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Ajatuskokeet ovat olleet merkittidva tekija luonnontieteiden kehityksessé. Ajatuskokeita voidaan
luokitella niiden luonteen perusteella, mutta konsensusmaééritelméé ajatuskokeen kisitteelle ei
vieldkédn ole. Ajatuskokeet ovat potentiaalinen opetusmenetelma luonnontieteiden opetukseen, vaikka
niiden opetuskéytto ei olekaan vakiintunutta.

Tutkielman tarkoituksena oli selvittdd, miten ajatuskokeiden kayttdd luonnontieteiden opetuksen
kontekstissa on tutkittu empiirisesti. Menetelmaksi valittiin systemaattinen kirjallisuuskatsaus.
Aineisto haettiin neljasti kansainvilisestd kasvatustieteiden keskeisimmasté tietokannasta ja Turun
yliopiston kirjaston tietokannasta. Kaytdnnon seulan ja menetelmaéllisen seulan jéilkeen tarkasteltavaksi
hyvéksyttiin 16 ajatuskokeita luonnontieteiden opetuksen kontekstissa koskevaa empiiristéd tutkimusta.
Keritty aineisto analysoitiin kdyttden aineistoldhtoista sisdllonanalyysia.

Ajatuskokeita luonnontieteiden opetuksessa on tutkittu aineiston perusteella ainoastaan fysiikan
nikokulmasta. Tutkimusartikkelit jaettiin ajatuskokeen roolin pohjalta kahteen yldluokkaan.
Ensimmaéiseen ylaluokkaan kuuluivat tutkimukset, joissa osallistujat suorittivat annettuja
konsensusajatuskokeita tai niistd johdettuja tehtdvid. Annettujen konsensusajatuskokeiden
teoriapohjina toimivat suhteellisuusteoria, kvanttimekaniikka ja klassinen mekaniikka. Toisessa
yldluokassa olivat tutkimukset, joissa tarkasteltiin osallistujien luomia ajatuskokeita
ongelmanratkaisutehtdvien aikana.

Annetuilla konsensusajatuskokeilla oli paddsdantoisesti positiiviset oppimisvaikutukset, mutta
mahdollisia ongelmakohtiakin 16ytyi. Osallistujien luomista ajatuskokeista saatiin tietoa
ajatuskokeiden tavoitteista, piirteisté ja niihin kéytetyisti resursseista. Lisdksi aineistosta nousi esille
kollaboratiiviset ajatuskokeet seki ajatuskokeiden ja empiiristen kokeiden vastavuoroisuus.
Akateemisella kokemuksella vaikutti myds olevan merkitysté ajatuskoeprosessin suoritukseen.

Katsaus osoitti luonnontieteellisten ajatuskokeiden opetuskdyton potentiaalin, mutta my0s aihealueen
tutkimuksen vahdisyyden ja keskittyneisyyden.

Avainsanat: ajatuskoe, luonnontieteet, opetus, kirjallisuuskatsaus



Sisallysluettelo

1 Joh
1.1
1.2
13

1.4
1.4.1
1.4.2
1.4.3
1.4.4

danto

Ajatuskokeen maaritelma

Ajatuskokeiden rakenne ja erityyppiset ajatuskokeet
Ajatuskokeet osana luonnontieteita

Ajatuskokeet opetuksessa
Hyddyt opetuksessa
Ajatuskokeiden opetuskaytén mahdolliset ongelmat
Ajatuskoeprosessien resurssit

Oppilaat ajatuskokeiden suorittajina

2 Tutkimuskysymykset

3 Menetelma

3.1

3.2

3.3

3.4

Finkin malli
Aineiston keruu
Aineiston analyysi

Tutkimusten luokittelu

4 Tulokset

41

4.2
421
422
423

4.3
4.31
432
4.3.3
434

4.4

Ajatuskokeiden kayttd luonnontieteiden opetuksen kontekstissa

Hyodynnetyt ajatuskokeet ja niiden avulla saavutetut oppimistulokset

Suhteellisuusteoreettiset ajatuskokeet
Kvanttimekaaniset ajatuskokeet

Klassisen mekaniikan ajatuskokeet

Luonnontieteiden opetuksen kontekstissa luodut ajatuskokeet

Luotujen ajatuskokeiden piirteet
Luotujen ajatuskokeiden resurssit
Kollaboratiiviset ajatuskokeet

Ajatuskokeiden ja empiirisen kokeen vastavuoroisuus

Luotujen ajatuskokeiden syyt ja tavoitteet

4.5 Akateemisen kokemuksen vaikutus ajatuskoeprosesseihin

451
452

5 Poh

Maisterivaiheen opiskelijat, tohtorikoulutettavat ja valmistuneet

Kandidaattivaiheen opiskelijat ja lukiolaiset

dinta

10
11
12
13
14

16
17
17
18
21
21
27

27

27
28
29

30
30
31
32
33

34

34
35
35

37



5.1 Luotettavuus ja tutkimusetiikka
5.2 Jatkotutkimusehdotukset
Lahteet
Liitteet
Liite 1. Einsteinin hissi (yksinkertaistettu)
Liite 2. Einsteinin juna (yksinkertaistettu)
Liite 3. Schrodingerin kissa (yksinkertaistettu)
Liite 4. Kaksoisrakoajatuskoe (yksinkertaistettu)
Liite 5. Heisenbergin mikroskooppi (yksinkertaistettu)

Liite 6. Newtonin kanuuna (yksinkertaistettu)

41
42
44
49
49
50
51
52
54

55



1 Johdanto

Monet ovat ainakin joskus olleet siind uskossa, ettd painavat kappaleet putoavat kevyitad
nopeammin. Arkikokemuksetkin saattavat tétd tukea, silld putoaahan karkki maahan
nopeammin kuin paperi, johon se on kiéritty. Todellisuudessa putoamisnopeuksien ero johtuu
ilmanvastuksesta eikd kappaleiden massojen erosta. Kasityksen virheellisyyden ja oikean
vastauksen osoittaa kuitenkin erinomaisesti ”Galileon putoavat kappaleet”-ajatuskoe, jota

havainnollistetaan seuraavaksi.

Kuvitellaan kaksi erimassaista kappaletta ja oletetaan, ettd raskas kappale putoaa nopeammin
kuin kevyt. [Imanvastusta ei huomioida. Yhdistetddn kappaleet toisiinsa narulla ja pudotetaan
ne yhtd aikaa. Koska systeemi on nyt painavampi, tulisi kummankin kappaleen pudota
nopeammin yhdessé kuin yksinddn. Toisaalta kevyen kappaleen tulisi myds hidastaa raskasta
kappaletta, jolloin kappaleiden yhdistetty nopeus olisikin pienempi. Nadma kaksi loogista
paitelmii ovat keskendin ristiriidassa, joten kaikkien kappaleiden on pudottava samalla
nopeudella niiden massan suuruudesta riippumatta. (Galilei 1638/2013, 62—63.) Tamé& on

myShemmin todistettu myds kokeellisesti tyhjidssd, jossa ilmanvastusta ei ole (Entress 2019).

