta. Yhteys tieteen luonteen ja tieteellisen
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prosessin ymmarryksen kehittymisen kokemukseen oli heikompi, eiké télle yhteydelle 16y-
dy vhté helppoa ja selvid syytia. Mahdollisesti kysymykset, jotka voisivat liittya osaltaan
seké kokeellisen tyoskentelyn taitoihin etté tieteelliseen prosessiin, vaikuttavat saatuihin
tuloksiin. Esimerkiksi kyselylomakkeen (liite kysymys numero 19, joka liittyy tieteen
epavarmuuteen ja sitd kautta tieteen luonteeseen ennemmin kuin kokeelliseen tyoskente-
lyyn sinénsé.

6.4.5 Luentojen loppumisesta kuluneen ajan ja luennoille osallistumisen
yhteys tavoitteiden saavuttamisen kokemukseen

Luentojen loppumisesta kulunut aika on yhteydessd kokemukseen kokeellisen tyoskente-
lyn taitojen ja kisitteiden ymmaérryksen paranemisesta. Kokeellisen tyoskentelyn taitojen
kehittymisen kokemuksen yhteydessa se on jopa kaikista vahvin selittdjia. Kummassakin
tapauksessa yhteyden suunta on selvisti sama (taulukot [X] ja [XI), ja mitd vihemman
aikaa luentojen loppumisesta on, sitd enemmén opiskelijat kokivat saavansa laboratorio-
toistd hyotyd. Koska lyhyempi aika luentojen loppumisesta tarkoittaa lyhyempéad aikaa
kurssin tentistd, on mittaajien kiinnostus juuri kyseisen kurssin téihin luultavasti kor-
keampi kuin useita kuukausia saati yli puoli vuotta tentin jilkeen. Adrimméisimméssi
tapauksessa opiskelija on voinut kiydi samaa aihetta kisittelevin aineopintokurssin en-
nen peruskurssin laboratoriotyon tekemistéd. Talloin kiinnostus itsestédan selvien” asioiden
mittaamiseen voi tuntua erityisen epakiinnostavalta.

Laboratoriotoiden tekemistd kurssin aikana tai valittomaésti sen jalkeen suositellaankin jo
vahvasti (Oppilaslaboratorio, Yleista tytosaston kiyténteistd). Saadut tulokset tukevat
tatéd suositusta vakuuttavasti, silld tulosten perusteella on selvid, ettéd opiskelijat kokevat
saavansa sitd paremman hyodyn laboratoriotéistd, mitd aiemmin he ty6t suorittavat.

My6s luennoille osallistumisella on vaikutusta kokeellisen tyoskentelyn taitojen kehitty-
miseen, minké lisiksi silld on my6s pieni (ja tilastollisesti suuntaa antava) vaikutus mo-
tivaation kehittymiseen. Molemmissa tapauksissa luennolle vihintdan usein osallistuvat
kokevat saavansa enemmaén hyotyé laboratoriotoisté kuin luennoille tétd harvemmin osal-
listuvat (taulukot [X] ja [XII). Kummassakaan tapauksessa luennoille osallistumisen vaiku-
tus ei kuitenkaan ole kolmen eniten vaikuttavan muuttujan joukossa. Kuitenkin on hy-
vd, huomata positiiviset korrelaatiot luennoille osallistumisen ja alkumotivaation (0,392,
p < 0,001) seké laboratoriotdistd pitdamisen vélilla (0,290, p < 0,001), jotka molemmat
ovat vahvoja selittijid usean tavoitteen kohdalla, kuten aiemmin on kiynyt ilmi. Témén
tutkimuksen aineiston pohjalta ei voida kuitenkaan sanoa, ovatko luennoille useasti osallis-
tuvat (vastaavasti laboratoriotoista pitdvét) motivoituneita opiskelijoita vai osallistuvatko
motivoituneet opiskelijat useasti luennoille (tai pitdvit laboratoriotoistd).

6.4.6 Sukupuolen yhteys kokemukseen tavoitteiden saavuttamisesta

Ainut muuttuja, jonka yhteys mihinkdén tavoitteeseen ei ollut tilastollisesti merkitsevé,
oli sukupuoli. Tulos on kuitenkin tdrked ja positiivinen. Sukupuolten vililla havaitaan
kuitenkin eroja, kun tarkastellaan korrelaatioita sukupuolen ja muiden muuttujien valilla.
Esimerkiksi naisopiskelijoiden tyon tarkoituksen ymmartdmisen taso on matalampi kuin
miesopiskelijoilla (korrelaatio —0,205, p = 0,011). Tilanne on sama myds alkumotivaation
(—0,191, p = 0,018) ja mittalaitteiden toimintaperiaatteen ymmértdmisen (—0,177, p =
0,028) kohdalla. Piinvastainen tilanne havaitaan siini, ettd naisopiskelijat tekeviit tyot
useammin parin kanssa (0,198, p = 0,014) sekd nopeammin luentojen loppumisen jilkeen
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(—0,204, p = 0,011). Néistd ensimmaéisten vaikutusten todettiin laskevan toista saatavaa
hy6tya, mutta jalkimmaéisten todettiin lisdévan sitd. Sneddon ym. (2009) saivat vastaavan
suuntaisia tuloksia sukupuolten vélille. Heiddn mukaansa naiset kokivat laboratoriotyot
selvasti himmentavampiné, eivitka he olleet yhta itsevarmoja toitd suorittaessaan.

Niin ollen, vaikkei itse haluttujen tavoitteiden saavuttamisen tapauksessa sukupuolten
valilld todettu eroa, on sukupuolten vililld eroja, jotka ovat osittain huolestuttavia. Esi-
merkiksi naisopiskelijoiden matalampi motivaatio voi vaikuttaa myos opinnoissa menes-
tymiseen. On myds huomattava, ettei ongelmaa ole vain yliopistossa, vaan jo alemmil-
la koulutusasteilla, silld esimerkiksi PISA- ja TIMMS-tutkimuksissa on kansainvélisesti
jo aiemmin laajalti havaittu tytt6jen matalampi itseluottamus ja usko omiin kykyihin-
sd, sekd matematiikassa ettd luonnontieteisséd, vaikka sukupuolten vililla ei havaittaisi-
kaan minkdénlaisia osaamiseroja (Eurydice, EC|2010). Myds aivan tuoreimmassa PISA-
tutkimuksessa oli sukupuolten vilillda Suomessa havaittavissa eroja luonnotieteiden yleises-
sd kiinnostavuudessa seka opiskelun mielekkyydessé poikien eduksi, vaikka tytot toisaalta
pitividt luonnontieteitd useammin tulevaisuutensa kannalta tarkeind ja vaikka tyttojen
osaaminen todettiin huomattavasti poikia vahvemmaksi (OECD)2016). Néin ollen ei voi-
da tuudittautua siihen, ettd sukupuolten vilinen tasa-arvo toteutuisi, vaan tilanteeseen
on puututtava kaikilla kouluasteilla.

6.5 Tutkimuksen luotettavuus

Suurin tutkimuksen luotettavuuteen vaikuttava tekija on aineisto. Niin kyselylomakkeen
suunnittelu kuin aineiston kerddminen ja myos sen analysointi vaikuttavat tehdyn tutki-
muksen luotettavuuteen.

