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Tiivistelma Aineenopettajankoulutuksen jarjestamista saatelee asetus, mutta kaytannon tasolla
toimintaa voidaan tutkimusperustaisesti kehittdd ja toteuttaa monin tavoin. Tassa artikkelissa
esittelemme kuinka Joensuussa on kehitetty fysiikan opettajankoulutusta ainelaitoksella tehtavan
tieteellisen tutkimuksen keinoin noin 20 vuoden ajan. Aineenopettajakoulutus kestaa
kokonaisuudessaan keskiméaarin viisi vuotta, joista neljd vuotta opettajaopiskelija tytskentelee
ainelaitoksen tarjoamien opintojen parissa. Opettajaopiskelijan ndkemykset ainesisallon, opettamisen
ja oppimisen kysymyksista voivat kehittyd koko viisivuotisen opettajankoulutuksen ajan, jos
tutkimukseen perustuvat opinnot organisoidaan oikealla tavalla. Taméan liséksi myds ainesisallon
oppiminen voi olla erittdin tehokasta. Artikkelin avulla osoitamme, ettd my0s ainelaitosten
opettajankoulutuksen tulisi aina perustua tieteelliseen tutkimukseen.

1 Johdanto

Fysiikan opettajankoulutusta tukeva ja sitd kehittdva tieteellinen tutkimustyé kaynnistyi
Joensuun yliopiston fysiikan laitoksella 1990-luvun alkupuolella ja on sittemmin laajentunut
ja kansainvalistynyt Itd-Suomen yliopiston fysiikan ja matematiikan laitoksella 2000- ja
2010-luvuilla. Tohtorin tutkintoon johtaneita vaitoskirjatoita fysiikan opettamisen ja
oppimisen tutkimus on tuottanut néaina vuosina yhteensa yhdeksan lukuisine artikkeleineen,
samoin uusia kursseja ja koulutuskaytanteitd on syntynyt suuri maara. Kansainvalinen
julkaisutoiminta on tehnyt kehitystydstimme uskottavaa ja lapinakyvaa, ja tutkimuksiemme
lapikdymat vertaisarviointiprosessit takaavat kehitystydmme olevan tieteellisen tarkastelun
kestavaa.

Ainelaitoksella tehtavan kehitystydn liséksi opettajankouluttajien yhteisty6 ainelaitosten,
soveltavan kasvatustieteen ja normaalikoulun valilla on tuottanut tutkimukseen perustuvia
kaytanteita ja opinnaytetditd. Monissa tapauksissa ainelaitoksen kehittamistyé on
kaynnistynyt juuri opettajankoulutuksen kolmikannan yhteisten keskustelujen tuloksena.
Tassa artikkelissa kuitenkin keskitymme kolmeen tieteellisen tutkimuksen ja kehittdmistyon
kohteina olevaan teemaan, joita on paaosin toteutettu ainelaitoksella.

Ensimmainen artikkelimme osio kasittelee koulussa ja opettajankoulutuksessa keskeista
kokeellista ja tutkimuksellista tydskentelytapaa, jonka kehitysty6 aloitettiin ensimmaisen
kokeellisen  koulufysiikan laboratorion perustamisella 1993. Aihetta Kkasitteleva
julkaisutoiminta alkoi 1999 (Hirvonen, 1999) ja jatkui edelleen 2000-luvulla
vaitoskirjatyohon johtaneessa projektissa (Nivalainen, 2011). Uusin tutkimus- ja
koulutusymparistomme on sijoitettu It4-Suomen yliopiston LUMA-keskuksen yhteyteen, ja
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se sisaltaa kokeellista ja tutkimuksellista oppimista tukevia oppimisympaéristja kaiken
ikaisille oppijoille. Toimintaymparistot mahdollistavat fysiikan, matematiikan, kemian ja
tietojenkasittelytieteen aiheiden kasittelyn ja myds laaja-alaisempien tieteiden valisten
kokonaisuuksien suunnittelun.

Artikkelimme toinen osio tarkastelee eri fysiikan osa-alueisiin kohdentuneita
tutkimusprojekteja, jotka ovat johtaneet kaikkiaan viiden fysiikan opetuksen ja oppimisen
vaitoskirjatyon syntymiseen. Aihealueet kattavat lahes kaikki fysiikan osa-alueet, kuten
mekaniikan (Savinainen, 2004), sahkéopin (Hirvonen, 2003), kvantti- ja atomifysiikan
(Asikainen 2006), sahkémagnetismin (Saarelainen, 2011), termofysiikan (Leinonen, 2013)
ja optiikan (Kesonen, 2014). Osa tutkimusprojekteista on painottunut lukiotasoisen
opetuksen kehittamiseen (Savinainen, 2004), mutta padosin tutkimuksella on edistetty
yliopistossa tapahtuvaa opettajankoulutusta.

Kolmas esille nostettava néakdkulma kohdentuu fysiikan p&aaineopettajaopiskelijoille
kehitettyihin maisteriopintojen kursseihin ja nain hyddyntda vahvasti kaikkea tehtya
tutkimusta ja tutkimusprojekteissa omaksuttua alan tieteellistd tietoa. Toisaalta
maisteriopinnot sisaltavat myos taysin omia tarkastelundktkulmia, kuten fysiikan historian
ja fysiikkaan liittyvat tieteenfilosofiset aspektit. Kaikkiaan opettajille raataloityja
maisteriopintoja fysiikan ohjelmassa on tarjolla 25 opintopisteen verran, ja lisdksi kaikki
opettajaopiskelijat tekevat opettajan ammatillista kehittymista tukevat pro gradu -tyén (20
op), jossa yhdistyvat fysiikan sisallolliset ja ainedidaktiset sekd opetuksen ja oppimisen
tutkimuksen nékdkulmat.

1 Kokeellisuus, tutkimuksellisuus ja fysiikan opettajankoulutus
Kokeellisen tydskentelyn rooli fysiikan kouluopetuksessa ja opettajankoulutuksessa aiheutti
1990-luvun alussa Kiivastakin keskustelua — jopa julkisesti esitettiin koulukokeellisuuden
olevan lahinna paamaaratonta puuhastelua ilman selkeda  tarkoitusta.
Opetussuunnitelmauudistuksen  yhteydessa vuonna 1994  esiteltiin  kokeellinen
lahestymistapa, jonka pohjalta myos opettajankoulutusta kehitettiin (Lavonen & Meisalo,
1997).

1.1  Kokeellinen lahestymistapa

Joensuun yliopiston fysiikan laitoksen ja kasvatustieteellisen tiedekunnan yhteistyténa
rakensimme ja varustimme syksylla 1997 laboratorion, jonka ensisijainen kayttotarkoitus oli
fysiikan kokeellisen lahestymistavan taitojen ja nakokulmien opettaminen tuleville
matemaattisten aineiden opettajille. Samana syksyna ainelaitoksen opetusohjelmaan
vakiintui Kokeellisen koulufysiikan kurssi, jolla on edelleen oma téarked paikkansa
matemaattisten aineiden opettajankoulutusohjelmissa. Kurssia kehitettiin  90-luvulla
voimakkaasti esilla olleen hahmottavan lahestymistavan periaatteiden mukaisesti (Kurki-
Suonio & Kurki-Suonio, 1994), mythemmin mukaan tuli myds mallintava lahestymistapa.
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Ensimmaisen kehityssyklin tulokset julkaistiin toimintatutkimuksen muodossa (Hirvonen,
1999).