Ajatuskokeita onkin hyodynnetty monipuolisesti eri tieteenaloilla kuten fysiikassa,
oikeustieteess, tietojenkasittelytieteessd ja filosofiassa (Moue, Masavetas & Karayianni
2006). Niilld on pitkd perinne varsinkin fysiikassa ja filosofiassa. [lman ajatuskokeita
tieteellinen vallankumous, suhteellisuusteoria ja kvanttimekaniikka olisivat huomattavasti
koyhempii tai niitd ei mahdollisesti olisi olemassa ollenkaan (Brown 2006). Hyvin
todennikoisesti jokainen meisté, on jossain vaiheessa elamédnsi tormannyt ajatuskokeeseen
tavalla tai toisella, oli kyse sitten eettisistd pohdinnoista tai Galilein ja Einsteinin kaltaisten

meritoituneiden fyysikoiden ajatuksista.

Tamin tutkielman tarkoituksena on selvittdd ajatuskokeiden kéyttod luonnontieteiden
opetuksen kontekstissa. Tarkastellaan seuraavaksi ajatuskokeiden méiritelmad, minka jalkeen

siirrytddn niiden kdyttoon luonnontieteiden ja opetuksen kontekstissa.
1.1 Ajatuskokeen maaritelma

Ajatuskokeita on késitelty usean eri tieteenalan kirjallisuudessa, mutta konsensusta
ajatuskokeen tarkasta madritelmaisté ei ole vieldkdin saavutettu (Bancong & Song 2020a).

Kaikki eivit usko ajatuskokeiden tdsméllisen médrittelemisen edes olevan vélttimatonta



niiden tarkastelun kannalta. Brown (2006) sanoo ajatuskokeen miirittelyn olevan yhta
mielekésti kuin esimerkiksi lojaaliuden, uskonnon tai merkityksellisen elaméin méérittely.
Hén luonnehtiikin ajatuskokeita karkeasti mielessa suoritettaviksi kokeiksi, joissa tyypillisesti
kuvitellaan koejdrjestely, suoritetaan koe ja katsotaan mitd tapahtuu. Timé luonnehdinta
hinen mielestdén riittdd ajatuskokeisiin liittyvien epistemologisesti ja pedagogisesti tirkeiden
ja mielenkiintoisten kysymysten tarkasteluun. (Brown 2006.) Tutkijat voivat usein jéttia
madritelmat huomioimatta omassa arjessaan, silld he ovat rakentaneet késitteille merkitykset
niiden pitkdaikaisen kdyton seurauksena. Maaritelmat ovat kuitenkin erityisen térkeitd

luonnontieteiden oppijoille. (Galili 2009.)

Ajatuskoe késitteend maéritellddan usein ennemmin kuvailevasti kuin tdsmaillisesti (Velentzas,
Halkia & Skordoulis 2007). Haggqvistin (2009) mukaan ajatuskoe on terminéd epidmaariinen.
Hian méirittelee ajatuskokeet hypoteettisina tilanteina, joiden on tarkoitus toimia joko
hypoteeseja tai teorioita testaavina kokeina. Haggqvist kuitenkin poissulkee ajatuskokeista
hypoteettiset tapaukset, joiden tarkoituksena on havainnollistaa teoriaa, vaikka monia kyseisid
tapauksia todenndkdisesti kutsuttaisiinkin ajatuskokeiksi. (Haggqvist 2009.) Klassen (2006)
puolestaan ehdottaa ajatuskokeiden olevan anekdootteja eli lyhytsanaisia tapauksia
alkeellisista luonnontieteellisistd tapahtumista, jotka johdattelevat lukijan tai kuuntelijan kohti
ilmiselvéa ratkaisua (Klassen 2006). Klassenin mééritelmén voidaan ajatella kattavan myds
Haggqvistin edelld mainitussa mééritelméssa esiintyvét havainnollistavat hypoteettiset

tapaukset, jolloin nima maéritelmét ovat keskendén ristiriidassa.

Borsboom, Mellenbergh ja Van Jeerden (2002) ldhestyvit ajatuskokeen mééritelméd hieman
eri ndkokulmasta. Heiddn mukaansa kaikki tiede alkaa kontrafaktuaalilla eli vaihtoehtoisia
tapahtumakulkuja tarkastelevalla "Mitd, jos”-ajattelulla, jossa tarkasteltavaa tilannetta
muokataan esittimaélli erilaisia ”"Mité, jos”-kysymyksid. Téll6in ajatuskoe voidaan 16yhésti
madritelld kontrafaktuaalisista lahtokohdista seuraavana pééttelyketjuna (Borsboom ym.
2002.) Cooper (2005) jakaa timén ndkdkulman sanomalla ajatuskokeiden olevan sarja Miti,
jos”-kysymyksid. Hén lisdd, ettd ajatuskoetta suoritettaessa maailmankuvaa pitdd muokata
hetkellisesti, jotta saadaan luotua malli, jonka avulla voidaan vastata ndihin ”Mit4, jos”-
kysymyksiin. Ndiden kysymysten pohjalta ennustetaan, miten kuvitteelliset kohteet
kayttaytyisivét tarkastellussa tilanteessa. Ideaalitilanteessa voidaan maarittad eksplisiittiset
lait, jotka ennustavat kohteiden kéyttdytymistd. (Cooper 2005.) Esimerkkiné tdllaisista

eksplisiittisitd laeista voisi toimia Newtonin liikelait.



Kaikkea luontoon liittyvdd hypoteettista paéttelya ei kuitenkaan voida mieltdé ajatuskokeiksi,
vaan ajatuskokeella tiytyy olla tietynlainen suhde seka aikaisempiin empiirisiin havaintoihin
ettd taustateoriaan (Asikainen & Hirvonen 2014). Edelld mainittua "Mité, jos”-kysymysten
avulla saavutettua ajatuskokeen mairitelmaa ei siis voida pitdd tismallisend, vaan lisdd
nikokulmia tarvitaan. Galili (2009) méadritteleekin ajatuskokeen kokoelmana todellisen
maailman ilmidihin liittyvid hypoteettis-deduktiivisia havaintoja, jotka perustellaan

ajatuskokeen validoivalla aikaisemmalla teorialla (Galili 2009).