Tutkimuksen lahtokohtana oli yleisesti hyviksyttyjen laboratoriotdiden tavoitteiden saa-
vuttamisen tutkiminen. Kyselylomakkeen pohjana kiytetyt tavoitteet (Nivalainen ym.
2013) esiintyvét useissa julkaisuissa hiukan erilaisissa muodoissa, joten lomakkeen teke-
misen lahtokohtaa voidaan pitdd perusteltuna. Tavoitteiden osiin jakamisen pohjana kiy-
tettiin tutkimusta, jossa kyseisia tavoitteita oli osaltaan jo jaettu osiin muiden artikkelei-
den pohjalta (Nivalainen ym.[2013), seki tieteen luonnetta kisittelevdad artikkelia (Leder-
man ym. 2002), johon esimerkiksi Google Scholarin mukaan on viitattu yli 1000 kertaa.
Niéin ollen kysymysten osiin jakamisen periaatteita voidaan ldhtokohtaisesti pitdd hyvin
perusteltuina. Kyselylomakkeen muotoilussa kiytettiin lisiksi apuna opiskelijoita, jotka
ennen varsinaisen aineiston kerdamista testasivat lomaketta ja antoivat siitd kommentte-
ja. Lomakkeesta siis pyrittiin tekemain paitsi kattava myos vastaajille selked ja helposti
lahestyttiva.

Kuitenkin tavoitteen 2 (tieteellisen siséllon ja késitteiden ymmérryksen paraneminen) ky-
symykset jalkikdteen ajateltuna keskittyvat vain késitteiden ymmarrykseen, minka vuok-
si kyseiseen tavoitteeseen tdssd tutkimuksessa viitataan "tieteellisten kédsitteiden ja nii-
den sisdllon ymmaértamisen kehittymisend”. Jotta kyseinen mittari olisi mitannut myos
tieteellisen sisdllon ymmarryksen kehittymisté, olisi kysymyksid pitédnyt laajentaa koske-
maan myos muita asioita. Néin ollen tdmén tutkimuksen pohjalta ei voida tehd& paétel-
mid siitd, miten opiskelijat kokevat laboratoriotéiden kiyton esimerkiksi aiemmin esitetyn
teorian havainnollistajana. Tamén lisiksi tavoitteeseen 4 (sosiaalisten ja oppimisen taito-
jen kehityminen) sisiiltyi vain kaksi kysymysté, joiden liséksi kyseiseen kategoriaan olisi
voinut lisdtd useammankin kohdan, jotka olisivat koskeneet erityisesti sosiaalisia taitoja.
Kuitenkin jo tillaisenaan kysymykset mittasivat haluttua asiaa.
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Aineiston kerddmisessé se, ettei kyselyyn vastaaminen ollut pakollista, on voinut vaikut-
taa saatuun aineistoon. Mahdollisesti laboratoriot6ihin negatiivisesti suhtautuneet hen-
kilot ovat voineet jittdd vastaamatta kyselyyn kokonaan, vaikka olisivat tehneet useita
laboratoriot6itd aineiston kerddmisen aikana. Vastaavasti jotkut henkil6t ovat voineet vas-
tata kyselyyn useita kertoja, mutta aiemmin esitetty oletus siitd, ettei opiskelija ole "sama
mittaaja” mitatessaan eri toitd, oli valttAmaton, jotta aineistoa saatiin tarpeeksi analyy-
sid, varten. Kuitenkin on olemassa se mahdollisuus, ettd kyselyyn valikoitui vastaamaan
tietyn tyyppiset opiskelijat.

Toinen aineiston kerddmiseen liittyva seikka on se, ettd aineiston kerddminen suoritettiin
kevdadn ja kesdn aikana. Kevadn aikana kurssitarjonta niin perus- kuin aineopinnoissakin
on sihkéoppiin ja magnetismiin kallellaan, ja valtaosa, noin 65 % vastauksista, liittyikin
sisaltdjensd puolesta néihin fysiikan osa-alueisiin. Naihin kursseihin liittyvéit tyot eroavat
muiden kurssien toistd ainakin siind, ettd kiytdnnossa hyvin samoja laitteita (yleismitta-
rit, oskilloskoopit ja erilaiset komponentit) kiytetddn useissa toissd, jolloin ne tulevat mit-
taajille hyvinkin tutuiksi. Téllainen toisto on voinut vaikuttaa siihen, ettd opiskelijat ovat
kokeneet ymmaértiavansa kiyttidmiensd mittalaitteiden toiminnan hyvin. Toisaalta kysei-
set laitteet ovat toimintaperiaatteeltaan monimutkaisempia kuin esimerkiksi mekaniikan
peruskursseilla kiiytettivit laitteet, mikd on voinut lisdtd huonosti laitteiden toiminnan
ymmartavien maaraa.

Viimeiseksi, tulosten luotettavuuteen vaikuttaa myo6s valittu analyysimenetelmé. Téssa
tyossa pyrittiin siihen, ettd kaikki moniluokitteluanalyysin oletukset tayttyivit siind mé&a-
rin, missd niiden kirjallisuuden mukaan tulisi tdyttya. Lopullisissa tuloksissa ei ole havait-
tavissa mitddn sellaisia ongelmia, jotka viittaisivat analyysimenetelméin epésopivuuteen
tai vadrinkayttoon. Esimerkiksi mallien selitysasteet ovat kaikissa tapauksissa niin korkeat,
ettd mallit selvisti selittavit havaittua vaihtelua, mutta missddn tapauksessa selitysaste
ei nouse luonnottoman korkeaksi eikd ilmién ylimallittumista ole havaittavissa.

6.6 Avoimeksi jadneita kysymyksia

Seuraavassa on esitetty muutamia avoimeksi jadneitd kysymyksid. Mahdollinen jatkotut-
kimus niiden pohjalta tai niitd koskien on suositeltavaa, jotta laboratoriotéiden vaikutuk-
sesta fysiikan opetuksessa péadstiisiin mahdollisimman korkealle ymmaérryksen tasolle.

Vaikka saatujen tulosten perusteella on selvidd, ettd opiskelijat kokivat saaneensa hyo-
tyd laboratoriotoistd, ei tAméan tutkimuksen puitteissa tai edes keratylld aineistolla pys-
tytd tutkimaan, onko opiskelijoiden kokemuksella jotain aitoa yhteyttd fysiikan oppimi-
seen. Nain ollen tutkimukset, joissa kartoitettaisiin laboratoriotdéiden vaikutusta esimer-
kiksi teoriakokeen arvosanoihin, olisivat suositeltavia. Mahdollisena lahtékohtana voisi
olla se, saavatko luentokurssin aikana laboratoriotoitd tehneet opiskelijat jotain hyotya
tenttiin suhteessa niihin opiskelijoihin, jotka eivit ole tehneet laboratoriotoitd ennen tent-
tid. Kaytannossa tutkimuksessa voitaisiin vertailla kurssilla tehtyjen harjoitustehtidvien
ja laboratoriotoiden seké erilaisten taustamuuttujien vaikutusta tentistd saatavaan arvo-
sanaan esimerkiksi kdyttden moniluokitteluanalyysié, kuten téssd tutkimuksessa. Koska
toistd saatava hyoty voi olla myos monipuolisempaa kuin vain teoriakokeessa parjadminen,
my0s muunlaisten aineistojen kidyttamistd voidaan suositella. Esimerkiksi haastattelujen
tekeminen opiskelijoiden kokemuksista liittyen laboratoriotdihin voisi auttaa hahmotta-
maan kokonaiskuvaa siitd, miten opiskelijat kokevat tyoskentelyn laboratoriossa. Lisdksi
opiskelijoiden osaamisen ldhtotason vaikutusta laboratoriotoiden hyddyllisyyteen ei tassé



41

tutkimuksessa voitu arvioida.

