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Tutkiva opiskelu
fysiikassa Ja kemiassa

KALLE JUUTI, matemaattisten aineiden didaktiikan assistentti, Helsingin yliopisto, opettajankoulutuslaitos

Tutkivan oppimisen mallissa
(Hakkarainen, Lonka ja Lipponen,
1999) perusajatuksena on, etta
oppilaat pyrkivat 16ytaméaéan heita
aidosti  kiinnostavia ongelmia,
joihin he koettavat muotoilla se-
lityksen. Oppilaat koetetaan saada
tarkastelemaan ilmiditd, jotka he
haluavat ymmartdd paremmin -
selittaa.

Oppilaita kannustetaan koettele-
maan ja arvioimaan naitd muotou-
tuvia selityksid, hankkimaan sy-
ventavaa tietoa ja sitd kautta loy-
tamaan parempia selityksia on-
gelman kohteena olevalle ilmidlle.
Nain oppilaat rakentelevat tietoa,
joka pohjautuu toisaalta heidan
aikaisempiin kasityksiinsa ja toi-
saalta erilaisista lahteistd hankit-
tuun oppilaille ennen tuntematto-
maan informaatioon.

Tutkiva oppiminen (progressi-
ve inquiry) on opetuksen lahesty-
mistapa, jossa tieteellinen toiminta
ja opiskelu ndhdaan analogisina.
(Hakkarainen, Lonka & Lipponen,
1999; Bereiter, 1998) Fysiikan ja
kemian  opiskelussa  kokeiden
tekeminen on ollut oleellinen osa
opetus - opiskelu - oppiminen-
prosessia.  Luonnontieteellisten
koulukokeiden tekeminen on
kuitenkin nahty jopa antavan vir-
heellisen kuvan luonnontieteista.
Kokeet ovat liian reseptinomaisia,
liian idealisoituja, eivatka oppilaat
oikein ymmarrg, miksi néit4 kokei-
ta ylip4ataan tehdaan. (Linn 1996)
Tutkivan oppimisen lahestymista-
van tai mallin kehittdmisessé on
lahdetty liikkeelle tieteen luon-
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teen analysoinnista sekd kogni-
tilvisen oppimispsykologian tutki-
mustuloksista. N&in pyritddn muo-
dostamaan opetus - opiskelu - op-
pimis-prosessista kokonaisuus, jos-
sa oppilaat opiskelevat yhdessa ak-
tiivisesti opettajan ohjauksessa ja
ovat kokoajan tietoisia tydskente-
Iynsd tavoitteista.

Fysiikassa ja kemiassa on tar-
keéd, ettd opettaja on mukana tut-
kimusongelmien asettelussa. Op-
pilaiden on vaikea keksid ongel-
mia, joihin voidaan saada miele-
kds selitys. On kuitenkin tarkeaa,
ettd esitetddn haastavia miksi- ky-
symyksid aluksi, koska lapset ja
nuoret esittavat niitd luonnos-
taan. Opettajan ammattitaitoa tar-
vitaan ohjaamaan oppilaita 16y-
tdmaan reittejd miten-kysymysten
kautta miksi-kysymyksiin vastaa-
miseen.

Tutkivan oppimisen mallin
suunnassa etenemisessa on rajoi-

tuksensa. Opetuksen tutkijat esit-
tavat, ettd erilaisten tavoitteiden
saavuttamiseksi on kéytettava eri-
laisia opetuksellisia lahestymista-
poja. Tutkivan oppimisen malli so-
veltuu hyvin monimutkaisten sys-
teemien tai prosessien pinnalliseen
haltuunottoon. Esimerkiksi kysy-
mykset: miten televisio toimii, mik-
si jarvet rehevoityvat, miksi teol-
lisuuden edustajat ajavat uutta
ydinvoimalaa ja ympaéristoaktivistit
vastustavat?

Fysiikassa ja kemiassa, esimer-
kiksi nopeuden, lampétilan, moo-
lin, jaksonajan tai sahkdvirran-ké-
sitteet ovat mahdollista ymmartaa
myos syvallisesti, mutta tima vaatii
usein toisenlaista l&hestymistapaa
(esim. kokeellinen lahestymistapa
opettajajohtoisine demonstraatioi-
neen yms.) tai ainakin opettajan
johtavaa asemaa tyoskentelyssd,
kuten painovoimaesimerkissa.