Alkuperaisen kurssin perusajatus oli luoda kokeellisuudesta monipuolinen kuva ja
painottaa sen merkitystd osana fysiikan tiedonmuodostuksen prosessia. Kokeellisuuden
kayttd koulutasolla ei saa rajoittua pelkéstaan esitettyjen lainalaisuuksien verifiointiin, vaan
sen tulee vahvistaa kasitteiden, lakien ja teorioiden kehittymisen prosessia samalla luoden
kuvaa fysiikasta empiirisena luonnontieteena (Hirvonen, 2002). Kurssin tehtavaannot
painottivat vahvasti opettajaopiskelijoiden itsendista roolia fysiikan rakenteiden ja tiedon
analysoinnissa seka kokeellisten ty6kokonaisuuksien suunnittelussa. TyOskentelyssa
hyédynnettiin jo tuolloin monipuolisesti tietokoneavusteisia mittausjarjestelmia seka
markkinoille tulleita ensimmaisia simulointiohjelmia. Samoin huomiota Kkiinnitettiin
fysiikasta kokeellisen tydskentelyn kautta oppilaille valittyvéan mielikuvaan (Nature of
Science).

1.2 Kokeellisen ty6skentelyn haasteet ja tavoitteet
Toinen kokeellisen tydskentelyn mahdollisuuksia ja haasteita selvittanyt tutkimusprojekti
kaynnistyi vuonna 2003. My®ds talla kertaa tutkimuskontekstina toimi kyseinen Kokeellisen
koulufysiikan kurssi, mutta tutkimus kohderyhma laajeni opettajaksi opiskelevien lisaksi
kasittamaan tyossa olevat matemaattisten aineiden opettajat. Vuosien 2001-2007 aikana
Joensuun yliopiston fysiikan laitos jarjesti opetusministerién rahoituksella Didaktisen
fysiikan laudatur -patevoittamiskoulutusohjelman, jonka yhtena aiheena oli kokeellinen
tyoskentelytapa. Opettajaksi opiskelevien ja tytdssa olevien opettajien vertailu nosti esiin
mielenkiintoista uutta opettajankoulutuksen kehittamisessa hyddynnettavaa tietimysta.
Tutkimusprojektin ensimmadinen osio kasitteli sitd, kuinka kokeellisuuden tavoitteet
ymmarretddn kyseisen kurssin kontekstissa. Alan kansainvalinen tutkimuskirjallisuus
maarittelee kokeelliselle tydskentelylle kymmenittain erilaisia tavoitteita, joista
keskeisimmat liittyvat kokeellisten taitojen, sisaltétiedollisen ja kasitteellisen tiedon
kehittymiseen, motivaation lisddmiseen, tieteellisen ajattelun kehittymiseen seka
sosiaalisten ja oppimistaitojen kehittymiseen (Nivalainen, Asikainen & Hirvonen, 2013a).
Monivuotisen tutkimusprojektin tulosten perusteella opettajaopiskelijat nakivat
kokeellisuuden vahvistavan teoreettisen tiedon ymmarrysta, seka liittavan sité arkipaivan
tilanteisiin. Teoreettis-kokeellisen linkin merkitys ymmarrettiin hyvin, joten voidaan olettaa,
ettd sitd Kkorostetaan riittavasti myods suomalaisessa kouluopetuksessa. Samoin
kokeellisuuden vaikutukset motivaatioon tiedostettiin hyvin. Suuri osa tutkimukseen
osallistuneista opiskelijoista oli itse kokenut kokeellisen opetuksen motivaatiota lisdavana
opetuksen toteutustapana jo koulussa. Sen sijaan harva heista koki, etta fysiikan kokeellisuus
olisi koulutasolla kehittédnyt sosiaalisia ja oppimisen taitoja, vaikka suuri osa kokeellisesta
tyoskentelysta tapahtuu ryhmissd. Suurimmaksi puutteeksi opettajaopiskelijat kokivat
tieteellisen prosessin ja luonnontieteellisen ajattelun sekd luonnontieteen luonteen
ymmartamisen vahaisen linkittymisen kokeellisuuteen. Tulos osoittaa, ettd luonnontieteen
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luonteen ja tieteellisen ajattelun kehittdmiseen taytyy kiinnittdd erityistd huomiota
opettajaopinnoissa. Tatd osa-aluetta tukemaan on maisteriopinnoissa kehitetty oma
kurssikokonaisuutensa, samoin asiaa kasitelladn pedagogisten opintojen puolella.

TyOssd olevien opettajien tutkimus paljasti, ettd suurimmat haasteet kokeellisen
tyoskentelyn toteutuksessa voidaan jakaa neljaan kategoriaan. Samat kategoriat esiintyivat
myds opettajaopiskelijoilla. Suurimmat haasteet molemmilla ryhmilla liittyivat laboratorion
tai valineiston kayttoon seka fysiikan sisaltotiedon soveltamiseen kokeellisen tydskentelyn
kontekstissa. Harvemmin molempien ryhmien mainitsemia haasteita olivat opetuksen
lahestymistapojen hallinta sekd kokeellisen tydskentelyn yleinen organisointi.
Tutkimustulostemme mukaan ty6ssa olevilla opettajilla oli opettajaopiskelijoita suurempia
vaikeuksia sopeutua modernin laboratorion mahdollisuuksiin ja saada analysoitavaksi
soveltuvaa aineistoa kootuksi kokeiden avulla. Opettajaopiskelijat taas eivat puolestaan
ymmartaneet fysiikan ilmi6itd tai osanneet tulkita graafista aineistoa yhta hyvin kuin
kokeneet opettajat. (Nivalainen, Asikainen, Sormunen & Hirvonen, 2010)

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd molempien ryhmien koulutusta suunniteltaessa taytyy
kiinnittda erityistd huomiota opetuksellisten lahestymistapojen konkretisoimiseen.
Kokeellisten oppimis- ja opetuskokonaisuuksien suunnittelusta ja toteutuksesta
opettajaopiskelijat ja tyossa toimivat opettajat suoriutuvat melko hyvin ja suunnitellut
kokeelliset kokonaisuudet tukevat seka tiedon rakentumisen etta verifioinnin prosesseja,
mutta laaja-alainen opetusta ohjaava ldhestymistapa on usein jasentyméattn. Samoin
ainesisallon rakenteen ja kasitteiden valisten riippuvuuksien muodostaman verkon
analysointiin kannattaa kiinnittda koulutuksessa huomiota. Tana paivana naita seikkoja
korostetaan sekéa kokeellisuuteen painottuvilla kursseilla mutta myos
maisteriopinnoissamme.