Ajatuskokeet voidaan ndhdd mentaalisiin malleihin perustuvana empiiristen kokeiden
jatkumona (Bancong & Song 2020a). Islas Mondragén (2017) on samoilla linjoilla
madrittelemalld ajatuskokeet toteuttamattomiksi kokeiksi, jotka on laadittu kumoamaan tai
tukemaan luonnontieteellistd teoriaa. Useimmat ajatuskokeet laaditaan aikaisemmin
hyviksytyn empiirisen tiedon pohjalta, vaikka ne toteutetaankin tutkijoiden mielissa. (Islas
Mondragén 2017.) Sekd empiirisessé kokeessa ettd ajatuskokeessa tehddén kuitenkin
tarkasteltavasta tilanteesta todellisuutta mallintava yleinen johtopéétds (Malec 2018).
Ajatuskoe voikin johtaa vahvistuksena toimivaan empiiriseen kokeeseen, jolloin ajatuskoetta
voidaan pitdi teorian ja kokeen yhdistiavéna tekijand (Blown & Bryce 2013). Gilbert ja Reiner
(2000a) sanovat, ettd empiiristen kokeiden ja ajatuskokeiden suurin ero on se, etti

ajatuskokeet suoritetaan mentaalisesti (Gilbert & Reiner 2000a).

Picha (2016) sanoo ajatuskokeelle olevan kaksi vilttdmitonta ehtoa: tilanteen kuvitteleminen
ja mielikuvituksen kdyttd. Ensinnékin ajatuskokeen suorittajan tulee kuvitella késiteltdva
tilanne ja sen avulla antaa valistunut arvaus lopputuloksesta. Pichan mukaan kyseessi ei ole
ajatuskoe, jos suorittaja kykenee vastaamaan kysymykseen laskutoimituksella, empiiriselld
kokeella tai muilta kyselemaélld. Toisekseen mielikuvituksen tulee olla mukana vastauksen
l6ytdmisessd. Kokeen suorittajan on kuviteltava kéasiteltdva tilanne, jotta hdn voi arvata, mitd

kuvitelluissa olosuhteissa todennékoisesti tapahtuu. (Picha 2016.)

Ajatuskokeelle ei siis vieldkdédn ole tyhjentdvad konsensusmadritelméad, mutta
tutkimuskirjallisuudesta saadaan silti suhteellisen hyva kuva siitd, mitd ajatuskoe pitda
siséllaan. Edelld tarkastellun kirjallisuuden perusteella voidaan sanoa, ettd ajatuskoe ja
empiirinen koe ovat tieteellisind tydkaluina hyvinkin l&hell4 toisiaan, mutta ne poikkeavat
luonteeltaan ja toteutustavaltaan toisistaan. Empiirisissd kokeissa johtopdatoksiin johtavat
havainnot saadaan reaalimaailmassa toteutettujen kokeiden tuloksista, kun taas ajatuskokeissa

johtopaitokset tehdddn tutkijan mielessdén toteuttaman kokeen tuloksista, jolloin



mielikuvituksella on oltava rooli tutkimusprosessissa. Tdma ei kuitenkaan tarkoita, etté tutkija
saa mielivaltaisesti padttdd, miten tarkasteltava tilanne kehittyy. Satori (2023) kertoo
luonnontieteellisen mielikuvituksen olevan usein totuuden ja valheen sekoitus, minka lisiksi
havainnot kumpuavat teoreettisista oletuksista, idealisaatioista ja abstraktioista (Satori 2023).
Kuvitellun tilanteen tuleekin olla kytkoksissd teoriaan, empiirisiin havaintoihin tai molempiin,

jotta ajatuskokeen tuloksia voidaan soveltaa todellisiin ilmidihin.
1.2 Ajatuskokeiden rakenne ja erityyppiset ajatuskokeet

Ajatuskokeet ja empiiriset kokeet ovat siis hyvin ldhelld toisiaan, minki vuoksi ajatuskokeen
rakennekin mukailee pitkalti empiirisen kokeen rakennetta. Reiner ja Burko (2003)
madrittelivét viisi osaa, josta ajatuskoe koostuu: 1. kysymys, teorian valinta ja yleiset
olettamukset, 2. systeemin olennaisten ominaisuuksien tarkastelu, mika vaikuttaa myos
teorian valintaan, 3. ajatuskokeen toteutus, 4. tulosten erittely, 5. johtopdétokset. Kaksi
ensimmaisti vaihetta ovat erittdin tirkeitd ajatuskokeen onnistumisen kannalta, ja virheelliset
paitelmét usein juontavatkin juurensa juuri ndissé vaiheissa tapahtuneisiin virheisiin. Loput
vaiheista ovat yhtd virhealttiita sekd empiirisissad kokeissa ettd ajatuskokeissa. (Reiner &

Burko 2003.)

Brown (2011) jakaa ajatuskokeet tarkoitusperdltddn kolmeen padluokkaan: destruktiivisiin,
konstruktiivisiin ja platonisiin. Destruktiivisen ajatuskokeen tarkoituksena on kumota teoria
osoittamalla sen puutteet. Konstruktiiviset ajatuskokeet tukevat valittua teoriaa ja ne voidaan
jakaa kolmeen alakategoriaan: pohdiskeleviin (engl. meditative), hypoteettisiin (engl.
conjectural) ja suoriin (engl. direct) ajatuskokeisiin. Pohdiskelevassa ajatuskokeessa
johtopaitokset tehdddn tietystd selkedsti teoriasta. Hypoteettisen ajatuskokeen tarkoituksena
on todentaa ilmid, jonka pohjalta pyritddn 10ytdmééan 1lmiota selittava teoria. Suora ajatuskoe
lahtee litkkeelle tunnetusta ilmidstd, kuten pohdiskeleva ajatuskoe, ja sen tavoitteena on
tuottaa ilmiolle selked teoria, kuten hypoteettisenkin ajatuskokeen. Platoniset ajatuskokeet
ovat sekd destruktiivisia ettd konstruktiivisia. Ne kumoavat vanhan teorian ja luovat samalla

uuden. (Brown 2011, 33-41.)

Kaikki eivét kuitenkaan ole yhtd mieltéd ajatuskokeiden jakamisesta konstruktiivisiin ja
destruktiivisiin. Pichan (2016) mukaan monet paradoksit, opettavaiset kokemukset ja
yksinkertaistukset pohjautuvat ajatuskokeisiin olematta kuitenkaan sellaisia. Ajatuskokeet

eivit titen ole hdnen mukaansa pohjimmiltaan konstruktiivisia tai destruktiivisia, vaan niiden



tuloksia vain hyddynnetdin argumentoinnissa. Argumentin ja nikdkulman suhteesta riippuen

ndité tuloksia voidaan kayttda sekd argumentin tukemiseen etté kiistdimiseen. (Picha 2016.)