Oppilaat voivat esittaa kysymyksen, miksi esineet putoavat maahan?
Tahén voisi selityksena olla, ettd koska painovoima vetaa niitd maahan.
Tama selitys on ongelmallinen, koska tdsséa otetaan mukaan
mahdollisesti perusteetta uusi tekija, painovoima. Opettaja voisi
haastaa oppilaita miettimaan kysymysta esimerkiksi Aristoteleen
selityksen kautta, jossa painavat esineet pyrkivéat kohti maanpintaa ja
kevyet esineet pyrkivat kohti taivasta. Millaisia ilmidita Aristoteelinen
selitys ei selitda? Opettaja voi yrittda johdatella oppilaita miettimaén,
miten kappaleet putoavat, onko muita vastaavanlaisia liikkeita, enta
térmaykset, miten putoamista ja térmaysté voisi tutkia. Naiden tut-
kimusten kautta voisi olla mahdollista paésta nakemykseen, etta tor-
mayksissd molempien kappaleiden liiketilat muuttuvat ja muutok
sen syynd on tormays. Opettajan apua tarvitaan selittdvan mallin
vuorovaikutuksen - huomaamiseen. Liiketilan muuttumiseksi tarvi-
taan vuorovaikutus eli voima ja ndin on perusteltua analogiaan no
jaten ottaa kaytt6dn putoamisliikkeen yhteydesséa vuorovaikutuksen
muoto, painovoimavuorovaikutus, painovoima.



Tutkivan oppimisen malli

Tassa luvussa kéydaan lapi Hakka-
raisen ym. (1999) tutkivan oppi-
misen mallin mukaiset vaiheet tar-
kasteltuna fysiikan ja kemian opet-
tamisen - opiskelun - oppimisen
nakokulmasta.

Ensimmaéisend vaiheena tutki-
van oppimisen mallissa on kon-
tekstin luominen. T&ma ei ole fy-
siikan ja kemian opettajille mikéaén
uusi asia, koska opetettavat asiat
on perinteisesti sidottu oppilaiden
maailmaan. On ndytetty mielen-
kiintoa ja uteliaisuutta herattavia
demonstraatioita tai oppilailta on
kysytty opetettavaan aiheeseen liit-
tyvid kysymyksid. Tutkivan oppi-
misen mallissa kontekstin luomi-
nen on voimakkaasti sosiaalista.
Kontekstin on myds oltava haasta-
va, jotta se tarjoaisi paljon erilaisia
nakokulmia tarttua aiheeseen. Té-
man maéréa oppilaiden taso. Kon-
tekstin luonnin vaiheessa ryhmé
jakaa aikaisempia tietojaan ilmidsta
ja vahitellen huomataan ilmidsta
seikkoja, joita ei ymmaérretd
tyydyttavalla tavalla. Kontekstin
luonti m&réa sen millaisia kysy-
myksid tai ongelmia ilmi6ssa nah-
dadn. Nain péastddn vahitellen
seuraavaan vaiheeseen eli ongel-
mien asettamiseen.

Peruskoulussa opetettavana ai-
hekokonaisuutena on lammon
johtuminen. Opettaja pyytéa op-
pilaita kuvailemaan tilanteita,
missd he ovat joutuneet teke-
misiin kylmien tai kuumien esi-
neiden kanssa. Opettajalla on
tavoitteena saada oppilaat huo-
maamaan, ettd kuumaa tai kyl-
maa kasiteltdessd on kaytdssa
tietynlaisia aineita ja saada op-
pilaat esittamaan kysymyksia:
Miksi paistinlastassa on puinen
p&a? Miksi saunassa lauteen
naulat ovat kuumempia kuin
lauteet? Mita se lampd on?

Ongelmien asettaminen

Kontekstin  luonnin  yhteydessé
nousseita ongelmia ja kysymyksia
aletaan véhitellen tarkentaa. Alussa
esiintyy  runsaasti  miksi-kysy-
myksid. Na&itd voi pitdd hyvana
padmaarédnd. On kuitenkin tér-
kedd, ettd miksi-kysymyksiin ei an-
neta suoraan selitystd (vertaa ka-
noniset puolitotuudet, Kurki - Suo-
nio & Kurki-Suonio, 1994) vaan
opettaja ohjaa oppilaita muotoile-
maan kuinka- ja miten-kysymyk-
sid, jotka toimivat reittind miksi ky-
symykseen. Luonnontieteissé voi-
daan kysymyksiin saada aitoja sy-
véllisid vastauksia kulttuurilahtei-
den lisdksi myds luonnosta, siksi
on tarkedd kayttdd hyvéksi luon-
nontutkimisen mahdollisuus.