2  Fysiikan eri osa-alueisiin keskittyneet tutkimusprojektit

Fysiikan aihealueisiin liittyvien tutkimusprojektien taustalla on lahes poikkeuksetta
vaikuttanut vahvasti kansainvélinen Physics Education Research (PER) -traditio. Tama
kyseinen suunta eroaa jossain maarin Science Education Research -traditiosta keskittyen
vaativampien fysiikan kasitteiden ja osa-alueiden opetuksen ja oppimisen tutkimukseen.
Useimmiten kasiteltavien aiheiden vaativuustaso vastaa lukiotasoa tai yliopisto-opintojen
perusopintotasoa. Tutkimusprojektimme eivat ole tuottaneet uutta tietoa pelkastaan naiden
osa-alueiden oppimisesta, vaan on myds syntynyt uudenlaisia opetuksen lahestymistapoja ja
nakokulmia, tai muualla kehitettyja materiaaleja ja kaytanteitd on integroitu osaksi omia
opetuskaytanteitimme.

2.1 Mekaniikkaa ja vuorovaikutuskaavioita

Joensuussa fysiikan opetuksen ja oppimisen tutkimustradition aloitti professori Jouni Viiri.
Hanen mekaniikan opetusta ja oppimista kasittelevalla vaitoskirjatyonsa oli alan
ensimmaisia Suomessa (Viiri, 1994). Taman tutkimusprojektin kautta nykyiset opettajamme
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tutustuivat mekaniikan osa-alueen oppimista kasittelevaan tutkimuskirjallisuuteen ja
kasitteellisiin testeihin. Mekaniikan tutkimusta jatkoi dosentti Antti Savinainen, jonka
tutkimus kohdentui lukiolaisten mekaniikan osaamiseen ja vuorovaikutuskaavioiden
kayttoon (Savinainen, 2004). Vuorovaikutuskaavioita ja kasitteellistd osaamista mittaavia
tehtavia hyddynnetaan edelleen fysiikan opettajankoulutuksen kursseilla.

2.2 Tasavirtapiireista sdhko- ja magneettikenttiin

Séhkoopin osa-alue on perinteisesti koettu melko vaikeaksi ja abstraktiksi fysiikan osa-
alueeksi sekd kouluopetuksessa ettd myods yliopisto-opinnoissa. Opetussuunnitelmien
vaihtuessa ovat myds kyseisen osa-alueen opetuksen painotukset ja jopa asioiden
kasittelyjarjestys muuttuneet. Vélilla on fysiikan rakenteen mukaisesti aloitettu painokkaasti
sahkostatiikasta, mutta viime vuosien aikana tasavirtapiirien kéasittelyd on aikaistettu
suhteessa sahkdmagnetismin teorian kasittelyyn.

Erityista keskustelua on kayty myods sdhkéopin mikrotason ilmididen Kkasittelyn
merkityksestda ja laajuudesta. On jopa esitetty mielipiteitd, joiden mukaan mikrotason
selittéavia malleja tai varauksen ja energian sdilymisen periaatteita ei tulisi kouluopetuksessa
kasitella tasavirtapiirien yhteydessa lainkaan. Eri aikakausien erilaiset painotukset nakyvét
myds kaytetyissa oppimateriaaleissa. Viela 90-luvulla oli vaikea 10ytaa edes yliopistotasoisia
materiaaleja, joissa mikromalleja tai tasavirtapiirien dynaamista luonnetta kuvaavia
pintavarausmalleja olisi selitetty tai kuvattu (Hirvonen, 2003).

Mikromallien kaytdon osalta tilanne on muuttunut, koska opetuksen ja oppimisen
tutkimuksen tuloksena on ymmarretty, ettd vaikeitakaan mita- tai miksi-kysymyksia ei
kannata opetuksessa valttaa. Jos oppilas ei saa mitéadn vastausta kysymyksiinsa, kuten mita
tapahtuu kun virtapiiri suljetaan, miksi lamppu syttyy valittomasti tai kuinka sahkovirtaa
tulisi kuvata, han keksii selitykset omassa mielessaan. Valitettavasti usein nama selitykset
eivat ole kovin lahella hyvaksyttavaa tieteellistéa selitystd. Nain on paadytty siihen
lopputulokseen, etté jopa hieman naiivi tieteellinen malli on parempi oppimisen lahtékohta
kuin taysin itse keksitty (Hirvonen 2007). Tasta johtuen mikromallien kaytto virtapiirien
toimintaa selittdvind malleina on lisdantynyt sekda Ilukio- ettd yliopistotasoisissa
oppimateriaaleissa. Téalla hetkella fysiikan perusopetuksessa kaytetéaan tarkoituksellisesti
oppimateriaaleja, joiden suunnittelussa ja toteutuksessa mikromallit on huomioitu.

Sahko- ja magneettikentéat puolestaan yllattavat edelleen seké@ opettajat ettd oppilaat
abstraktiudellaan. Lukio-opetuksen ongelmien yhtend taustatekijand voidaan pitaa
suhteellisen rajattua asiasiséltoa ja lyhytta vaativan asiasisallon kasittelyyn varattua aikaa.
Sadhkomagnetismin osa-alueesta ehditdan kasitella yksittdisia lainalaisuuksia, mutta
selittdvamman teorian tasolle ei ole mahdollista paasta. Edelleen kentista valittyva kuva on
pikemminkin Coulombilaiseen kuin Maxwellilaiseen selitysmalliin perustuva (Saarelainen
2011).

Opettajankoulutuksen toteutuksessa edelld mainitut ongelmat on syytd tiedostaa ja
nostaa eksplisiittisesti esiin. Samoin on tarkeda varmistaa, etta seka kasitteellinen ymmarrys
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ettd  teoreettinen  kokonaiskasitys  kehittyvat riittdvan  pitkélle.  Teoreettisen
kokonaisnakemyksen ja ongelmanratkaisustrategioiden kehittamiseen Kkiinnitetaan
huomiota perus- ja aineopintojen aikana, ja maisteriopinnoissa palataan viela kertaalleen
kasitteellisen nakokulmaan. Tasapainoinen eri nakokulmia sopivasti painottava
aineenhallinta varmistaa sen, ettd kouluun siirtyva opettaja pystyy rakentamaan tasta
haastavasta osa-alueesta johdonmukaisen, ymmarrettavan ja tutkimuksellisen kokeelliseen
lahestymistapaan nojaavan opetuskokonaisuuden.

2.3 Kvanttifysiikkaa opettajille

1900-luvun vaihteessa syntynyt kvanttifysiikka kytkeytyy kouluopetukseen erityisesti lukion
syventavalla modernin fysiikan kurssilla. Yliopistossa aihealue on todettu haasteelliseksi,
eika perinteisten yliopiston aineopinto- tai syventavien kurssien ole katsottu antavan hyvia
valmiuksia kvanttifysiikan aiheiden opetukseen lukiossa. Tastda syystd vuonna 2003
kaynnistettiin vaitoskirjahanke, jonka tavoitteena oli suunnitella opettajaksi valmistuville
kurssi, joka vastaa tdhan haasteeseen. Kurssin suunnittelussa tehtiin yhteisty6ta Helsingin
yliopiston fysiikan laitoksen fysiikan opetuksen tutkimusryhman kanssa.