My6s tyossd havaittuihin ilmioihin liittyy yhéa epdvarmuutta. Esimerkiksi se, kuinka sy-
valliselld tasolla opiskelijat kokevat ymmartaviansa kaytettyjen mittalaitteiden toiminnan,
jaa taman tutkimuksen valossa epéaselviksi samoin kuin se, kuinka syvélliselld tasolla hei-
dén on edes jarkevaa tuntea laitteiden toimintaa. Myos tutkimukset siihen liittyen, miten
laboratoriotoistd saataisiin opiskelijoiden mielestd pidettavid, nautinnollisia ja palkitsevia,
voisivat auttaa laboratoriotdiden entistd paremmaksi suunnittelemisessa, silld laborato-
riotoistéd pitdmisen ja saatavan hyodyn vililla havaittiin tdméan tutkimuksen mukaan selvé
yhteys. Toisaalta my6s opiskelijoiden kokemukset laboratoriossa jo olevista toistd voivat
olla mielenkiintoisia. Nain voitaisiin 16ytda tyot, jotka opiskelijat kokevat kaikkein hyo-
dyllisimmiksi, jolloin voitaisiin yrittaa l0ytaéd ndita hyvid toitd yhdistavia piirteitd, joiden
avulla voitaisiin suunnitella yhi parempia toitéa.

Kuten on jo aiemmin mainittu, tAmén tutkimuksen pohjalta ei voida ottaa kantaa siihen,
oppivatko opiskelijat laboratoriotéiden avulla paremmin linkittdméaan teorian ja kaytan-
non, mikd oli olennainen osa luvussa [2.1] esitettyd tavoitetta 2. Tastd syystd tutkimus
siitd, miten hyvin opiskelijat pystyvit muodostamaan yhteyksid teorioiden ja tekemiensé
mittausten vélille, tdydentéisi tdmén tutkimuksen tuloksia. Mahdollisia tarkastelukohteita
voisivat olla esimerkiksi se, kokevatko opiskelijat ymmaértivinsa toihin liittyvien teorioiden
siséltoda paremmin laboratoriotdiden jalkeen, tai se, auttavatko laboratorioty6t havainnol-
listamaan ja ymmértidméaan aiemmin késitellyn (tai miksei my6hemminkin késiteltavén)
asian paremmin. Lisdksi koska tdmén tutkimuksen pohjalta ei voida tehda paatelmia siité,
minki tyyppisid (ilmi6- vai mallipohjaisia) késitteitd opiskelijat kokivat laboratoriotéiden
jilkeen ymmartavinsd paremmin, olisi sen tarkempi késittely esimerkiksi haastattelujen
pohjalta mielenkiintoista.

My6s sukupuolen yhteyttd asenteisiin fysiikkaa ja fysiikan opiskelemista kohtaan tulisi
tutkia edelleen ei vain laboratoriotéiden vaan myos yleisemmin fysiikan opetuksen kan-
nalta. Esimerkiksi se, onko naisten negatiivisempi suhtautuminen laboratoriotéihin yh-
teydessa itse toihin vai laajempaan ilmitéon suhtautumisessa fysiikkaa kohtaan, on mie-
lenkiintoinen kysymys. Tulevaisuutta varten myos yleisemmalld tasolla tehtava tutkimus
sukupuolten vililla on suositeltavaa. Esimerkiksi se, missi vaiheessa — esimerkiksi tuoreim-
massa PISA-tutkimuksessa (OECD)|[2016) havaitut — erot kiinnostuksessa luonnontieteiti
kohtaan sukupuolten vililld syntyvit, voi tulevaisuudessa auttaa asiaan puuttumisessa.

6.7 Suosituksia laboratoriotéiden suorittamiseen ja
suunnittelemiseen

Saatujen tulosten mukaan laboratoriot6itd voidaan pitdd hyvind osana fysiikan opetusta.
Opiskelijat kokivat seki lappu- ettd selostustoiden auttavan haluttujen tavoitteiden saa-
vuttamisessa. Kuitenkin se, ettd tieteen luonteen ja tieteellisen prosessin ymmaérryksen
koettiin kehittyvian enemmaéan selostustoitd tehdessa, osoittaa eri tyotyyppien valilla ole-
van eroja. Koska selostustyot kuitenkin ovat sekid opiskelijalle ettd oppilaslaboratoriolle
kuormittavampia, on molempien tyotyyppien kiyttaminen jarkevai. Lisdaksi vaikka ennak-
kotehtévilla ei todettu vaikutusta lapputoistd saatavaan hyotyyn, myos niiden kayttami-
nen on perusteltua niiden ja tyon tarkoituksen ymmértdmisen valilld havaitun positiivisen
korrelaation vuoksi.

Tulosten mukaan myos luentokursseilla voidaan tehda useita asioita laboratoriotoisté saa-
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tavan hyodyn maksimoimiseksi. Jo pelkistddn luennoille osallistumisella havaittiin hyo-
tya kokeellisen tyoskentelyn taitojen ja motivaation kehittymiseen, mutta tdmaén liséksi
kurssiin liittyvien laboratoriotdiden kisitteleminen luennoilla jollain tasolla — mité joillain
kursseilla jo tehddankin — voi kehittaé opiskelijoiden ymmaérrysta tyon tarkoituksesta, mil-
1a havaittiin yhteys kaikkiaan kolmeen haluttuun tavoitteeseen. Toisaalta vastaavaa teh-
ddan myos laboratoriotdiden ohjeissa, mutta se, lukevatko kaikki opiskelijat ohjeet ennen
mittausvuorolle saapumista ei ole aina itsestdin selvii. Téassikin tapauksessa ennakkoteh-
tavilla voidaan mahdollisesti saada hyotya, silld ennakkotehtévit vaativat ainakin jollain
tasolla katsomaan tyGohjeen lapi ennen mittausvuoroa, jolloin opiskelijalle voi muodostua
tarkempi kuva tyon tarkoituksesta.

My0s mittalaitteiden toiminnan késitteleminen luennoilla voi auttaa laboratoriotdiden te-
kemisessd. Esimerkiksi Jyviskylan yliopiston fysiikan laitoksella on kokeellisen tydskente-
lyn kurssi, joka sisdltdd osion mittalaitteiden (1&hinna sidhkéopin t6ihin liittyen) toimin-
nasta. Tallaisia kursseja voidaan suositella laajemminkin. Toisaalta mahdollisimman yk-
sinkertaisilla ja jopa arkipdiviisilla vélineilld toteutettavien toiden lisidaminen voisi auttaa
niita opiskelijiota, jotka eivit koe ymmartavinsi mittalaitteiden toimintaa. Parhaassa ta-
pauksessa téllaisista toisti saatavan motivaation ja onnistumisen tunteiden lisdantyminen
voisi johtaa positiivisiin vaikutuksiin seuraavien téiden kohdalla.

Jo kiytossa ollut suositus siitd, ettd laboratoriotyot tehtéisiin luentokurssin aikana tai
pian sen jilkeen, sai tdmé#n aineiston pohjalta vahvistusta. Onkin siis erittédin suositeltavaa
suorittaa laboratorioty6t mahdollisimman pian luentokurssin aikana tai sen jilkeen, jotta
toistd saatava hyoty saadaan maksimoitua. Lisdksi parityon ja sosiaalisten ja oppimisen
taitojen kehittymisen yhteyden myota parityoskentelyd voidaan suositella.