Ongelmien asettamisessa on
keskeistd, ettd ongelma, johon py-
ritdén kulttuurilahteité tai luontoa
tutkimalla vastaamaan, on oppilai-
den muotoilema ja aidosti selitystd
vaativa. Oppilaat tydskentelevat
yhdessé ja pohtivat erilaisia ongel-
mia, joihin pyritddn saamaan vas-
taus. Tutkivassa oppimisessa aja-
tellaan analogia tieteellisen toi-
minnan ja opiskelun valilla. Tama
tarkoittaa ongelmien asettamisen
yhteydessa sité, ettd oppilaat keske-
naan, opettajan avustuksella, méaa-
rittdvat, millaiset ongelmat ovat
tutkimisen arvoisia eli mit4 itse
asiassa opiskellaan. Kaikki eivat
siis opiskele tdysin samalla tavalla.
Opettaja on fysiikan asiantuntija ja
valvoo, ettd kaikki opiskelevat jol-
lain tavalla keskeiset sisélldt.

Kysymykseen "mita se lampd
oikein on?" voi opettaja esittaa
vastakysymyksen: "miten lam-
poa voidaan tutkia?" Yhteisen
keskustelun jalkeen sovitaan,
ettéd yksi ryhma selvittdd materi-
aalin vaikutusta kappaleen lam-
potilaan.

Tydskentelyteorian luominen

Kolmantena vaiheena on tydsken-
tely teorian luominen. T&ssd vai-
heessa muotoillaan eksplisiittisesti
esille oppilaiden aikaisemmat tie-
dot ja ennakkokasitykset Kkésitel-
tavastd aiheesta. Kirjataan ensim-
madinen selitys ilmidlle. Tassa vai-
heessa on opettajalla aito mah-
dollisuus seurata, miten oppilaat
ovat oppineet. Opettajalle tyos-
kentelyteorioiden luomisen vaihe
voi nayttdytyda kuin perinteinen
formatiivinen testi. Tassa vain py-
ritddn saamaan oppilaat yhdessa
muotoilemaan kasityksidan. Esi-
merkiksi ensin jokainen Kirjoittaa
paperille oman selityksensd, sitten
ongelmaan paneutuva ryhma kes-
kustelee selityksistd ja muodostaa
yhteisen. Té&mén vaiheen awvulla
oppilaat saavat myos kuvan siita,
mitd he aiheesta itse asiassa tie-
tavat, heilld on mahdollisuus nadhda
ero aikaisempien tietojensa ja
uuden informaation valilla. Tamé
tyoskentelyteorian luomisen vaihe
johtaa saumattomasti  selitysten
kriittisen arvioinnin vaiheeseen.

Ryhma, joka péaéatyi tarkastele-
maan materiaalin vaikutusta 1am-
potilaan voisi muotoilla selityksen:
"metallit ldmpenevat kuumemmiksi
kuin puu, koska ne ovat paina-
vampia".

Kriittinen arviointi

Téama on ehka oppilaille kaikkein
haastavin vaihe. Ihmiselld on tai-
pumus oikeuttaa uskomuksiaan.
Ihminen siis ndkee helpommin us-
komustaan tukevia todisteita kuin
uskomusta kumoavia todisteita.
Sama pétee myds luonnontieteelli-
sessd kokeessa. Kun opettaja tietad
joidenkin suureiden olevan suo-
raan verrannollisia, niin han "na-
kee" mittaustulosten kuvaajassa
suoran. Oppilas, joka ei tiedd tata
riippuvuutta ei n&e suoraa. Tutki-
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van oppimisen mallissa nojataan
Karl Popperin (1905) tieteenfilo-
sofiseen nakemykseen, jossa kaikki
teoriat (tdssa siis tydhypoteesit tai
selitykset) alistetaan kriittisen ar-
vioinnin kohteeksi. Itse asiassa hy-
vaksyttava selitys on sellainen, jo-
ka on periaatteessa kumottavissa.