Kurssin siséltd koostettiin historiallisista kvanttifysiikan perusilmidista, jotka fysiikan
historiassa johtivat kvanttifysiikan syntyyn (Asikainen, 2006). Opetusta toteutettiin
syklisella menetelmalld, jossa opetus koostui esitehtdvistd, vuorovaikutteisista luennoista ja
jalkitehtavista (Asikainen & Hirvonen, 2009). Kurssi jarjestettiin muutamia kertoja sekéa
fysiikan opettajaksi opiskeleville ettd tydssa oleville opettajille. Kurssiin liittyvan
vaitoskirjatutkimuksen tulokset osoittivat, ettd sekad opiskelijoiden ettd opettajien
kvanttifysiikan ilmididen osaaminen on vaatimatonta aiempien kurssien jalkeen, mutta
kurssi auttoi hallitsemaan ilmididen selitysmallit paremmin (Asikainen, 2006).

Erityisen haasteellista kurssille osallistuneille oli kvanttiolioiden, esimerkiksi fotonin ja
elektronin, kvanttiluonteen ymmartaminen, silla elektroniin liitettiin usein hiukkasmaisia ja
fotoniin aaltomaisia mielikuvia, eika niitéd nahty duaalisina olioina (Asikainen, 2006). Myds
elektronin ja fotonin olemuksen opetukseen usein kaytettavan kaksoisrakokokeen tulkinta
osoittautui haastavaksi seka opettajaopiskelijoille etté opettajille (Asikainen & Hirvonen,
2014). Naiden aiheiden opetukseen tulee siten kiinnittdd enemman huomiota fysiikan
aineenopettajakoulutuksessa.

Vaitoskirjahankkeen paatyttyd sen puitteissa kehitetty kurssi paatettiin yhdistaa
aineopintojen Kvantti- ja atomifysiikan kurssin kanssa siten, ettd em. kurssin kehittaja
vastaisi uuden kurssin opetuksesta ja kehittdmisestd. Nain parhaimmat ideat
tutkimusperusteiselta kurssilta siirtyivat osaksi pysyvaa, kaikille fysiikan perus- ja
aineopinnot suorittaville tarkoitettua pakollista kurssia. Merkittavimpand muutoksena
voidaan todeta kurssin opetuksen muuttaminen ilmi6lahtéisempéaan lahestymistapaan, jolla
on aikaisempaa enemman yhtyméakohtia kouluopetuksen kanssa. Kurssin opetuksessa myds
kiinnitetdan entistd enemman huomiota kvanttimekaniikan formalismin ymmartamiseen,
miké& on kokemuksemme mukaan auttanut muokkaamaan mielikuvaa kvanttimekaniikasta
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aiempaa positiivisemmaksi. Kvanttifysiikan aihealueeseen liittyen on tehty viimevuosina
myds useita pro gradu -tutkielmia, mik& osoittaa sen muuttuneen opettajaopiskelijoita
kiinnostavaksi fysiikan osa-alueeksi.

2.4 Energian sailyminen ja entropia sdatelee ilmioita

Termofysiikka eli lampooppi keskittyy fysiikan kasitteista kenties keskeisimpéaan, energiaan,
ja sen muuntumiseen. LAmpdopin paasaannot eivat toimi yhdistavana tekijana vain fysiikan
eri osa-alueille, silla energiansailymislaki ja entropian kasvun periaate saatelevat
luonnontieteen alaan sisaltyvia prosesseja niin kemian kuin biologiankin aloilla. Samoin
teknisten laitteiden toimintaa ja hy6tysuhdetta maarittavat yleiset rajoitteet seuraavat naista
lainalaisuuksista. Taten myods kemian, biologian ja maantieteen opettajaksi valmistuvien
olisi hyvd ymmartaa mainittujen fundamentaalisten periaatteiden sisallot.

Naiden tarkeiden ndenndisesti yksinkertaisten lakien sisallot aiheuttavat monenlaisia
ongelmia oppilaille ja opiskelijoille. Vaikka sisaltdihin paneudutaan jo lukiossa, yliopistoon
saapuvien opiskelijoiden sisaltétieto on usein kasitteellisesti epatasmallista. Opiskelijoiden
ajatukset ovat myds usein ristiriitaisia ja perustuvat kasitteiden arkipaivaisiin merkityksiin.
Perinteinen yliopistotasoinen luento- ja laskuharjoituspohjainen opetuskaan ei takaa hyvaa
kasitteellistda ymmarrysta, vaan opiskelijoilla on havaittu olevan puutteita ja ongelmia
kasitteiden tyo ja lampd soveltamisessa, kasitteiden valisissa riippuvuuksissa ja graafisten
esitysten hyddyntamisessa. (Leinonen, 2013)

Oppimisen parantamiseksi kehitimme uudenlaisen opetuksen toteutustavan, joka
yhdistéa luentotyyppisté ja rynmatyoskentelyyn perustuvaa opetusta (HPIL = Hints and Peer
Interaction in Lectures). Uuden lahestymistavan teoreettinen tausta nojaa Vygotskyn (1978)
esittdmaan teoriaan lahikehityksen vydhykkeesta (ZPD = Zone of Proximal Development).
Yksinkertaistettuna voidaan ajatella, ettd oppimista tapahtuu kahdella tavalla: itsenaisesti ja
avustettuna. Kun avustettu oppiminen tapahtuu lahikehityksen vyohykkeelld, voi oppija
saavuttaa yksin saavuttamattomissa olevan oppimistavoitteen, kun hanelle tarjotaan sopivia
arsykkeitd. Nama arsykkeet voivat olla esimerkiksi ohjaajan, opiskelukaverin tai
tietokoneohjelman tarjoamia vihjeitd. Téallaista opetusta ja ohjausta kutsutaan yleisesti
scaffolding-menetelmaksi tai minimaalisen avun periaatteeksi. (Collins, Brown & Newman,
1989)

HPIL-opetuksen alussa opiskelijat saavat pohdittavakseen lampdopin kasitteellisia
tehtavia, joihin heidan tulee vastata itsenaisesti. Taman jalkeen opiskelijoille tarjotaan
tutkimuspohijaisia fysiikan sisaltotietoon liittyvia vihjeita, joiden avulla opiskelijoiden tulee
arvioida aiemmin antamaansa vastausta uudelleen. Kolmannessa vaiheessa opiskelijoita
pyydetadn muodostamaan pareja ja vertailemaan vastauksiaan. Tama on yksi scaffoldingin
muoto, jossa hyédynnetdan pari- ja ryhmakeskusteluja, joiden eduista on raportoitu laajasti.
Yksittédinen opetussessio toteutetaan 60 minuutin aikana normaalissa luentoympaéristtssa,
eikd sen toteuttamiseen tarvita merkittavia lisdresursseja, kuten opetusassistentteja tai
vélineistéd. (Leinonen, 2013) Saavuttamiemme tulosten mukaan opiskelijoiden
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kasitteellinen ymmarrys paranee merkittavasti uusien tutkimuspohjaisten materiaalien ja
menetelman ansiosta. Tarkemmin prosessia analysoitaessa erityisen hyodyllisiksi
aktiviteeteiksi tutkimuksessa osoittautuivat opiskelijoita aktivoivat tehtavat, kuten graafisen
esityksen hyédyntaminen ongelmanratkaisun apuvélineena ja parikeskustelut. Nayttaa myaos
silta, ettd saavutettu ymmartamisen taso on syvéllisempaa ja oppimistulokset pysyvampia
kuin perinteisilla luento- ja laskuharjoitusmenetelmilld saavutetut.