Edelld mainittujen ajatuskoetyyppien liséksi yksittdiset tutkijat ovat méaaritelleet erilaisia
ajatuskoetyyppeji. Konsensusajatuskokeella tarkoitetaan ainakin hetkellisesti ja osittain
tiedeyhteison hyviksymaa ajatuskoetta (Gilbert & Reiner 2000a). Merkittavit ja
kauaskantoiset ajatuskokeet, jotka erityisesti kiinnittdvit luonnontieteiden filosofien huomion,
ovat kuitenkin suhteellisen harvinaisia, silld ne ovat merkkeja vanhojen teorioiden kuolemasta
tai uusien teorioiden synnysta (Balukovic, Slisko & Cruz 2017). Historiallinen ajatuskoe on
puolestaan vanhentunut konsensusajatuskoe, joka on korvattu uudemmalla tiedolla.
Historiallisia ajatuskokeita saatetaan kuitenkin edelleen kayttad selittdmiin joitakin ilmidité
niiden yksinkertaisuuden vuoksi. Opetuksellinen ajatuskoe perustuu oppiaineille tuttuihin ja
kuviteltavissa oleviin tilanteisiin, joiden avulla pyritdén kehittimién ymmaérrysta

konsensusajatuskokeesta. (Gilbert & Reiner 2000a.)

Arvioivalla ajatuskokeella testataan luonnontieteellisen késitteen, mallin tai teorian
paikkansapitdvyyttd ja yritetdén ennustaa systeemin kayttdytymistd (Clement 2009).
Funktionaalinen ajatuskoe luo késitteellisen kehyksen, joka mahdollistaa teorian
soveltamisen. Sen tarkoituksena ei ole kumota tai tukea teoriaa, vaan sen tarkoituksena on
osoittaa teoria soveltuvaksi tietyn tilanteen tarkasteluun. (Borsboom ym. 2002). YhteistyOssa

luotuja ajatuskokeita kutsutaan kollaboratiivisiksi ajatuskokeiksi (Bancong & Song 2020a).
1.3 Ajatuskokeet osana luonnontieteita

Ajatuskokeet ovat merkittivid sekd filosofisesti ettd luonnontieteellisesti (Klassen 2006).
ettd julkiseen diskurssiin erinomaisesti soveltuvan tyokalun (Velentzas & Halkia 2011) ja ne
voivat paljastaa joidenkin teorioiden yllattédvia seurauksia (Camilleri 2014). Vaikka
empiirisistd kokeista tulikin modernin tieteen symboli, ajatuskokeet ovat sdilyneet keskeisten
tutkimustyokalujen joukossa. Luonnontieteellistd metodologiaa ei voida esittdd tyhjentévésti

ilman ajatuskoetta. (Galili 2009.)

Cooper (2005) sanoo ajatuskokeiden olevan vélttaméttdmid monesta syysté. Jotkin
ajatuskokeet voivat olla kiytanndssd mahdollisia, mutta niitd ei voida perustellusti suorittaa
kuin ajatuksen tasolla. Ne voivat olla epéeettisii tai liian kalliita kdytdnnon toteutukseen.

Joitakin ajatuskokeita ei edes voida korvata empiirisilld kokeilla, silld ne ovat fysikaalisesti
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mahdottomia. Ne voivat sisdltdd joko fysiikan lakien idealisointia tai suoria rikkomuksia.
(Cooper 2005.) Ajatuskokeet eivit titen vaadi koelaitteistoa, minka vuoksi kiytdnnon

rajoituksiakaan ei tarvitse huomioida (Velentzas, Halkia & Skordoulis 2007).

Ajatuskokeita voidaan kdyttdd moneen eri tarkoitukseen kuten tutkimukseen, opetukseen tai
tieteen popularisointiin. Niiden avulla voidaan luoda yksinkertaistettuja, mutta edustavia
avulla voidaan tutkia todellisen maailman malleja, paljastaa teorioiden luontaisia seurauksia

(Cooper 2005) ja niilld voidaan ennakoida tulevaisuuden teorioita (Galili 2009).

Ajatuskokeilla on sama rooli diskurssissa kuin havainnoilla ja empiirisilld kokeilla. Nama
kaikki tuovat esiin uskomuksia, joita voidaan mydhemmin hyddyntdé eri ndkdkulmien
kiistdmisessa tai tukemisessa. (Picha 2016.) Vaikka ajatuskokeet ovat olleet tiarkeitad
tieteellisen tiedon kannalta, niiden luonteesta ja luotettavuudesta on kiistelty (Islas
Mondragon 2017). Haggqvistin (2009) mukaan mahdolliset ajatuskokeisiin liittyvit kiistat
ovat kuitenkin sosiologisia ilmi6itd, jotka voidaan selittdd muutoin kuin ajatuskokeiden
luotettavuudella tai epdilyttdvyydelld. Toisaalta joistain ajatuskokeista ollaan 1dhes
yksimielisid, vaikkei pitdisi. Luonnontieteiden ja filosofian raja ei aina olekaan kovin tarkka.
(Haggqvist 2009.) Cooperin (2005) mukaan luonnontieteitd ja filosofiaa vaikeampaa on

erottaa toisistaan filosofiset ja luonnontieteelliset ajatuskokeet (Cooper 2005).
1.4 Ajatuskokeet opetuksessa

Ajatuskokeiden ja empiiristen kokeiden viélilld on paljon yhtildisyyksid. Kummatkin
kumpuavat teoriasta, ja niiden tarkoituksena on teorian muodostaminen, testaaminen ja
soveltaminen. (Velentzas, Halkia & Skordoulis 2007.) Ajatuskokeet tarjoavat tarpeellisen
johdannon kaikenlaiselle kokeelliselle toiminnalle. Kokeellisen toiminnan aloittaminen
suoraan ilman ajatuskokeita usein viahentidkin sen oppilaille tarjoamaa merkitysti ja arvoa.
(Galili 2009.) Reiner ja Gilbert (2004) sanovat kuitenkin perinteisten koulussa suoritettavien
luonnontieteellisten kokeiden olevan alan tutkimuksesta poiketen erittdin strukturoituja. Ne
eivit kumpua oppilaiden omista tavoitteista, tiedoista tai paattelystd, vaan sisdistimattomasti
tai jopa osittain vieraasta teoriasta. Reiner ja Gilbert kuvaavatkin oppimisprosessin olevan
usein yksisuuntainen “oppimistunneli”, jossa on vain yksi ainoa menetelmai ja vastaus sen
sijaan, ettd oppilaan annettaisiin itse olla aktiivinen toimija. (Reiner & Gilbert 2004.)

Téllainen ldhestymistapa on ristiriidassa my0s perusopetuksen opetussuunnitelman
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perusteiden 2014 (my6hemmin POPS 2014) oppimiskisitystd vastaan, jonka mukaan oppilas
on aktiivinen toimija (POPS 2014, 17).