Kriittiseen arviointiin kuuluu
toisaalta argumentaatioanalyysi ja
toisaalta selityksen periaatteellisen
kumoamisen mahdollistavan koe-
jérjestelyn suunnittelu. Talla pe-
rusteella esimerkiksi psykoanalyy-
sin unitulkinnat eivét ole kelvol-
lisia selityksid, koska niihin ei ole
mahdollista muotoilla koejérjes-
telyd, jolla testataan kumoutumis-
ta. Popperin mallin mukaan se, et-
td kumoamisyritys epéonnistuu ei
tarkoita sitd, ettd selitys olisi tosi.
Se tarkoittaa vain sitd, ettd tois-
taiseksi selitystd voidaan kayttaa.
On vain yritettdva 10ytd4 parempia
kumoamisyrityksid.

Kriittinen arviointi tarkoittaa
myds, ettd selityksestd arvioidaan
sitd, miten hyvin se selittadd ilmio-
t&. Onko ilmitssé joitain osia, joita
ei osata selittaé tai mita ilmion osaa
ei tunneta hyvin. Nain muotoil-
laan kysymyksia syventévan tie-
don hankkimiselle. Tiedetddn mil-
laisiin asioihin keskitytaan.

Oppilaiden tydhypoteesi, ettd me-
talli kuumenee kuumemmaksi,
koska se on painavampi kuin puu
osoittaa heti, ettd oppilaat eivat
ole ymmartaneet lampodopin nol-
latta paasaantda. Opettajan tuleekin
auttaa oppilaita ensin huomaamaan
tama virhe jollain koejéarjestelylla
ja painottaa, ettd tarkastelkaa
kappaleiden lampenemista ensin.
Oppilaiden selitys selittad monet
ilmiot, joissa metalliesineet
tuntuvat kuumemmilta (tai kyl-
memmiltd) kuin puuesineet. Mutta
kriittisen tarkastelun jalkeen huo-
mataan, etta selityksessa on on-
gelmia.
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Syventévan tiedon hankkiminen

Kriittisessd arvioinnissa tarkastel-
tiin tydhypoteeseja, etsittiin niiden
heikkouksia ja pohdittiin, millaista
tietoa taytyy olla, jotta tychypotee-
seja voitaisiin kehittdd. Syventa-
vén tiedon hankkimisen vaihe on
oppimisen kannalta oleellinen. Ta-
ma on juuri se vaihe, missa oppi-
lailla on mahdollisuus aidosti op-
pia uutta eikd vain vahvistaa tai
arvioida vanhoja késityksiaan. He
lagjentavat tietojaan kasiteltavasta
ilmidstd. Syventdvéan tiedon han-
kitaan kaytetddn monipuolisia tie-
tolahteitd. Naité lahteitd voivat olla
esimerkiksi oppikirja, tietosana-
kirjat, tieteelliset julkaisut, inter-
net-tietokannat, opettajan tai mui-
den asiantuntijoiden haastattelut.
Fysiikassa ja kemiassa oleellisen
tarkednd syventdvan tiedon lah-
teend luonnontieteellinen koe eli
luonto.

Oppilaat suunnittelevat opettajan
avustuksella koejarjestelyn, jolla
voi tutkia miten kappaleet lampe-
nevéat. Oppilaat huomaavat, etta
puu ja metalliesineet lampenevat-
kin samaan lampdtilaan. Tama ai-
heuttaa ongelmia edelliseen tyo-
hypoteesiin ja tulokset on tulkitta-
va.

Uusi kierros

Tutkivan oppimisen mallin mukai-
nen toiminta ei paaty kun syven-
tdvad tietoa on hankittu. Silloin
prosessi vasta oikeastaan kaynnis-
tyy. Syventdvén tiedon hankkimi-
nen johtaa siihen, ettd asetettua
ongelmaa voidaan tarkentaa. Kun
ilmiosté tiedetddn enemman, saa-
daan siis selville, mitd oikeastaan
halutaan tietdd. Tutkimusongel-
mat voivat muuttua ongelman tar-
kentamisen my6ta paljon, siten
voidaan paasta kasiteltdvassa on-

gelmassa l&hemmaéksi olennaista
selitystd. Syventdvan tiedon han-
kinta ja tarkentuvan ongelman
asettaminen johdattavat myos uu-
den tyodskentelyteoria eli ilmion se-
lityksen muotoilemiseen, selityk-
sen kriittiseen arviointiin, syventa-
vén tiedon hankkimiseen jne.