Toinen lampdopin paasaanndn oppimiseen keskittynyt tutkimus kasittelee entropian
kasitteen makro- ja mikrotason ymmarrysta yliopistotasolla. Tutkimuksessa selvitettiin,
kuinka johdonmukaisesti opiskelijat osaavat selittda lammonsiirtymisilmiota lampoopin
toisen paasadannon nakdkulmasta makroskooppisella ja mikroskooppisella tasolla. Tulosten
mukaan makrotasolla ilmi6 osataan selittdd tadsmallisesti, mutta mikrotasolla paadytaan
usein sailyvan entropian malliin. Tama osoittaa, ettd opiskelijoiden sisaltotiedossa on
ristiriitaisuuksia, joita he eivat useinkaan itse havaitse. (Leinonen, Asikainen & Hirvonen,
2015).

Lampoopin opettamisen tutkimusprojektien my6ta on kehittynyt uusia tutkimukseen
perustuvia opettajankoulutusta tukevia yliopisto-opetuksen kaytanteitd sekd laajasti
hyddynnettavia kasitteellisen ymmarryksen kehittymistd tukevia materiaaleja. Osaa
materiaalista voidaan hyddyntda myds lukiotasoisessa opetuksessa (Leinonen, Asikainen &
Hirvonen, 2013). Lisdksi kehitettyihin materiaaleihin ja niiden taustalla olevaan
kansainvéliseen tutkimuskirjallisuuteen palataan vielda tarkemmin opettajille suunnattujen
maisteriopintojen aikana kasitteelliseen fysiikkaan ja fysiikan ymmartamisen ongelmiin
keskittyvilla kursseilla.

3  Tutorial-opetusmenetelma osaksi fysiikan opettajankoulusta
Tunnetusti opettajaopiskelijat mukautuvat yliopistossa kaytettyihin opetusmenetelmiin ja
pyrkivat hyddyntaméaan oppimiaan menetelmid myéhemmin kouluopetuksessa. Toisaalta
taas koulujen opetuksen toteutustavat ovat uudistuneet varsin merkittavasti viimeisen
vuosikymmenen aikana, joten myos yliopistosektorilla ja opettajankoulutuksessa on
valttamatonta kehittdd ja testata uudenlaisia tutkimukseen perustuva opetuksen
toteutustapoja ja menetelmié.

Erds kansainvdlisesti tunnetuimmista fysiikan opetusmenetelmistda on Tutorials in
Introductory Physics (McDermott & Shaffer, 2010), joka on kehitetty Washingtonin
yliopiston fysiikan opetuksen tutkimusryhmassa vuosikymmenid jatkuneen Physics
Education Research -tyon tuloksena. Tutorial-opetusmenetelman kayttdé vaatii
erityisjarjestelyja; esimerkiksi suurissa luentosaleissa tapahtuva opetus korvataan osittain
20 opiskelijan ryhmissa tapahtuvalla pienryhmatydskentelylld, jossa tarvitaan useita
ohjaajia. Tutorial-menetelméan toteuttaminen luentoihin nojaavassa yliopisto-opetuksessa
alkuperdismuodossaan on haasteellista ilman lisaresursseja.

Vuosina  2009—2014  toteutetun  optiikan  yliopisto-opettamista  késittelevan
tutkimusprojektin aikana kehitettiin Tutorial-interventio, joka mahdollistaa kyseisen
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opetusmenetelman  kayttdmisen  myos  suurissa  luentosaleissa. Intervention
suunnitteluvaiheessa tutkijamme tytskenteli Tutorial-opetusmenetelman kehittdjien kanssa
Washingtonin yliopiston fysiikan opetuksen tutkimusryhmaéssa. Tutoriaalien autenttisesta
kehitysymparistostd omaksutut tiedot ja taidot olivat avainasemassa interventiota
laadittaessa ja sita kokeiltaessa Itd-Suomen yliopiston fysiikan perusopintotason kurssilla.
(Kesonen, 2014)

Interventio tuotti uutta tietoa valo-opin perusteiden oppimisesta ja opetuksesta.
Opiskelijoilla on usein arkihavaintoihin perustuvia kasityksia, jotka ovat ristiriidassa fysiikan
sisaltotiedon kanssa. Naiden virhekasitysten muuttaminen on vyleensa hidas ja
monivaiheinen prosessi. Tutkimusprosessin aikana tarkasteltiin missa maarin opiskelijoiden
virhekasitykset korvautuvat tieteellisilla kasitteilla 90 minuutin Tutorial-intervention
aikana. Interventio toteutettiin nelja kertaa vuosina 2011-2014 . Jokaisella toteutuskerralla
opiskelijoiden virhekasitysten osuus vaheni ja oikeiden vastausten osuudet kasvoivat.
Selkeasti oli havaittavissa, etta tutoriaaliopetus edistaa opiskelijoiden valo-opin perusteiden
oppimista ja tukee luento-opetusta tarkoituksenmukaisella tavalla.

Kokonaisuutena  tutkimusprojektin ~ tulokset ilmentavat  tutkimuspohjaisten
opetusmenetelmien kayttéonoton problematiikkaa. Usein  tutkimuspohjaisten
opetusmenetelmien kayttd vaatii enemman resursseja kuin perinteinen opetus. Riittava
menetelman tuntemus kuitenkin mahdollistaa sen muokkaamisen ja perusajatusten
toteuttamisen olemassa olevien resurssien puitteissa. Samoin laadukkaalla tutkimuksella on
mahdollista saada nayttbd opetusmenetelméan toimivuudesta ja oppimistuloksista.
Yksittaisetkin tutkimukset ja niiden myodta syntyvat opetusinterventiot kannustavat
laajamittaisempaan opetuksen uudistamiseen. Tastd erinomaisena esimerkkina Tutorial-
opetusmenetelmd, joka on nykyaan kaytossa kaikilla Itd-Suomen yliopiston fysiikan
aineenopettajan  koulutusohjelmaan kuuluvilla peruskursseilla koko ensimmaisen
opiskeluvuoden ajan.

4  Maisteriopintojen kehittdminen

Fysiikan  opettajaopiskelijoille  tarjoamme 25 opintopisteen  maisteriopintojen
kokonaisuuden, jota olemme rakentaneet kahden vuosikymmenen ajan erilaisia ndakokulmia
huomioiden. Ensimmaisiin kokonaisuuksiin malli saatiin Marylandin yliopiston Physics
Education -ryhmassa kehitetyistéa kursseista, jotka perustuvat vahvasti Physics Education -
alan tutkimuskirjallisuuteen ja julkaistujen tulosten hyédyntamiseen. Nama kyseiset kurssit
pyrkivat erityisesti parantamaan kasitteellisen ymmartamisen tasoa sekd nostamaan esiin
opiskelijoilla esiintyvia vaihtoehtoisia ajattelumalleja ja kasityksia.