Luonnontieteiden historia tarjoaa useita ajatuskokeiden kauneuden ja rikkauden
havainnollistavia esimerkkejd. Ndiden esimerkkien lisddminen opetukseen rikastaa oppilaiden
kasitteellistd ymmarrysté, antaa tyokaluja luonnontieteelliseen ajatteluun ja auttaa
ymmirtiméin luonnontieteellisten prosessien todellista luonnetta. (Ozdemir 2009.) 1800- ja
1900-luvulla ajatuskokeet edistivdt modernia fysiikkaa etenkin suhteellisuusteorian ja
kvanttimekaniikan saralla. Tdmén vuoksi moderniin fysiikkaan johdattelu olisi hyva toteuttaa
tiettyyn aiheeseen liittyvén ajatuskokeen, kuten Einsteinin hissin, Maxwellin demonin,

Schrddingerin kissan tai Heisenbergin mikroskoopin, tarkastelulla. (Kosem & Ozdemir 2014.)
1.4.1 Hyodyt opetuksessa

Gilbert ja Reiner (2000a) sanovat, ettei ajatuskokeilla ole vain historiallista merkitystd, vaan
ne ovat myds tirked osa oppilaiden sosiaalistamista luonnontieteelliseen tutkimukseen.
Luonnontieteiden opetuksen péédtehtdvénd on kehittdd oppilaiden ymmarrystéd kohti
luonnontieteissd, jotta niidden hyddyntdminen on tarkoituksenmukaista. Taméa edellyttda sitd,
ettd ajatuskokeiden kayttd noudattaa luonnontieteiden oppimisen psykologian keskeisiad
elementtejd eli konstruktivismia ja konnektionismia. (Gilbert & Reiner 2000a; Reiner &
Gilbert 2000b.) Ajatuskokeet johdattavat oppilaat tieteen kulttuuriin luomalla siitd autenttisen
kuvan (Galili 2009).

Klassen (2006) puolestaan sanoo ajatuskokeiden tehokkaan pedagogisen kdyton edellyttdvian
tieteellisen sisdllon upottamista tarinaan. Ajatuskokeita ei voi automaattisesti ajatella
kertomuksina, vaan ne pitdd muokata noudattamaan kertomuksen rakennetta opetuskayttod
varten. Oikein kerrottuina ajatuskokeet ovat ideaalisten kokeiden tarinamaisia uusintoja, jotka
innostavat lukijaa tai kuuntelijaa miettiméén niiden sisdltdd ja mahdollisia vaihtoehtoisia
tapahtumakulkuja. (Klassen 2006.) Ajatuskokeet voivat toimia yhdistévina tekijana
oppilaiden arkikokemusten ja uusien opittavien kisitteiden vililld (Ince, Acar & Atakan
2016). Ne aktivoivat oppilaiden mielikuvituksen ja mahdollistavat my6s kidytdnndssa

mahdottomien tilanteiden kisittelemisen (Galili 2009).

Erityyppisid ajatuskokeita voidaan kiyttdd opetuksessa eri tavoin. Gilbert ja Reiner (2000a)

sanovat, ettd destruktiiviset ajatuskokeet auttavat oppilaita ymmartiméain luonnontieteiden



12

historiallista ja psykologista kehitysti. Pohdiskelevia ajatuskokeita voidaan hyddyntda
abstrakteista teorioista tehtdviin empiirisiin johtopéaatoksiin, kun taas hypoteettisen ja suoran
ajatuskokeen avulla voidaan kehittdd teorian ymmaérrysta. Platoniset ajatuskokeet ovat seka
destruktiivisen ettd konstruktiivisen luonteensa puolesta kaikkein monipuolisimpia
opetuskdyttoon. (Gilbert & Reiner 2000a.) Platonisten ajatuskokeiden térkeys juontaa
juurensa niiden kyvysti kumota olemassa oleva ja samalla luoda uusi oletettavasti parempi
teoria (Islas Mondragdn 2017). Historiallisesta ndkokulmasta esitetyt ajatuskokeet voivat
puolestaan auttaa selittiméadn fysikaalisia kasitteitd selkedmmin ja seikkaperdisemmin

(Bancong & Song 2018).

Ajatuskokeen suorittaminen on kognitiivista toimintaa, jossa yksilolld on oltava tiettyjé taitoja
arvioiden ja paitosten tekemiseen (Camilleri 2014). Ajatuskokeet voivatkin olla
hedelmillinen ldhestymistapa vahvistaa oppilaiden kognitiivista sitoutumista
oppimisprosessiin (Bancong & Song 2018). Niiden opetuskdyttd pakottaa oppilaat
kiyttimadn mielikuvitusta, kehittiméan kriittistd ajattelua, tekeméén hypoteeseja ja
johtopéétoksid sekéd kertomaan ja perustelemaan mielipiteitd luokkatovereilleen. Nama taidot
edelleen kehittavit oppilaiden luonnontieteellistd ajattelua sekd ymmaérrysta kéasitteista ja

teorioista. (Velentzas, Halkia & Skordoulis 2007.)

Ajatuskokeet voivat antaa viitteitd oppilaan ajatusprosesseista. Galili (2009) sanoo
ajatuskokeiden mahdollistavan oppilaan omaksumien luonnontieteelliseen ilmidon liittyvien
kisitysten paljastumisen. Ajatuskokeisiin liittyvé hypoteettis-deduktiivinen pééattely rohkaisee
oppilasta ilmaisemaan omia kisityksidin, mik auttaa myos opettajaa omassa
arviointitydssdén. (Galili 2009.) Ajatuskokeet voivatkin tarjota erittdin hyddyllisid heuristisia

tai pedagogisia oivalluksia (Brown 20006).
1.4.2 Ajatuskokeiden opetuskayton mahdolliset ongelmat

Ajatuskokeiden soveltaminen opetuskdyttoon ei ole yksinkertaista. Ajatuskokeiden
opetuskidyton osoitetuista hyddyistd huolimatta suositukset niiden tarkoituksenmukaisesta
soveltamisesta ja siitd, miten auttaa oppilaita 10ytdmién ajatuskokeisiin tarvittavat tehokkaat
ajatusprosessit ovat edelleen harvassa (Bancong & Song 2020a). Gilbert ja Reiner (2000a)
sanovat, ettd luonnontieteiden opetuksessa ajatuskokeet usein supistetaan ajatussimulaatioiksi
eikd potentiaalisia hetkié ajatuskokeiden hyodyntdamiselle useinkaan tunnisteta.
Ajatussimulaatioiden kaytto ajatuskokeiden sijasta vdahentdé oppilaiden kognitiivista