Laboratoriotéiden suunnittelussa on syytd kiinnittda siihen, ettd tyot ovat edes jollain
tasolla nautinnollisia siten, ettd opiskelijat pitiisivit toiden tekemisesta. Erityisesti toista
tulee suunnitella selkeitid ja jollain tasolla palkitsevia. Sen selvittdminen, miten palkise-
vuuden tunteita saadaan aikaan, ei kuitenkaan ollut tdméan tutkimuksen pdaméaara, joten
ohjenuoria siihen ei voida ilman lisdtutkimusta antaa. Jo silld, ettéd opiskelijat saavat toisté
haluttuja tuloksia, on kuitenkin mahdollisia positiivisia vaikutuksia.
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A KYSELYLOMAKE

Tietoja ja ohjeita kyselyyn liittyen

Kyselyssé on kysymyksié ja viitteitd. Monivalintakysymyksiin vastataan valitsemalla yksi
vaihtoehdoista. Viitteisiin vastataan asteikolla "T&ysin eri mieltd”, ”"Jonkin verran eri
mieltd”, "Ei samaa eikd eri mieltd”, "Jonkin verran samaa mieltd” ja "Téysin samaa mielta”,
jotka on selkeyden ja tilan sdéstamisen vuoksi esitetty muodoissa ”——", 7" 7— /47 74”7
ja 7+

Pyri vastaamaan kysymyksiin ja véitteisiin ensimmaéisen tuntemuksen mukaan. Jos olet
tekeméssi lapputyotd, palauta tiytetty lomake vuoron lopussa. Jos olet tekeméssé se-
lostustyota, tayta lomake selostuksen kirjoittamisen jilkeen ja palauta se samaan aikaan
selostuksen kanssa.

Perustiedot

Kurssi ja tyo: FYS............ Joooi.
Piaiaine: O Fysiikka O Matematiikka O Kemia O Biologia
O Muu, mikd? ...............

Sukupuoli: O Mies O Nainen
Teitko tyon yksin vain parin kanssa? O Yksin O Parin kanssa

Kuinka usein kayt fysiikan kurssien luennoilla?
O En koskaan O Harvoin O Silloin t&lloin O Usein O Léhes aina

Milloin ty6hon liittyva kurssi on loppunut?
O Kurssi on yha kidynnissd tai ei ole viela alkanut
O Alle kuukausi sitten

O 1-2 kuukautta sitten

O 2-4 kuukautta sitten

O 4-6 kuukautta sitten

O 6-8 kuukautta sitten

O 810 kuukautta sitten

0O 10-12 kuuakautta sitten

O yli vuosi sitten



Ké&ytin mittauksiin valmistautumiseen aikaa (noin):
O 0 minuuttia,

O alle 5 minuuttia

0O 5-10 minuuttia

O 10-15 minuuttia

O 15-20 minuuttia

0 20-25 minuuttia

0O 25-30 minuuttia

O yli 30 minuuttia

Fysiikan opiskelun piisidintdinen tavoitteeni on...:
O ... mahdollisimman hyvéit arvosanat

O ... kurssisuoritus/opintopisteet/tentin lapaisy

O ... fysiikan oppiminen ja ymmértidminen

O ...jokin muu, mik&? ..................

Olen kiinnostunut enemmaén...:
O ... kokeellisesta fysiikasta,
O ... teoreettisesta fysiikasta,

O ...yhté paljon (tai vihin) seki kokeellisesta etti teoreettisesta fysiikasta.

Olen kiinnostunut fysiikasta:
0= 0 — 0 —/+ O+

Yleinen motivaationi opiskella fysiikkaa on korkea:
b= 0 - 0 —/+ O+

Pidén yleisesti fysiikan kursseihin liittyvistd laboratoriotGista:
O —— O — O—/+ O +

Laboratorioty6t ovat yleensa palkitsevia:
o —— o — O —/+ O +

46

O ++

O ++

O ++

O ++

Onnistun yleensid saamaan mittauksista halutun suuntaisia tuloksia (esimer-
kiksi teorian kanssa yhteensopivia tai muuten jostain syystd odotettuja):

O —— O — O—/+ O +

O ++
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Tyohon liittyvat kysymykset

Vastaa niihin kysymyksiin mittausten aikana tai jilkeen.

1.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Ymmairrin tyon yhteyden kurssin aihealueisiin:

o —— o — O —/+ O+ O ++
. Ymmirrin tyon yhteyden kurssilla kisiteltyyn tai jo aiemmin tuttuun

teoriaan:

O —— O — O—/+ o+ O ++

. Ymmairridn tyén yhteyden mittaamisen kiiytinteiden opetteluun (miten

ja milla vélineilld milloinkin kannattaa mitataan, mittauspoytékirjan te-
keminen ym.):
O—— O — O—/+ O+ O ++

. Ymmairrin ty6n yhteyden mittaustekniikkaan (eli ymmérrin perusideal-

ta, miten kiiytetyt laitteet mittaavat mitd mittaavat):
U —- 0 - O —/+ O+ O ++

. Mittaamiseen liittyvéit taidot kehittyivit:

O —— O — O—/+ o+ O ++
Tulosten analysointiin ja laskemiseen liittyvit taidot kehittyivat:

U —- 0 - O —/+ O+ O ++
Taito tehdi johtopditoksid saatujen tulosten pohjalta kehittyi:

O —— O — O—/+ o+ O ++
Kurssiin liittyvien kisitteiden ymmaéarrys parani:

O —— O — O —/+ O+ O ++
Mittaamiseen liityvien kisitteiden ymmairrys parani:

O —— O — O—/+ o+ O ++
Tulosten analysointiin liittyvien kisitteiden ymmarrys parani:

o —— o — O —/+ O+ O ++
Kiinnostus fysiikkaa kohtaan kasvoi:

O —— O — O—/+ O+ O ++
Yleinen motivaationi fysiikkaa kohtaan kasvoi:

o —— o — O —/+ O+ O ++
Motivaationi mittaamista ja kokeellista tyGskentelyd kohtaan kasvoi:

0 —— 0 — 0O —/+ 0+ O ++
Motivaationi fysiikan teorian opiskelua kohtaan kasvoi:

o —— o — O —/+ O+ O ++
Taitoni keskustella mittauksissa kohdatuista ongelmista paranivat:

0 —— 0 - 0 —/+ O+ O ++

Taitoni ja itsevarmuuteni tuoda oma ndkékulmani esiin paranivat:
o —— o — O —/+ O+ O ++



17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.
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Tyon myotd osaan paremmin arvioida teorian tuottamien ennusteiden ja
kiytdnnon mittausten yhteen sopivuutta:
O —— O — O —/+ O+ O ++

Ongelmanratkaisutaitoni kehittyivit tyon aikana:
O —— O — O—/+ o+ O ++

Tyon myotd ymmairran paremmin tieteellisen tiedon kokeellisen luonteen:
o —— o — O —/+ O+ O ++

Ymmairrdn tyon jikeen paremmin, miten mittaustulosten pohjalta voi-
daan tehdi piitelmid muustakin kuin kokeessa mitatuista asioista (esim.
arvojen kuten absoluuttisen nollapisteen miairiiminen suorasovituksen
perusteella):

o —— o — O —/+ o+ O 4+

Ymmérrin nyt inhimillisten tekijéiden (kuten tiysin tahattomien virhei-
den) mahdollisen vaikutuksen mittaustuloksiin paremmin:
O —— O — O—/+ o+ O ++

Tyo6 auttoi minua ymmartidmain luovuuden merkityksen tieteen tekemi-
sessd paremmin (esimerkiksi koejirjestelyn tai datan analysoinnin suun-
nittelussa):

O —— 0O — O—/+ o+ O ++

Kyky tulosten luotettavuuden ja erilaisten virheldhteiden arviointiin pa-
rani:
O —— O — O —/+ O+ O ++

Kiitos vastauksestasi!

Kaikki yhteydenotot kyselyyn tai kyselylomakkeeseen liittyen sdhkopostilla osoitteeseen
jaro.j.ruuskanen@student.jyu.fi


mailto:jaro.j.ruuskanen@student.jyu.fi
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B LABORATORIOTOIDEN TAVOITTEIDEN
SAAVUTTAMISTA KUVAAVAT JAKAUMAT

Kokeellisen tyéskentelyn taitojen kehittyminen

5071 WMean = 3,67
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Kuvio B.1: Kokeellisen taitojen kehittymistd kuvaavan summamuuttujan jakauma, seki
sithen sovitettu normaalijakauma parametreineen, kun mukana on kaikki tapaukset.