Seuraava voimakkaampi kehityksen vaihe sijoittui 2000-luvun alkupuolelle, jolloin
Joensuun  yliopiston  fysiikan laitos jarjesti  didaktisen fysiikan laudatur-
opintokokonaisuuden tydssa oleville matemaattisen aineiden opettajille. Kuuden vuoden
toimintakauden aikana kursseista vastaavilla opettajilla oli erinomainen tilaisuus tutustua
tyossa olevien opettajien opettajantiedon tasoon ja mahdollisiin kehittdmista vaativiin osa-
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alueisiin. Didaktisen fysiikan laudaturopintojen aikana keratty tietdmys osoitti, ettd
vuosikymmenienkaan opetuskokemus ei takaa, etta opettajalle kehittyy koherentti ja laaja-
alainen nakemys fysiikan opettajalta vaadittavista tiedoista ja taidoista. Kokemuksien
pohjalta ja tutkimustietoa hytdyntéen kehittyivat fysiikan opettajaopiskelijoille suunnatut
maisteriopintojen kurssit. Tutkimustiedon kehittymisen osalta tarkeéssa roolissa ovat myos
edella esitellyt aihekohtaiset tutkimushankkeet perus- ja aineopintotasoilla.

Fysiikan ja matematiikan opettamisessa hyddynnettavd opettajantieto on
tutkimusryhmassamme my6s omana tutkimuskohteenaan. Opettajantiedon avulla voidaan
maaritella ja analysoida opettamisessa tarvittavaa osaamista ja samalla hyddyntéa saatua
tietdmysta koulutuksen suunnittelussa. Oma tutkimuksemme on kohdentunut suomalaisten
normaalikoulujen opettajien nakemyksiin matematiikan ja fysiikan opetuksessa tarvittavista
opettajatiedon osa-alueista. Kyseinen kohderyhmé on keskeinen opettajankoulutuksessa,
koska juuri opetusharjoittelussa yhdistyvat useat opetustyén kannalta keskeiset tiedon osa-
alueet konkreettisiksi opetuksen suunnittelun ja toteutuksen prosesseiksi. (Asikainen,
Hirvonen & Pehkonen, 2013; Asikainen & Hirvonen, 2011)

Seuraavassa esittelemme neljd opettajille suunnattua maisteriopintojen kurssia ja
kerromme lyhyesti myds opettajaopiskelijoiden opinnaytetdiden rakenteista ja teemoista.
Esiteltavien kurssien lisdksi opettajaopiskelijamme toteuttavat vuosittain kurssin, jonka
padmaarana on oppia suunnittelemaan ja toteuttamaan eri ikaisille oppilaille suunnattu
tiedetapahtumatyopaja. Kokonaisuus toteutetaan vuosittaisen Joensuussa jarjestettavan
SciFest-tapahtuman yhteydessa ja on osa Itd&-Suomen yliopiston LUMA-keskuksen
toimintaa.

Esiteltavat kurssit ovat Fysiikan historia, Fysiikka rakenteellisena tieteena, Kéasitteellisen
fysiikan kurssi opettajille ja Fysiikan ymmartamisen ongelmat. Kurssien yhteisena
tavoitteena on syventdd ja jossain maarin uudelleen organisoida fysiikan perus- ja
aineopinnoissa omaksuttua sisaltéda. Kurssit kdymalla opettajaopiskelijoille muodostuu
monipuolinen kuva fysiikasta tieteend ja opittavana ja opetettavana oppiaineena. Joensuussa
opiskelevat opiskelijat ovat maisteriopintoihin tullessaan suorittaneet osan pedagogista
opinnoista ja tietyn maaran opetusharjoittelua normaalikoulussa. Na&in laajentunut
perusnakemys antaa erinomaisen pohjan syventaa fysiikan tietdmysta eri ndkoékulmista ja
integroida seka aiempaa ettd uutta fysiikan nakokulmaa opetuksen ja oppimisen
problematiikkaan. Toisaalta ndiden kurssien avulla varmistetaan, etta kaikilla valmistuvilla
fysiikan opettajilla on vahintaankin riittavat lahtokohdat aloittaa opettajana tydskentely ja
tyonsa kehittaminen.

4.1 Fysiikan ja vahan muidenkin luonnontieteiden historiaa

Fysiikan historian kurssilla lienee kursseista pisimmat perinteet, silla se kuuluu léhes
kaikkien fysiikan koulutusta antavien yksikoiden opetusohjelmaan. Fysiikan historialliset
kehityskulut avaavat monenlaisia mahdollisuuksia tarkastella fysiikan ja rinnakkaisten
tieteenalojen kehittymisen kaanteitd. Kyse ei ole ainoastaan fysiikan historiassa
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tapahtuneiden uuden tiedon I6ytdmiseen johtaneiden yksittéisten ihmisten saavutuksista.
Naista tarkeimpina nayttaytyvat tieteenalojen valiset, fysiikan sisaisten osa-alueiden ja osa-
alueiden sisalla tapahtuneet kehityskulut. Samoin nostamme esille tieteen harhapolkuja ja
tieteen osa-alueiden kehityksen jopa vuosikymmeniksi pysayttéaneitd, myéhemmin vaariksi
osoittautuneita, kokeita ja tuloksia.

Fysiikan historian kautta saatua kasitteenmuodostuksesta syntyvad mielikuvaa on
mahdollista varovasti verrata myds oppimisen kasitteen muodostukseen kaikkine virheineen
ja vaihtoehtoisine ajattelumalleineen. Kouluopetuksen kannalta tarkeampi kurssin tavoite
on kuitenkin luoda ymmarrysta siitd, kuinka tieteen prosessit ja tieteen tekemisen tavat
nayttaytyvat historian valossa alati muuttuvina prosesseina, joskin joiden perusperiaatteiden
pysyvyys voidaan tunnistaa. Uusimpana avauksena ohjaamme erasta historian pro gradu —
tyota yhteistydssa historian laitoksen asiantuntijoiden kanssa. Nain olemme péaésseet
tutustumaan historian tutkimuksen nakokulmaan ja siihen kuinka historioitsija pyrkii
ymmartamaan fysiikan tiedon muodostumisen prosesseja huomioiden kyseiselle historian
ajanjaksolle tyypillisen ajattelun ja kontekstin. Historiallinen ndkdékulma on osa minka
tahansa tieteenalan kaytanteiden ja tiedon kokonaisvaltaista ymmartamista.

4.2 Fysiikan rakenteet ja luonnontieteiden merkityksen kokonaisvaltainen
ymmartaminen

Fysiikka rakenteellisena tieteena —kurssi pyrkii vastaamaan kokonaisvaltaisesti fysiikan
opettajankoulutuksen useampaan haasteeseen. Keskeisimpana yksittdisend havaintojen ja
opettajantiedon tutkimuksen kautta vahvistuneena opettajankoulutuksen ongelmana
ndemme usein opettajalta puuttuvan kokonaisvaltaisen teoreettisen opetustytta ohjaavan
viitekehyksen. Perinteisesti tdhan viitekehykseen kuuluvat opetettavan aineen sisaltotieto
mukaan lukien tiedon luonne seka tieto aineen opettamisesta ja oppimisesta. Usein opettajat
ovat kykenevid kuvailemaan joitakin ajatuksia, joille he opetustydnsa perustavat, mutta
valitettavasti harvemmat opettajat pystyvat kiinnittamaan tydskentelynsa ja tietonsa eri osa-
alueet mihinkaan laajempaan teoreettiseen viitekehykseen.