toimintaa, joka on oppimisen ja kehittymisen avain. (Gilbert & Reiner 2000a.)
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Ajatuskokeet voivat myds johtaa harhaan aivan kuten empiirisetkin kokeet (Brown 2006), ja
jopa meritoituneet fyysikot tekevét ajoittain vairid johtopédétoksid (Reiner & Burko 2003).
Cooper (2005) kertoo ajatuskokeiden voivan epdonnistua kahdella eri tavalla. Ensimmaéaisend
syynd on ajatuskokeen suorittajan kykenemattomyys vastata tilanteen vaatimiin kysymyksiin
oikein. Suorittajalla ei vilttdmattd ole eksplisiittistd, implisiittistd tai minkdénlaista tietoa
kuvitellussa tilanteessa pétevistd lainalaisuuksista tai hinelld on tieto todellisen maailman
lainalaisuuksista, mutta kyseiset lait eivit padekdan kuvitellussa tilanteessa. (Cooper 2005.)
Vaikka oman taustatiedon relevanssi tunnistettaisiin, eivét tiedon soveltamisen
mahdollisuudet valttdmatta ole heti selvilld. Ajatuskokeiden onnistuminen riippuukin usein
kognitiivisesta kyvysti tunnistaa aiemman tiedon olennaisuus tarkasteltavan tilanteen
kannalta. (Camilleri 2014.) Toisena syynd ajatuskokeen mahdolliselle epdonnistumiselle
Cooper mainitsee sen, ettei ajatuskokeen suorittaja tiedd, onko siséisesti johdonmukainen
malli saatu lopputuloksena luotua (Cooper 2005). Toisin sanoen suorittaja ei siis tiedd, onko

kokeen tulos yleistettidvissa vai ei.

Reiner ja Burko (2003) maarittdvat kolme kognitiivista prosessia, jotka voivat johtaa
ajatuskokeen vadrdin lopputulokseen. Ensinnékin ajatuskokeen suorittaja voi luottaa liikaa
intuitioon teorian sijaan. Ajatuskokeen kuvitteellisen maailman perustana olevat olettamukset
voivat my0s olla vajavaisia tai jopa epdolennaisia. Vastaavat kognitiiviset mekanismit ovat
juurtuneet fysikaaliseen ajatteluun ja ndiden prosessien odotetaan tapahtuvan aloittelevien
oppijoiden fysiikan oppimisessa. Naiivit oppijat todenndkdisemmin korvaavat teoreettiset
mallit intuitiivisella tiedolla ja kayttévit tiedostamattaan ajatuskokeiden maailman luomiseen
ennemmin aiempia arkisia kokemuksiaan kuin loogista pééttelyd. (Reiner & Burko 2003.)
Ajatuskokeen tekijdn onkin osattava kuvitella koe niin, ettd empiirisen kokeen mahdolliset
virheldhteet voidaan eliminoida (Klassen 2006). Esimerkiksi arkikokemus karkkipaperin
hitaammasta putoamisesta makeiseen verrattuna ei vastaa ideaalista tilannetta, jossa

ilmanvastusta ei huomioida ja kumpikin putoaa yhti nopeasti.
1.4.3 Ajatuskoeprosessien resurssit

Arkikokemukset ovat kuitenkin keskeinen osa ajatuskokeiden opetuskéyttod. Ajatuskokeissa
on mahdollista hyodyntdd aiemmin todellisesta maailmasta hankittuja kokemuksia (Clement
2009). Ajatuskokeiden opetuskdyton potentiaalinen voimavara piileekin oppilaiden
mahdollisesti tiedostamattomassa kehollisessa ja visuaalisessa tiedossa (Reiner & Gilbert

2000b). Reiner (2006) kertoo kehollisen tiedon olevan tietoa, jonka avulla voidaan kuvitella,



14

miltd kappaleen liike tuntuu. Se on syntynyt aistiperdisistd arkikokemuksista. Oppilas voi
hy6dyntdi kehollista tietoaan kuvitellessaan itsensd esimerkiksi kiihtyvén auton kyytiin,
kaantyvansa polkupyoralla tai tullessaan vakijoukon tyontdmaéksi uloskdyntid kohti
kavellessddn. (Reiner 2006.) Visuaalinen tieto puolestaan auttaa oppilaita kdsittelemain

kuviteltuja tilanteita animaatiomaisesti (Reiner & Gilbert 2000b).

Kehollisen ja visuaalisen tiedon kayttd ajatuskokeissa mahdollistaa sen, ettd oppilaat voivat
16ytad ja hyodyntdé eksplisiittisti tietoa, joka on jo jollain tasolla olemassa
sanoittamattomassa ja implisiittisessd muodossa. Ajatuskokeet edesauttavat oppimisprosessia
tuomalla tdmén hiljaisen tiedon eksplisiittiseksi ja ndkyvéksi. (Reiner & Gilbert 2000b.)
Reiner (2006) kertoo, ettd oppilaiden on havaittu hyodyntévin kolmea erilaista strategiaa
implisiittisté tietoa kiyttdessdan. Ensimmaisend mainittuna strategiana he voivat kuvitella
itsensd kappaleen tilalle ja titen miettid, miltd kappaleeseen vaikuttavat voimat tuntuvat.
Toiseksi oppilaat saattavat kommentoida suoraan kappaleeseen vaikuttavia voimia, ja
kolmantena strategiana mainittiin oppilaiden kommentoivan kuviteltuja voimia kuten ne

kohdistuisivat heiddn omaan kehoonsa. (Reiner 2006.)

Kontekstilla on myds merkitystd implisiittisen tiedon saavuttamisessa. Reiner (2006) sanoo
kontekstuaalisen ympariston tarjoavan vihjeitd, jotka automaattisesti antavat paasyn
implisiittiseen tietoon. Esimerkiksi kuvittelemalla kiihtyvé tai hidastuva pallo voidaan auttaa
visualisoimaan sen lentorata ilman formaaleja laskutoimituksia. Implisiittisen tiedon
hyodyntdminen vdhentiddkin abstraktin formaaliuden taakkaa ja tarjoaa oppimiselle
intuitiivisen perustan. Kontekstuaaliset ympéristot mahdollistavat padsyn muutoin hiljaiseen
tietoon, jonka avulla voidaan saavuttaa ilmidstd perusymmaérrys. (Reiner 2006.) Konteksti on
tarked implisiittisen tiedon laukaisija (Reiner 2006) ja ajatuskokeilla voidaankin auttaa
oppilaita kehittdméén intuitiivisia “arkitotuuksia” luonnontieteen kisitteistd ja prosesseista

(Klassen 2006).
1.4.4 Oppilaat ajatuskokeiden suorittajina

Luonnontieteilijdiden suorittamien ajatuskokeiden lisdksi my0s oppilaiden omat spontaanit
ajatuskokeet ovat tirkeitd oppimisen kannalta. Kummatkin tutustuttavat oppilaat tieteellisen
tiedon luomiseen ja sen véliaikaiseen luonteeseen korostamalla itse- ja vertaiskritiikin
merkitystd. (Reiner & Burko 2003.) Oppilaat harvoin kuitenkaan suunnittelevat tekevéinsa

ajatuskokeita eiviétka he ole tieteilijdiden tavoin tietoisia paittelytavoistaan. Oppilaat



15

kayttévat ajatuskokeita spontaanisti 1ahinni apukeinona tarkasteltavan tilanteen kontekstin

ymmartamisen. (Reiner 2006.)