Tieteellisten késitteiden ja niiden sisallén ymmarryksen paraneminen

407 Mean = 3,32

Std. Dev. = 709
N=154
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Kuvio B.2: Tieteellisten kisitteiden ymmaérryksen kehittymistd kuvaavan summamuut-
tujan jakauma, seké sithen sovitettu normaalijakauma parametreineen, kun mukana on
kaikki tapaukset.
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Motivaation kehittyminen fysiikkaa kohtaan
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Kuvio B.3: Motivaation kehittymistd kuvaavan summamuuttujan jakauma, seki sithen
sovitettu normaalijakauma parametreineen, kun mukana on kaikki tapaukset.

Sosiaalisten ja oppimisen taitojen kehittyminen

507 Mean = 3,35

Std. Dev. = 752
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Kuvio B.4: Sosiaalisten ja oppimisen taitojen kehittymistd kuvaavan summamuuttujan
jakauma, sekd siithen sovitettu normaalijakauma parametreineen, kun mukana on kaikki

tapaukset.
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Tieteellisen prosessin ja tieteen luonteen ymmartadmisen kehittyminen

407 _ Mean = 3,41
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Kuvio B.5: Tieteen luonteen ja tieteellisen prosessin ymmarryksen kehittymistd kuvaavan
summamuuttujan jakauma, sekd siithen sovitettu normaalijakauma parametreineen, kun

mukana on kaikki tapaukset.
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C LABORATORIOTOIDEN TAVOITTEIDEN
SAAVUTTAMISTA KUVAAVAT JAKAUMAT
LAPPUTOISSA

Kokeellisen tyéskentelyn taitojen kehittyminen lapputdissa

37 al WMean = 356
Std. Dev. = 694
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Kuvio C.1: Kokeellisen taitojen kehittymistd kuvaavan summamuuttujan jakauma, seké
sithen sovitettu normaalijakauma parametreineen, kun mukana on kaikki tapaukset.

Tieteellisten kasitteiden ja niiden siséllén ymmarryksen paraneminen lapputdissa

25 Mean = 327
— Std. Dev. = 72
H="114

N

3

m
i

Frequency

=)
1

Kuvio C.2: Tieteellisten kisitteiden ymmaéarryksen kehittymistd kuvaavan summamuut-
tujan jakauma, sekd siihen sovitettu normaalijakauma parametreineen, kun mukana on

lapputyot.
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Motivaation kehittyminen fysiikkaa kohtaan lapputdissa
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Kuvio C.3: Motivaation kehittymistd kuvaavan summamuuttujan jakauma, sekd siithen
sovitettu normaalijakauma parametreineen, kun mukana on lapputyot.

Sosiaalisten ja oppimisen taitojen kehittyminen lapputdissa
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Kuvio C.4: Sosiaalisten ja oppimisen taitojen kehittymistd kuvaavan summamuuttujan
jakauma, seké siihen sovitettu normaalijakauma parametreineen, kun mukana on lappu-

tyot.
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Tieteellisen prosessin ja tieteen luonteen ymmartimisen kehittyminen lapputdissa
207 Mean = 3,38
Std. Dev. = &1
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Kuvio C.5: Tieteen luonteen ja tieteellisen prosessin ymmaérryksen kehittymistd kuvaavan
summamuuttujan jakauma, sekd siithen sovitettu normaalijakauma parametreineen, kun

mukana on lapputyot.
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D MONILUOKITTELUANALYYSIN TULOSTEET
TAUSTAMUUTTUJIEN VAIKUTUKSESTA

Taulukko X: Taustamuuttujien vaikutus kokemukseen kokeellisen tyoskentelyn taitojen
kehittymisestd vakioimattomassa ja vakioidussa tilanteessa. Lisdksi vakioidun tilanteen
keskiarvojen eroavuuden tilastollinen merkitsevyystaso.

Poikkeama

Muuttuja N Poikkeama  keskiarvosta P

keskiarvosta  vakioituna
Sukupuoli 0,188
Mies 96 0,04425 0,05528
Nainen 57 -0,07453 -0,09311
Yksin vai parin kanssa 0,244
Yksin 99 -0,05486 -0,04556
Parin kanssa 54 0,10058 0,08353
Luentojen loppuminen 0,003
Alle kuukausi sitten 89 0,07804 0,10141
1 — 6 kuukautta sitten 41 0,09320 0,03863
Yli 6 kuukautta sitten 23 -0,46813 -0,46129
Luennoille osallistuminen 0,010
Silloin t&ll6in tai harvemmin 53 -0,27480 -0,19902
Usein tai ldhes aina 100 0,14564 0,10548
Tyo6n tarkoituksen ymmaértiminen 0,027
Ei koe ymmartavinsa lainkaan 0 - -
Ei koe ymmértavansi 11 -0,58011 -0,46040
Neutraali 31 -0,27317 -0,16172
Kokee ymmértavinsa 85 0,07407 0,08844
Kokee ymmaértivinsa tiysin 26 0,32898 0,09847
Laboratoriotdistd pitdminen 0,052
Ei pida lainkaan 4 -0,50436 -0,25702
Ei pida 35 -0,26150 -0,01873
Neutraali suhtautuminen 59 -0,07215 -0,06501
Pitd4 jonkin verran 51 0,21786 0,03431
Pita4 paljon 4 1,07898 0,94230
Alkumotivaatio 0,759
Matala 14 -0,57579 -0,12548
Neutraali 105 0,00834 0,01579
Korkea 34 0,21133 0,00289
Mittalaitteiden toimintaperiaate 0,012
Ei koe ymmértavan lainkaan 14 -0,48055 -0,49754
Neutraali 25 -0,12436 0,11828
Kokee ymmértavinsa 114 0,08629 0,03516
Perus- vai aineopintokurssi 0,131
Perusopinnot 94 0,09848 0,06429
Aineopinnot 59 -0,15690 -0,10242
Lappu- vai selostustyo 0,360
Lapputyd 114 -0,01021 -0,02870
Selostustyo 39 0,02983 0,08389
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Taulukko XI: Taustamuuttujien vaikutus kokemukseen tieteellisten kisitteiden ja niiden
sisallon ymmarryksen paranemisesta vakioimattomassa ja vakioidussa tilanteessa. Lisdksi
vakioidun tilanteen keskiarvojen eroavuuden tilastollinen merkitsevyystaso.