Tama kyseinen kurssi pyrkii yhdistimaan opettajantiedon osa-alueita luomalla kuvaa
fysiikasta rakenteellisena luonnontieteend ja avaamalla rakenteellisuuden eri tasoja. Samalla
rakennetaan yhteytta jatkuvasti kehittyvien tieteenalojen seka ymparoivan yhteiskunnan ja
sen osana olevan koulutuksen valille. Teknologian merkitystd ei voida sivuuttaa
luonnontieteistéd puhuttaessa, silla luonnontieteet, matematiikka ja tietojenkasittelytiede
ovat mahdollistaneet meitda ymparoivan teknologian kehittymisen. Toisaalta taas teknologia
on mahdollistunut entistda syvallisemman luonnon rakenteiden ja yksityiskohtien
tutkimuksen. Teknologian osa-alue on nousemassa nyt entistd enemman esille myo6s
kouluopetuksen yhteydessa opetussuunnitelman perusteiden uudistumisen my6ta vuoden
2016 alusta alkaen, joten opettajaksi valmistuvilla tulee olla valmiuksia teknologian
integroimiseen osaksi luonnontieteiden opetusta.

823



HIRVONEN ET AL.

Kurssin kirjallisuus ja siina kasiteltavat aiheet muuttuvat hieman jokaisella toteutuskerralla.
Kurki-Suonioiden teosta Fysiikan merkitykset ja rakenteet (1994) kaytetaan
taustamateriaalina kuten myo6s Ibrahim Hallounin (2004) teoksia. Enimmakseen
luentokeskustelut perustuvat kuitenkin ajankohtaisiin tiedeuutisiin ja jossain maarin myds
tiedepoliittisiin linjauksiin. Kokonaisuutena integroimme fysiikkaa ja muita luonnontieteita
osaksi laajempaa yhteiskunnallista ja teknologista toimintaymparisttdAmme kasitellen
samalla fysiikan ja luonnontieteiden opetuksen ja oppimisen kysymyksia.

4.3 Kasitteellinen ymmartdminen osana kokonaisvaltaista fysiikan
ymmartamista

Kasitteellista ymmarrysta ei ole syytd ymmartaa liian kapea-alaisesti, silla se ei tarkoiteta
pelkastaan yksittaisten kasitteiden sisaltéjen ymmartamista vaan pikemminkin sité, kuinka
kasitteet kuvaavat fysiikan ilmididen ja olioiden ominaisuuksia ja kuinka kasitteiden ja
edelleen suureiden vélisista riippuvuuksista muodostuvat fysiikan lait, suureiden valiset
verkostot ja myéhemmin myds teoreettiset kokonaisuudet. Kasitteellisen ymmarryksen,
teoreettisen ymmarryksen tai ongelmaratkaisutaitojen erotteleminen ei lahtdkohtaisesti ole
mielekastda sen  enempad  kouluopetuksessa, opetussuunnitelmatyéssd  kuin
opettajankoulutuksessa, mutta naita eri osa-alueita voidaan painottaa opettajankoulutuksen
eri kursseilla.

Kasitteellisen fysiikan kurssilla tarkastellaan aiemmilta luentokursseilta tuttuja fysiikan
teemoja kasitteellisesti ja padosin ilman laskemista. Kurssin rungon muodostavat erilaiset
tutkimuspohjaiset kasitteelliset testit, kuten esimerkiksi FCI, DIRECT, CSEM ja QMCS
(esim. Hestenes et al., 1992), joiden avulla kaydaan lapi keskeisimmat fysiikan osa-alueet.
Kurssin tarkeimpia tehtdavia on havahduttaa opiskelijat ymmartamaan, ettd hyvatkaan
ongelmanratkaisurutiinit eivat aina takaa hyvaa fysiikan kéasitteellistda ymmarrysta. Tama
toteutetaan siten, etté kasiteltdvan teeman ldpikdyminen aloitetaan antamalla opiskelijoille
aiheen kasitteellinen testi itsendisesti tehtavaksi. Myohemmin testit kdydaan huolellisesti
lapi opiskelijoiden kanssa keskustellen. Vuosien mittaan kurssin materiaalit ja toteutustavat
vaihtelevat hieman. Aikaisempina vuosina olemme muun muassa kokeilleet ranking task -
tehtévia, joista osa laittaa kurssin opettajankin pohdintakyvyt koetukselle (O’Kuma, 2004).

Kurssipalautteiden mukaan opettajaopiskelijat kokevat kurssin omia tietorakenteita ja
osaamista positiivisella tavalla ravistelevaksi ja uutta ndkdkulmaa fysiikan osaamiseen ja
opettamiseen avaavaksi kokonaisuudeksi.

4.4 Fysiikan ymmartamisen ongelmat

Kurssi Fysiikan ymmartamisen ongelmat toimii luontevana parina Kasitteellisen fysiikan
kurssille. Talla seminaarityyppisesti toteutettavalla kurssilla perehdytéaéan kansainvaliseen
fysilkan ymmartamisen ongelmia kasittelevadn tutkimuskirjallisuuteen, pééosin
tutkimusraporttien sisaltéon. Alkuluennoilla opiskelijoille esitelladn fysiikan oppimisen
tutkimuksen taustateorioita esimerkiksi mentaalimalleista, vaihtoehtoisista fysiikan
kasityksista ja muun muassa kasitteellistda muutosta kuvaavia teorioita tai niiden osia.
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Teoriaosuuden tarkoitus on antaa opiskelijoille yleiskuva niistd keinoista, joilla
opiskelijoiden fysiikan ymmarryksen ongelmia on tutkimuksen keinoin lahestytty.

Kurssin paapaino on kuitenkin opiskelijoiden pitamissa seminaariesityksissa, joissa he
esittelevat tieteellisissa artikkeleissa raportoituja fysiikan ymmartamisen ongelmia. Kurssin
opettaja jakaa jokaiselle opiskelijalle johonkin fysiikan osa-alueeseen liittyvan artikkelin tai
artikkeliparin, josta hédnen tulee pitdd oppitunnin mittainen seminaariesitelma.
Seminaariesityksessd tulee esitelld tutkimuksen metodit, keskeiset testikysymykset,
opiskelijoilla havaitut ymmartamisen ongelmat, esitetyt ratkaisut ongelmiin ja omaa
pohdintaa. Valtaosa seminaariajasta varataan keskusteluihin, silla testikysymysten oikeat
ratkaisut aiheuttavat usein vilkasta keskustelua. Liséksi opiskelijat peilaavat esitettyja
ymmartamisen ongelmia omiin tietorakenteisiinsa, ja tata kautta keskustelu syvenee. Kukin
opiskelija pitda kurssin aikana kaksi seminaariesitystd, joten kurssin aikana analysoidaan
kymmenia tutkimusartikkeleita. Seminaariesitysten lisdksi opiskelijoiden tulee palauttaa
seminaariesitysta syventava kirjallinen raportti. Kurssin paatyttya raportit jaetaan kaikille
kurssilaiselle, jolloin heilld on helposti hyddynnettavda suomenkielistd materiaalia oman
opetuksensa tueksi.