Oppilaiden suorittamat ajatuskokeet nojaavat vahvasti heidén naiiveihin késityksiinsé ja
hajanaisiin mielikuviin fysiikasta, minka vuoksi heididn ajatuskokeidensa tulokset harvemmin
vastaavat todellista fysiikkaa. Oppilaiden suorittama epdonnistuneiden ajatuskokeiden
reflektointi voi kuitenkin auttaa heitd korjaamaan virheelliset kdsityksensi teoriaan liittyen.
(Reiner & Burko 2003.) Ajatuskokeet voivat ndyttdd, onko jokin tilanne mahdollinen, ja titen
opettaa jotain todellisesta maailmasta. Mahdottomaan tilanteeseen padtyminen kertoo, miten
maailma ei toimi, kun taas vaistimaton tilanne ndyttdd, miten maailman on toimittava.

(Cooper 2005.)

Ongelmia voi muodostua erityisesti, jos oppilaiden tdytyy itse kehittdd ajatuskokeen
kuvitteellinen ymparisto. Reiner (1998) kertoo, etteivit useimmat oppilaat ole tottuneet
kayttdmadn visualisointiprosesseja, joita ajatuskokeiden hypoteettisen maailman luomiseen
tarvitaan. Oppilaiden tulee my0s osata sanallistaa ndmai kuvitelmat, mika entisestdin
hankaloittaa ajatuskokeiden opetuskdyttod. Reiner ehdottaakin ratkaisuksi havainnollistavaa
tietotekniikan kéytt64, minka avulla nakymattomat ilmiot kuten voimat ja valonsiteet voidaan
tehda nédkyviksi, jolloin oppilaiden keskindinen kommunikaatiokin helpottuu. (Reiner 1998.)
Ajatuskokeissa kuvaillaan tavallisesti myds niin abstrakteja tilanteita, ettei niitd voida
todellisessa maailmassa toistaa. Tdménkin ongelman ratkaisuun voidaan hyodyntia
tietotekniikkaa. (Velentzas, Halkia & Skordoulis 2007.) Opetusteknologia tarjoaa erinomaisia
ympéristojd aistihavaintoihin perustuvaan kokeiluun ja oppimiseen (Reiner & Gilbert 2004).
Luonnontieteiden teorioita voidaan havainnollistaa videoilla, jotka auttavat oppilaita luomaan

parempia mielikuvia ajatuskokeita suorittaessaan (Bancong, Nurzami & Sirajuddin 2023).

Ajatuskoe oikein toteutettuna on erittdinkin potentiaalinen opetusmenetelma, jolla voidaan
saavuttaa hyvid oppimistuloksia. Niiden opetuskéytto ei kuitenkaan ole vield vakiintunutta,
mika todennédkdoisesti selittyy empiiristen kokeiden opetuskdyton vankalla suosiolla. Tdmén
tutkielman tarkoituksena onkin selvittdd, miten ajatuskokeiden kiyttda luonnontieteiden

opetuksen kontekstissa on kdytdnnossa tutkittu.
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2 Tutkimuskysymykset

Edeltdvin johdannon pohjalta voidaan sanoa ajatuskokeiden olevan tdrked osa
luonnontieteitd, jolloin niiden tulisi olla osa luonnontieteiden opetustakin. Tdmén vuoksi

tarvitaan liséd tietoa ajatuskokeiden opetuskéytostd. Téssd tutkielmassa halutaan selvittia:

1. Miten ajatuskokeiden kdyttdd luonnontieteiden opetuksen kontekstissa on tutkittu

empiirisesti?

a. Minkilaisia ajatuskokeita on hyodynnetty ja minkélaisia oppimistuloksia

niiden avulla on saavutettu?
2. Minkilaisia ajatuskokeita luonnontieteiden opetuksen kontekstissa luodaan?
a. Miksi ajatuskokeita luodaan luonnontieteiden opetuksen kontekstissa?
b. Miten akateeminen kokemus vaikuttaa ajatuskoeprosesseihin?

Téssd tutkielmassa luonnontieteiden opetuksen kontekstilla tarkoitetaan tilanteita, jossa
selvitetddn osallistujien tietoja, oppimis- ja ongelmanratkaisuprosesseja sekéd oppimistuloksia
luonnontieteiden aihealueisiin liittyen. Tutkimusasetelman ei tarvitse olla ”perinteinen”, jossa
opettaja tai tutkija seuraa oppilaita, vaan myds opiskelijat ja opettajat voivat olla tutkimusten

osallistujia.
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3 Menetelma

Tutkimus toteutettiin systemaattisena kirjallisuuskatsauksena, joka on systemaattinen ja
eksplisiittinen toistettava menetelma4, jolla tunnistetaan, arvioidaan ja syntetisoidaan nykyinen
tutkimuskirjallisuus (Fink 2005, 3). Katsauksen suorittajan tulee esittda kattava, kriittinen ja
tdsmallinen arvio tietyn aihealueen tutkimuksen nykytilasta vertailemalla tutkimuksia,
osoittamalla aukkoja nykyisessd tutkimuskirjallisuudessa ja tekemalla

jatkotutkimusehdotuksia (Efron & Ravid 2019, 2).
3.1 Finkin malli

Menetelmaélliseksi kehykseksi valikoitui Finkin (2005) esittiméa systemaattisen
kirjallisuuskatsauksen malli, silld se antaa tdsmaélliset raamit oikeanlaisen prosessin
suorittamiseksi. Malli koostuu seitsemistd vaiheesta: tutkimuskysymysten valinta,
tietokantojen valinta, hakusanojen valinta, kdytdnnon seula (engl. Practical Screen),
menetelmillinen seula (engl. Methodological Quality Screen), katsauksen suorittaminen,
tulosten synteesi ja raportointi. Tasmilliset tutkimuskysymykset ohjaavat tutkimusprosessia.
Oikeiden tietokantojen ja hakusanojen valinnat auttavat pddseméin olennaisen
tutkimusaineiston dérelle. Kaytdnnon ja menetelméllisen seulan avulla valitaan tietyt kriteerit
tayttavat tutkimukset tarkempaan tarkasteluun ja suodatetaan epdolennaiset tutkimukset pois.
Katsausta suoritettaessa kerdtiin valituista tutkimuksista olennainen tieto, joka tulosten
synteesissd jasennelldédn ja raportoidaan. (Fink 2005, 3-5). Tutkimusprosessin eteneminen

Finkin mallia mukaillen on havainnollistettu taulukossa 1.
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Taulukko 1. Tutkimusprosessi Finkin mallia mukaillen.