Poikkeama

Muuttuja N  Poikkeama  keskiarvosta D

keskiarvosta  vakioituna
Sukupuoli 0,480
Mies 96 0,02955 0,02936
Nainen 57 -0,04976 -0,04946
Yksin vai parin kanssa 0,388
Yksin 99 -0,01822 -0,03348
Parin kanssa 54 0,03341 0,06138
Luentojen loppuminen 0,023
Alle kuukausi sitten 89 0,06115 0,08983
1 — 6 kuukautta sitten 41 0,07376 0,00670
Yli 6 kuukautta sitten 23 -0,36810 -0,35957
Luennoille osallistuminen 0,571
Silloin t&lléin tai harvemmin 53 -0,16739 -0,04321
Usein tai ldhes aina 100 0,08871 0,02290
Tyo6n tarkoituksen ymmaértidminen 0,005
Ei koe ymmairtivinss lainkaan 0 - -
Ei koe ymmartavinsi 11 -0,62765 -0,46091
Neutraali 31 -0,31387 -0,24431
Kokee ymmaértivansa 85 0,06362 0,09709
Kokee ymmértavinsa tdysin 26 0,43179 0,16890
Laboratoriot6istd pitdminen 0,003
Ei pida lainkaan 4 -0,57462 -0,29243
Ei pida 35 -0,25795 -0,04448
Neutraali suhtautuminen 59 -0,07603 -0,08020
Pitd4 jonkin verran 51 0,20479 0,04890
Piti4 paljon 4 1,34205 1,24114
Alkumotivaatio 0,721
Matala 14 -0,49129 -0,12783
Neutraali 105 0,00554 0,02052
Korkea 34 0,18519 -0,01073
Mittalaitteiden toimintaperiaate 0,009
Ei koe ymmaértavin lainkaan 14 -0,56271 -0,52905
Neutraali 25 -0,17795 0,00717
Kokee ymmaértivansa 114 0,10813 0,06340
Perus- vai aineopintokurssi 0,184
Perusopinnot 94 0,08318 0,05599
Aineopinnot 59 -0,13253 -0,08920
Lappu- vai selostustyo 0,014
Lapputyd 114 -0,05561 -0,07751

Selostustyo 39 0,16256 0,22657
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Taulukko XII: Taustamuuttujien vaikutus kokemukseen motivaation kehittymisestd va-
kioimattomassa ja vakioidussa tilanteessa. Lisdksi vakioidun tilanteen keskiarvojen eroa-
vuuden tilastollinen merkitsevyystaso.

Poikkeama

Muuttuja N  Poikkeama  keskiarvosta D

keskiarvosta  vakioituna
Sukupuoli 0,368
Mies 96 0,00557 -0,03806
Nainen 57 -0,00937 0,06409
Yksin vai parin kanssa 0,738
Yksin 99 -0,04991 -0,01320
Parin kanssa 54 0,09150 0,02420
Luentojen loppuminen 0,863
Alle kuukausi sitten 89 0,06903 0,02019
1 — 6 kuukautta sitten 41 0,04882 -0,00534
Yli 6 kuukautta sitten 23 -0,35415 -0,06862
Luennoille osallistuminen 0,087
Silloin t&ll6in tai harvemmin 53 -0,30944 -0,13336
Usein tai ldhes aina 100 0,16400 0,07068
Ty6n tarkoituksen ymmértidminen 0,502
Ei koe ymmairtavanss lainkaan 0 - -
Ei koe ymmartivinsa 11 -0,45395 -0,17998
Neutraali 31 -0,27946 -0,05386
Kokee ymmaértavansa 85 0,02386 -0,00571
Kokee ymmartévinsi tiysin 26 0,44727 0,15904
Laboratoriotdistd pitdminen <0,0005
Ei pidé lainkaan 4 -2,09600 -1,79622
Ei pida 35 -0,57278 -0,43596
Neutraali suhtautuminen 59 0,01947 0,03862
Pita4 jonkin verran 51 0,42974 0,30706
Pit#4 paljon 4 1,34150 1,12616
Alkumotivaatio 0,018
Matala 14 -1,03350 -0,50067
Neutraali 105 0,04388 0,05008
Korkea 34 0,29003 0,05150
Mittalaitteiden toimintaperiaate 0,032
Ei koe ymmaértéivin lainkaan 14 -0,58707 -0,42662
Neutraali 25 -0,22850 0,13371
Kokee ymmaértivansa 114 0,12221 0,02307
Perus- vai aineopintokurssi 0,383
Perusopinnot 94 0,06491 0,03738
Aineopinnot 59 -0,10341 -0,05956
Lappu- vai selostustyo 0,978
Lapputyd 114 0,00159 0,00089

Selostustyo 39 -0,0046 -0,00259
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Taulukko XIII: Taustamuuttujien vaikutus kokemukseen sosiaalisten ja oppimisen taitojen
kehittymisestd vakioimattomassa ja vakioidussa tilanteessa. Lisdksi vakioidun tilanteen
keskiarvojen eroavuuden tilastollinen merkitsevyystaso.

Poikkeama

Muuttuja N  Poikkeama  keskiarvosta D

keskiarvosta ~ vakioituna
Sukupuoli 0,498
Mies 96 0,02632 0,03119
Nainen 56 -0,04511 -0,05347
Yksin vai parin kanssa 0,005
Yksin 98 -0,10889 -0,12245
Parin kanssa 54 0,19761 0,22222
Luentojen loppuminen 0,466
Alle kuukausi sitten 88 0,05472 0,01599
1 — 6 kuukautta sitten 41 -0,03161 -0,10352
Yli 6 kuukautta sitten 23 -0,15303 0,12333
Luennoille osallistuminen 0,518
Silloin t&lléin tai harvemmin 53 -0,16944 0,05479
Usein tai ldhes aina 99 0,09071 -0,02943
Tyo6n tarkoituksen ymmaértidminen 0,225
Ei koe ymmairtivinss lainkaan 0 - -
Ei koe ymmartavinsi 11 -0,07596 0,32476
Neutraali 30 -0,21535 -0,19103
Kokee ymmaértivansa 85 -0,00751 0,01291
Kokee ymmértavinsa tdysin 26 0,30516 0,04081
Laboratoriot6istd pitdminen 0,024
Ei pida lainkaan 4 -0,84868 -0,35444
Ei pida 35 -0,26297 -0,11387
Neutraali suhtautuminen 58 -0,07282 -0,06750
Pitd4 jonkin verran 51 0,23955 0,09696
Piti4 paljon 4 1,15132 1,09331
Alkumotivaatio 0,011
Matala 14 -0,70583 -0,48432
Neutraali 104 -0,02176 -0,01801
Korkea 34 0,35720 0,25450
Mittalaitteiden toimintaperiaate 0,001
Ei koe ymmaértavin lainkaan 14 -0,49154 -0,59498
Neutraali 24 -0,30702 -0,24212
Kokee ymmaértivansa 114 0,12500 0,12404
Perus- vai aineopintokurssi 0,595
Perusopinnot 94 0,02898 0,02456
Aineopinnot 58 -0,04696 -0,03980
Lappu- vai selostustyo 0,907
Lapputyd 114 0,00658 0,00397
Selostustyo 38 -0,01974 -0,01191
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Taulukko XIV: Taustamuuttujien vaikutus kokemukseen tieteellisen prosessin ja tieteen
luonteen ymmartamisen kehittymisestd vakioimattomassa ja vakioidussa tilanteessa. Li-
siaksi vakioidun tilanteen keskiarvojen eroavuuden tilastollinen merkitsevyystaso.