Kurssipalautteiden mukaan fysiikan ymmartadmisen ongelmiin syventyminen auttaa
opiskelijoita tunnistamaan seka tulevien oppilaiden ongelmia ettd huomaamaan puutteita
omissa tietorakenteissaan. Yhtend keskeisend kurssin tavoitteena on osoittaa tuleville
opettajille physics education -tutkimuksen merkitys ja hyoddyt erddna opetuksen
kehittdmisen teoreettisena lahtékohtana.

4.5 Pro gradu -tutkielma yhdistaa opettajankoulutuksen eri osa-alueet

Fysiikan opettajaksi opiskelevat tekevat lahes poikkeuksetta niin sanotun opettajalinjan pro
gradu -tutkielman, jonka laajuus on 20 opintopistettd. Parhaimmillaan pro gradu -
tutkielmassa yhdistyvét eri opettajankoulutuksen osa-alueiden — ainelaitoksella tarjottava
opetus, aineenopettamisen pedagogiikka ja kaytannoén harjoittelu — osaamisalueet
muodostaen kokonaisuuden opetuksen, oppimisen ja opetettavan aineen yhdesta teemasta.

Pro gradujen teoreettisen taustan muodostaa useimmissa tapauksessa physics education
- tai science education -tutkimuskirjallisuus. Kansainvalista Kirjallisuutta hyddynnetaéan
laajasti mutta mukana on myo6s kansallisesti tehtya tutkimusta. Toiden kontekstit tulevat
fysiikan eri osa-alueista, ja tyon menetelméllinen toteutus voi sisaltdd esimerkiksi
koulutason opetusinterventiota, oppilaiden osaamisen tai kasitysten tutkimusta tai
oppimateriaalien analyysia. Opetusinterventioita on toteutettu sekd@ normaalikoulussa
harjoitteluiden yhteydessa ettd muissa kouluissa.

Opiskelijoilta keratyn palautteen perusteella opettajalinjan pro gradu -tutkielmat on
koettu mielekkaaksi tavaksi muodostaa yksi laajempi kokonaisuus, jossa yhdistyy
opettajankoulutuksen eri nakokulmat. Esitetyn kaltaisten lopputdiden ohjaus ei olisi
mahdollista ilman ainelaitoksella tapahtuvaa oppiaineen nakdékulmasta tehtavaa opetuksen
ja oppimisen tieteellista tutkimusta, joka mahdollistaa ohjaajien riittavan asiantuntijuuden.
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5 Kokonaisuus on enemman kuin osiensa summa

Koulutuksen laadun arviointi on vaativa tehtava. Sitd voidaan tehda useilla eri tavoilla,
esimerkiksi keradmalld palautetta jo tytelamaan siirtyneiltd opettajilta, kuten olemme
tehneet kehittdéessamme matematiikan opettajankoulutusohjelmaa. Toisaalta laatua voidaan
arvioida koulutuksen sisalla keraamalla palautetta opettajankoulutuksen eri osa-alueissa
toimivilta asiantuntijoilta. Fysiikan opettajankoulutuksen erdanda jatkuvana laatumittarina
toimii vuoropuhelu ainelaitoksen, soveltavan kasvatustieteen ja normaalikoulun ohjaavien
opettajien valilla.

Useissa tapauksissa ainelaitoksen tutkimusperustaiset kehittamishankkeet ovat saaneet
alkunsa sisdisen palautteen kautta, selkeimpéana esimerkkind tdstd ovat ainelaitoksen
kokeelliseen opetukseen ja tutkimuksellisuuteen painottuvat kurssit. Normaalikoulun
ohjaavilla opettajilla on erinomainen mahdollisuus tehda havaintoja opettajaopiskelijoiden
osaamisen tasosta, olipa kyseessa sitten aineenhallinta, ongelmanratkaisutaidot, kokeellisen
tyoskentelyn hyddyntdminen tai nakemykset luonnontieteen luonteesta. Toisaalta tiedon
siirtymista tapahtuu my6s toiseen suuntaan, silla usein Joensuun normaalikoulun
harjoittelua ohjaavat opettajat saavat palautetta esimerkiksi Kkirjoittamiensa uusien
oppimateriaalien sisalloistd ainelaitoksen asiantuntijoilta. Samoin ainelaitoksen ja
normaalikoulun asiantuntijat ovat aktiivisesti osallistuneet pedagogisten opintojen
opetussuunnitelmatyéhon soveltavan kasvatustieteen puolella.

Fysiikan aineenopettajankoulutuksen kehittamistyd Joensuussa ei ole kuitenkaan
pysahtynyt tassd artikkelissa esitettyihin teemoihin. Parhaillaan teemme tutkimustyota
opetusmenetelmien ja oppimisympdristdjen uudistamiseksi. Tahadn teemaan sisaltyy
perinteistd menetelmiin liittyvaa tutkimusta, mutta myos tieto- ja viestintatekniikan
pedagogisesti  jarkevad hyodyntamistd. Samaan aikaan on kehitteilla uusia
kurssikokonaisuuksia, jotka antavat tuleville aineenopettajille valmiuksia tulevan
opetussuunnitelman mukaiseen ilmiépohjaiseen opetukseen ja avaavat laajemminkin
oppiaineiden valisia rajoja. Lisdksi erikseen on syyta mainita matemaattisten aineiden ja
luokanopettajan koulutusohjelma, joka valmentaa opettajiamme yhtendisen peruskoulun
tavoitteiden toteuttamiseen.

Lopuksi on syytd nostaa esiin aineenopettajankoulutuksen nykyisen rakenteen
ainelaitoksen opetukselle kohdentamat vaatimukset. Aineenopettajankoulutuksesta
neljaviidesosaa tapahtuu juuri ainelaitoksilla. Ainelaitoksen tarjoamien opintojen merkitys
on siis ratkaisevan térkeé koko koulutuskokonaisuuden onnistumisen kanalta. Tama siitékin
huolimatta, ettd Joensuussa harjoittelu ja pedagogiset opinnot on tarkoituksenmukaisesti
jaettu sekd alempaan etta ylempaan tutkintoon.

Olemme pyrkineet talla artikkelilla osoittamaan, ettd juuri ainelaitoksella aineen
nakokulmasta tehtavan tieteellisen opetuksen ja oppimisen tutkimuksen avulla voidaan
rakentaa opettajakoulutusta parhaalla mahdollisella tavalla tukeva koulutuskokonaisuus,
joka integroi aineen sisallon seka aineen opettamisen ja oppimisen kysymyksia yhteen koko
koulutusohjelman ajan. Nain rakennettu ohjelma antaa valmistuvalle opettajalle erinomaiset
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tieteelliseen tutkimustietoon perustuvat lahtékohdat aloittaa opettajan tyo ja kehittda omaa
ammatillista ja tieteellistéd osaamistaan koko tyduransa aikana.
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