Opettaja auttaa oppilaita tulkitse-
maan luonnontieteellisen kokeensa
tulokset lamp6opin nollannen
paadsaannon avulla. Nyt kun on
huomattu, ettd lampdtilat ovat esi-
merkiksi saunan lauteilla ja lautei-
den nauloilla samat, nousee kysy-
mys, ettd miksi sitten ne tuntuvat
kuumemmilta. Selitys voisi liittya
jotenkin ihmisen tuntoaistiin. Tata
lahdetéaan selvittdmé&an tarkemmin
perehtymalla Kkirjallisuuteen ihmi-
sen aisteista.

Tatd prosessia, missa yhdessa
asetetaan ongelmia, muotoillaan
selityksid, arvioidaan niitd ja han-
kitaan syventdvéa tietoa, kutsu-
taan tiedon rakenteluksi. Tutki-
van oppimisen mallissa tieto (se-
litys, teoria, késitteelliset artefak-
tit) ndhdaén tuotteena, jota ryhma
pyrkii kehittelemdin entistd pa-
remmaksi ja paremmaksi, samoin
kuin tieteellisessé toiminnassa jo-
tain ilmi6ta tutkitaan ja ilmion se-
litys pyritd&n saamaan niin hyvéksi
kuin mahdollista.

IImeisend esimerkkind voi kéyt-
tad vaikkapa liikkeen selittdmistd,
joka on ollut ihmiskunnan histo-
rian ajan selityspyrkimyksen koh-
teena (Aristoteleen telos-, Galilein
matemaattinen valttdmattomyys-,
Newtonin vuorovaikutus- ja Ein-
steinin avaruuden kaareutuminen
-selitykset). Oleellista siis on, ett4
oppilaat oppivat asettamaan aito-
ja, heitd itseddn Kiinnostavia on-
gelmia, muotoilemaan selityksia il-
midille, arvioimaan omia kasityk-
sidén Kriittisesti, hankkimaan tie-
toa monipuolisista lahteista (ar-



vioimaan myos lahteitd kriittises-
ti) sekd tarkentamaan ongelmia ja
muotoilemaan uusia selityksia ja
siten luomaan monimutkaistuvia
kasitteellisia artefakteja ja luopu-
maan tarvittaessa omista aikaisem-
mista kasityksistaan.

Riittaako aika?

Ensivilkaisulla nayttaa silta, kuin
tutkivan oppimisen/opiskelun mu-
kainen opetus veisi kohtuuttoman
paljon aikaa. Toisaalta oppilaat-
kaan eivat ehkd jaksa miettia kai-
kenlaisia kysymyksid. Ehk& aihe-
alueessa ei ole oppilaiden (tai jopa
opettajan) mielestd mitddn mielen-
kiintoista.

Tutkivan oppimisen suunnassa
eteneminen vaatiikin opettajalta
rohkeutta heittaytya fysiikan ja ke-
mian vietdvéksi oppikirjan sijasta.
Opettajan tulee siis selvittéa it-
selleen, mika aihealueessa on kes-
keistd. Esimerkiksi mekaniikassa
on kolme peruslakia, joiden avulla
voidaan selittda liikeilmiot. Lam-
poopissa ilmidita selitetddn paa-
sééntojen avulla.

Helsingin yliopiston Opettajan-
koulutuslaitoksen matemaattisten
aineiden opetuksen tutkimuskes-
kuksen koordinoimassa Fysiikan ja
kemian virtuaalikouluhankkeessa
on kehitetty ja kokeiltu erilaisia so-
velluksia tutkivan oppimisen mal-
lista. Kevadélla 2002 kaynnisty-
neessa ESR-rahoitteisessa GISEL -
hankkeessa (Gender Issue and Sci-
ence Education and Learning) ta-
voitteena on kehittéa tyttdja mo-
tivoivia fysiikan ja kemian tyota-
poja. Tutkivan oppimisen mallin
suunnassa eteneva opiskelu on yk-
si opetuksellinen l&hestymistapa,
jonka sukupuolisidonnaisuutta on
tarkoitus selvittdd ja kehittdd su-
kupuolet huomioonottavampaan
suuntaan.

IImiditd tarkasteltaessa, tyohy-
poteeseja arvioitaessa, syventavaa

tietoa hankkiessa ja yhdessa toi-
miessa opitaan monenlaisia asioi-
ta, eik& opettaja oikein koskaan
voi olla varma mihin tutkivan op-
pimisen prosessi johtaa. Tama te-
keekin opettamisesta ja opiskelus-
ta haastavaa ja mielenkiintoista.
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