Poikkeama

Muuttuja N  Poikkeama  keskiarvosta D

keskiarvosta  vakioituna
Sukupuoli 0,545
Mies 96 0,03793 0,02014
Nainen 57 -0,06389 -0,03391
Yksin vai parin kanssa 0,167
Yksin 99 -0,03691 -0,04304
Parin kanssa 54 0,06766 0,07891
Luentojen loppuminen 0,534
Alle kuukausi sitten 89 0,04228 0,04094
1 — 6 kuukautta sitten 41 0,01960 -0,06633
Yli 6 kuukautta sitten 23 -0,19854 -0,04017
Luennoille osallistuminen 0,456
Silloin t&ll6in tai harvemmin 53 -0,020839 -0,04558
Usein tai ldhes aina 100 0,11045 0,02416
Ty6n tarkoituksen ymmértidminen 0,054
Ei koe ymmairtavanss lainkaan 0 - -
Ei koe ymmartavansa 11 -0,47481 -0,25112
Neutraali 31 -0,25464 -0,16285
Kokee ymmaértavansa 85 0,06306 0,07015
Kokee ymmaértivinsa taysin 26 0,29836 0,07106
Laboratoriotdistd pitdminen 0,007
Ei pidé lainkaan 4 -0,55879 -0,17269
Ei pida 35 -0,27852 -0,08245
Neutraali suhtautuminen 59 -0,02368 -0,02461
Pitéd4 jonkin verran 51 0,17734 0,02363
Pitaa paljon 4 1,08406 0,95590
Alkumotivaatio <0,0005
Matala 14 -0,76287 -0,55762
Neutraali 105 0,03368 0,04860
Korkea 34 0,21012 0,07953
Mittalaitteiden toimintaperiaate 0,016
Ei koe ymmaértéivin lainkaan 14 -0,41117 -0,37146
Neutraali 25 -0,22736 -0,08130
Kokee ymmaértivansa 114 0,10036 0,06345
Perus- vai aineopintokurssi 0,003
Perusopinnot 94 0,10078 0,10025
Aineopinnot 59 -0,16057 -0,15972
Lappu- vai selostustyo 0,024
Lapputyd 114 -0,03899 -0,05672

Selostustyo 39 0,11398 0,16578




Correlations

E TAUSTAMUUTTUJIEN VALISET KORRELAATIOT

Luentojen
Yksin vai parin loppuminen 3
Sukupuoli kanssa porrasta
Sukupuoli Pearson Correlation 1 ,198“ -‘2C|4w
Sig. (2-tailed) ,014 ,011
N 154 154 154
Yksin vai parin kanssa Pearson Correlation ‘198“' 1 -,212“
Sig. (2-tailed) ,014 ,008
N 154 154 154
Luentojen loppuminen 3 Pearson Correlation -‘204* -‘212” 1
porrasta Sig. (2-tailed) 011 ,008
N 154 154 154
Luennoille osallistuminen 2  Pearson Correlation -,096 074 -,020
Sig. (2-tailed) 237 ,362 ,809
N 154 154 154
Tydn yhteyden Pearson Correlation -‘205* -,120 -,017
ST s e
mittaamisen opetteluun N 154 154 154
Labroista pitaminen, niiden  Pearson Correlation -,038 102 -230"
palkitsevuus ja niissa Sig. (2-tailed) 837 207 004
onnistuminen
N 154 154 154
amf32 Pearson Correlation -1 o1’ 071 -1 87’
Sig. (2-tailed) ,018 ,383 ,020
N 154 154 154
mitt2 Pearson Correlation -1 77 -,137 ,1 65
Sig. (2-tailed) ,028 ,091 ,041
N 154 154 154
Perus- vai aineopintokurssi  Pearson Correlation -111 -.107 026
Sig. (2-tailed) 174 ,186 746
N 153 153 153
Lappu - vai selkkarityd Pearson Correlation -078 -‘244” ,240“
Sig. (2-tailed) 335 ,002 ,003
N 153 153 153
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Kuvio E.1: SPSS:n tuloste taustamuuttujien vélisistd korrelaatioista (1/3). Taulukossa
merkintd "amf32” viittaa alkumotivaatioon ja "mitt2” mittalaitteiden toimintaperiaatteen

ymmartamiseen.



Correlations

Tyén yhteyden
ymmartadminen Labroista
kurssiin, pitaminen,
johonkin niiden
Luennoille teoriaan ja palkitsevuus ja
osallistuminen mittaamisen niissa
2 opetteluun onnistuminen
Sukupuoli Pearson Correlation -,096 -,205' -,038
Sig. (2-tailed) 237 ,011 637
N 154 154 154
Yksin vai parin kanssa Pearson Correlation 074 -,120 ,102
Sig. (2-tailed) 362 139 ,207
N 154 154 154
Luentojen loppuminen 3 Pearson Correlation -,020 -,017 -230"
porrasta Sig. (2-tailed) 809 839 ,004
N 154 154 154
Luennoille osallistuminen 2 Pearson Correlation 1 ,100 290"
Sig. (2-tailed) 219 ,000
N 154 154 154
Tydn yhteyden Pearson Correlation 100 1 ‘307”
ymmartaminen kurssiin, . .
johonkin teoriaan ja Sig. (2-tailed) 219 ,000
mittaamisen opetteluun N 154 154 154
Labroista pitaminen, niiden  Pearson Correlation 290" 307" 1
palkitsevuus ja niissa Sig. (2-tailed) 000 000
onnistuminen ’ ’
N 154 154 154
amf32 Pearson Correlation ‘392” ‘284” .438W
Sig. (2-tailed) ,000 ,000 ,000
N 154 154 154
mitt2 Pearson Correlation 102 ‘263” .271”
Sig. (2-tailed) ,209 ,001 ,001
N 154 154 154
Perus- vai aineopintokurssi  Pearson Correlation 012 -,16?' -,105
Sig. (2-tailed) 879 ,039 ,195
N 153 153 153
Lappu - vai selkkarityd Pearson Correlation ,174' ,040 -,022
Sig. (2-tailed) ,032 624 791
N 153 153 153

Kuvio E.2: SPSS:n tuloste taustamuuttujien vilisistd korrelaatioista (2/3). Taulukossa
merkintd "amf32” viittaa alkumotivaatioon ja "mitt2” mittalaitteiden toimintaperiaatteen
ymmartamiseen.



Correlations

Perus- vai
aineopintokurss Lappu - vai
amf32 mitt2 i selkkarity®
Sukupuoli Pearson Correlation -|191' -‘17’7’w -111 -078
Sig. (2-tailed) ,018 ,028 74 335
N 154 154 153 153
Yksin vai parin kanssa Pearson Correlation 071 -137 -,107 _44"
Sig. (2-tailed) ,383 ,091 ,186 ,002
N 154 154 153 153
Luentojen loppuminen 3 Pearson Correlation -,187' ‘165“' ,026 240
porrasta Sig. (2-tailed) .020 041 746 ,003
N 154 154 153 153
Luennoille osallistuminen 2 Pearson Correlation 3027 102 012 74
Sig. (2-tailed) ,000 ,209 ,879 ,032
N 154 154 153 153
Tyén yhteyden Pearson Correlation 284" 263 -167 040
ymmanaminen kurssin. Sig. (2-tailed) 000 ,001 ,039 624
johonkin teoriaan ja ’
mittaamisen opetteluun N 154 154 153 153
Labroista pitaminen, niiden  Pearson Correlation 438" 271" -105 -022
palkitsevuus ja niissa Sig. (2-tailed) ,000 001 195 791
onnistuminen
N 154 154 153 153
amf32 Pearson Correlation 1 ,215“" -,091 ,026
Sig. (2-tailed) ,008 ,264 748
N 154 154 153 153
mitt2 Pearson Correlation ,215“ 1 -012 ,129
Sig. (2-tailed) ,008 ,885 112
N 154 154 153 153
Perus- vai aineopintokurssi  Pearson Correlation -,091 -012 1 ‘184*
Sig. (2-tailed) ,264 ,885 ,023
N 153 153 153 153
Lappu - vai selkkarityd Pearson Correlation ,026 129 184" 1
Sig. (2-tailed) 748 112 ,023
N 153 153 153 153

*. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).

**. Caorrelation is significant at the 0.01 level (2-tailed).
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Kuvio E.3: SPSS:n tuloste taustamuuttujien vilisistda korrelaatioista (3/3). Taulukossa
merkintd "amf32” viittaa alkumotivaatioon ja "mitt2” mittalaitteiden toimintaperiaatteen

ymmartamiseen.
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F TAUSTAMUUTTJIEN VALISET KORRELAATIOT
LAPPUTOISSA

Correlations

Luentojen
Yksin vai parin loppuminen 3
Sukupuoli kanssa porrasta
Sukupuoli Pearson Correlation 1 ,184 -,157
Sig. (2-tailed) ,050 ,096
N 114 114 114
Yksin vai parin kanssa Pearson Correlation 184 1 -,139
Sig. (2-tailed) ,050 ,139
N 114 114 114
Luentojen loppuminen 3 Pearson Correlation -157 -,139 1
porrasta Sig. (2-tailed) 096 139
N 114 114 114
Luennoille osallistuminen 2 Pearson Correlation -,045 ,180 -, 161
Sig. (2-tailed) ,631 ,056 ,087
N 114 114 114
Tyén yhteyden Pearson Correlation - 174 -21 9 -,058
.ymmér.témingn ku.rssiin. Sig. (2-tailed) 063 019 537
johonkin teoriaan ja ' ’ !
mittaamisen opetteluun N 114 114 114
Labroista pitdminen, niiden  Pearson Correlation -,084 ,049 -233
palkitsevuus ja niissa Sig. (2-tailed) 374 607 013
onnistuminen
N 114 114 114
amf32 Pearson Correlation -181 ,084 -, 146
Sig. (2-tailed) ,054 372 121
N 114 114 114
mitt2 Pearson Correlation -,138 -.105 112
Sig. (2-tailed) 145 ,265 ,235
N 114 114 114
Perus- vai aineopintokurssi  Pearson Correlation -.114 ,038 009
Sig. (2-tailed) 226 ,691 ,923
N 114 114 114
Ennakkotehtavat Pearson Correlation -027 -073 -1 89
Sig. (2-tailed) 778 437 ,044
N 114 114 114

Kuvio F.1: SPSS:n tuloste taustamuuttujien vélisistd korrelaatioista lapputoissd (1/3).
Taulukossa merkintd "amf32” viittaa alkumotivaatioon ja "mitt2” mittalaitteiden toimin-
taperiaatteen ymmartamiseen.



Correlations

Tydn yhteyden
ymmartadminen Labroista
kurssiin, pitédminen,
johenkin niiden
Luennocille teoriaan ja palkitsevuus ja
osallistuminen mittaamisen niissa
2 opetteluun onnistuminen
Sukupuoli Pearson Correlation -,045 -174 -,084
Sig. (2-tailed) 631 ,063 374
N 114 114 114
Yksin vai parin kanssa Pearson Correlation 180 -,219' ,049
Sig. (2-tailed) ,056 ,019 ,607
N 114 114 114
Luentojen loppuminen 3 Pearson Correlation -,161 -,058 -,233'
porrasta Sig. (2-tailed) 087 537 013
N 114 114 114
Luennoille osallistuminen 2 Pearson Correlation 1 ,080 3427
Sig. (2-tailed) 397 ,000
N 114 114 114
Tydn yhteyden Pearson Correlation 080 1 276"
ymmartaminen kurssiin, . .
johonkin tecriaan ja Sig. (2-tailed) 397 003
mittaamisen opetteluun N 114 114 114
Labroista pitaminen, niiden  Pearson Correlation 342" 276 1
palkitsevuus ja niissa Sig. (2-tailed) 000 003
onnistuminen ’ '
N 114 114 114
amf32 Pearson Correlation ,436” ‘264” ‘489w
Sig. (2-tailed) ,000 ,005 ,000
N 114 114 114
mitt2 Pearson Correlation ,059 ,199' ,292w
Sig. (2-tailed) 535 ,034 ,002
N 114 114 114
Perus- vai aineopintokurssi  Pearson Correlation -114 -,190' -,071
Sig. (2-tailed) 226 ,043 451
N 114 114 114
Ennakkotehtavat Pearson Correlation -,010 ‘254” -014
Sig. (2-tailed) ,820 ,006 ,884
N 114 114 114

Kuvio F.2: SPSS:n tuloste taustamuuttujien vélisistd korrelaatioista lapputdissd (2/3).
Taulukossa merkintd "amf32” viittaa alkumotivaatioon ja "mitt2” mittalaitteiden toimin-
taperiaatteen ymmartamiseen.
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Correlations

Perus- vai
aineopintokurss| Ennakkotehtav
amf32 mitt2 i at
Sukupuoli Pearson Correlation -,181 -.138 -114 -,027
Sig. (2-tailed) ,054 ,145 ,226 778
N 114 114 114 114
Yksin vai parin kanssa Pearson Correlation ,084 -,105 ,038 -,073
Sig. (2-tailed) 372 265 691 437
N 114 114 114 114
Luentojen loppuminen 3 Pearson Correlation -,146 112 ,009 -189
porrasta Sig. (2-tailed) 121 235 923 044
N 114 114 114 114
Luennoille osallistuminen 2 Pearson Correlation 436" ,059 -114 -,010
Sig. (2-tailed) ,000 ,535 ,226 ,920
N 114 114 114 114
Tyén yhteyden Pearson Correlation 264 199 -190° 254"
ymmaramnen Wrssin sig. (2-ailed) 005 | 034 043 006
johonkin teoriaan ja ’
mittaamisen opetteluun N 114 114 114 114
Labroista pitdminen, niiden  Pearson Correlation 489" 202" -,071 -014
palkitsevuus ja niissa Sig. (2-tailed) ,000 002 451 884
onnistuminen
N 114 114 114 114
amf32 Pearson Correlation 1 ‘213“' -,099 -,136
Sig. (2-tailed) 023 293 148
N 114 114 114 114
mitt2 Pearson Correlation ‘213' 1 -,027 -110
Sig. (2-tailed) ,023 774 243
N 114 114 114 114
Perus- vai aineopintokurssi  Pearson Correlation -,099 -027 1 250"
Sig. (2-tailed) ,293 774 ,007
N 114 114 114 114
Ennakkotehtavat Pearson Correlation -,136 -,110 250" 1
Sig. (2-tailed) ,148 243 ,007
N 114 114 114 114

*. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).

**_ Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).

Kuvio F.3: SPSS:n tuloste taustamuuttujien vilisistd korrelaatioista lapputoissd (3/3).
Taulukossa merkintd "amf32” viittaa alkumotivaatioon ja "mitt2” mittalaitteiden toimin-
taperiaatteen ymmartamiseen.
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G VIF-ANALYYSIN TULOSTEET

Taulukko XV: Multikollineaarisuuden testaamiseen jaytetyn VIF-analyysin tulokset, kun
mukana kaikkiin t6ihin tulleet vastaukset. Kun arvon on alle 4, ei viitteitd multikolline-
aarisuudesta ole havaittavissa.

Muuttuja VIF
Sukupuoli 1,192
Yksin vai parin kanssa 1,174
Mittalaitteiden toimintaperiaate 1,229
Alkumotivaatio 1,507
Perus- vai aineopintokurssi 1,108
Lappu- vai selostustyo 1,195
Luennoille osallistuminen 1,268
Luentojen loppuminen 1,281

Laboratoriot6ihin suhtautuminen 1,476
Tyon tarkoituksen ymméartdminen 1,261

Taulukko XVI: Multikollineaarisuuden testaamiseen jaytetyn VIF-analyysin tulokset lap-
putoissid. Kun arvon on alle 4, ei viitteitd multikollineaarisuudesta ole havaittavissa.

Muuttuja VIF
Sukupuoli 1,169
Yksin vai parin kanssa 1,153
Mittalaitteiden toimintaperiaate 1,188
Alkumotivaatio 1,662
Perus- vai aineopintokurssi 1,151
Ennakkotehtavit 1,278
Luennoille osallistuminen 1,325
Luentojen loppuminen 1,210

Laboratoriotoihin suhtautuminen 1,528
Tyon tarkoituksen ymméartaminen 1,342
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