Tutkimuskysymysten valinta

Miten ajatuskokeiden kayttéa luonnontieteiden
opetuksen kontekstissa on tutkittu empiirisesti?

e Minkalaisia ajatuskokeita on
hyddynnetty ja minkalaisia
oppimistuloksia niiden avulla on
saavutettu?

Minkalaisia ajatuskokeita luonnontieteiden
opetuksen kontekstissa luodaan?
o Miksi ajatuskokeita luodaan
luonnontieteiden opetuksen
kontekstissa?

e Miten akateeminen kokemus vaikuttaa
ajatuskoeprosesseihin?

Tietokantojen valinta

e Education Database
e Education Source Ultimate

e ERIC
e Teacher Reference Center
e Utuvolter

Hakusanojen valinta

e Thought experiment* (otsikossa)

Kéytannon seula

e Koko tekstin saatavuus verkossa
e Englannin kieli
e Vertaisarvioitu tutkimus

Menetelmallinen seula

e |hmisia tutkivat empiiriset tutkimukset

o Ajatuskokeiden kayttda luonnontieteiden
opetuskontekstissa koskevat
tutkimukset

e Ajatuskokeiden oltava tutkimuksen
keskitssa ja siihen liittyvat tulokset on
oltava avattuna

Katsauksen suorittaminen

Tulosten synteesi ja raportointi

e Aineistolahtdinen sisalldnanalyysi

3.2 Aineiston keruu

Tutkimuskirjallisuushakujen tietokannoiksi valikoituivat kasvatustieteiden keskeisimmat

tietokannat Education database, Education Source Ultimate, ERIC ja Teacher Reference

Center sekd Turun yliopiston kirjaston tietokanta Utuvolter. Hakulausekkeeksi valikoitui

Thought experiment*, jonka piti esiintya teoksen otsikossa. Experiment-sanan lopussa oleva

asteriski katkaisee sanan niin, ettd lausekkeella 10ytyy kaikki kyseisen sanan taivutusmuodot.

Muina kdytdnnon seuloina toimivat koko tekstin saatavuus verkossa ja englannin kieli.

Tutkimusten tuli olla my0s vertaisarvioituja. Suomenkielisiéd vertaisarvioituja tutkimuksiakin

haettiin lausekkeella Ajatusko*, mutta yhtddn hakutulosta ei 16ytynyt. Tietokantahaku
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suoritettiin 19.9.2023. Hakutuloksista tarkempaan tarkasteluun hyviaksyttiin otsikon ja
titvistelmén perusteella luonnontieteiden opetukseen liittyvit ja yleisesti luonnontieteellisten
ajatuskokeiden teoriaa koskevat artikkelit. Hakutulokset tietokannoittain 16ytyviét

kronologisessa jéarjestyksessa taulukosta 2.

Taulukko 2. Tietokantojen hakutulokset.

Aiemmasta
Tietokanta Hakutulokset tietokannasta Uudet hyvaksytyt
hyvaksytyt
Education Database 17 -
Education Source 46 3 15
ERIC 33 15
Teacher Reference Center 2 0 0
Utuvolter 1411 24 25
Yhteenséa 46

Taulukossa 2 ndhdédédn hakusanoilla tietokannoista 16ytyneiden tutkimusartikkelien mééra.
Hakutulokset viittaavat hakulausekkeen ja kdytdnnon seulojen kanssa tietokannasta
l6ytyneiden artikkeleiden kokonaismadrddn. Aiemmasta tietokannasta hyvaksytyilld
tarkoitetaan tarkastellusta tietokannasta hakutuloksena saatuja artikkeleja, jotka on saatu
hakutuloksena jo aiemmin tarkastellusta eri tietokannasta ja hyviksytty jo télldin tarkempaan
tarkasteluun. Uusilla hyviksytyilld tarkoitetaan tarkastellusta tietokannasta hakutuloksina

saatuja uusia kriteerit tayttavia artikkeleja, joita ei ollut I6ytynyt aiemmin eri tietokannasta.

Kuten taulukosta 2 ndhdédén, tarkempaan tarkasteluun valikoitui 46 artikkelia. Naisti
valikoitiin menetelméillisen seulan mukaan empiiriset tutkimukset, joissa tutkittiin thmisié.
Kyseisid tutkimuksia oli 19, joista seulottiin pois vield kolme tutkimusta. Ensimmaiisessé
seulotuista tutkimuksista keskityttiin ajatuskokeiden sijasta empiirisen kokeen suorittamiseen
ja ”ajatuskokeen” rooliksi jdi vain hypoteesin empiirisen kokeen muodostaminen. Toisessa
ajatuskokeita kéytettiin ainoastaan vélineend lasten painovoimakasitysten tutkimisessa eikd
ajatuskokeisiin itseensi liittyvid tuloksia ollut avattu. Kolmannessa poissuljetussa artikkelissa
tutkittiin ainoastaan opettajien mielipiteitd. Téten lopulliseksi tarkasteltavien tutkimusten

madréksi jdi 16. Aineistonhakuprosessi on havainnollistettu kuviossa 1.



Tietokannoista saadut artikkelit (19.9.2023):
e Education Database (n = 17)
e Education Source (n = 46)
e ERIC (n=33)
e Teacher Reference Center (n = 2)
e Utuvolter (n = 1411)

Otsikon ja tiivistelman perusteella
hyvaksytyt luonnontieteiden opetukseen ja
luonnontieteellisten ajatuskokeiden teoriaan
pohjautuvat artikkelit (n = 46).

!

Hylatyt teoreettiset tutkimukset
(n=27).

Koko tekstin perusteella hyvaksytyt ihmisia
koskevat empiiriset tutkimukset (n = 19).
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v

Hylatyt empiiriset tutkimukset (n = 3):
e Empiirinen koe, jossa
"ajatuskokeen” rooli vain
hypoteesin muodostus (n = 1)

e Ajatuskokeet
tutkimusvalineina ilman niiden
rooliin liittyvien tulosten
avaamista (n = 1)

e Mielipidekysely (n = 1)

Aineistoon hyvaksytyt ajatuskokeiden
kayttdéa luonnontieteiden opetuksen
kontekstissa koskevat tutkimukset, joissa
ajatuskokeet ovat tutkimuksen keskiossa ja
niihin liittyvat tulokset avattuna (n = 16).

Kuvio 1. Aineistonhakuprosessi havainnollistettuna.
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3.3 Aineiston analyysi

Finkin (2005) mukaan kirjallisuuskatsauksen tulosten synteesilld on neljd pédatavoitetta:
nykyisen tiedon kuvailu, tutkimustulosten selittdminen, uuden tutkimuksen tarpeen ja
tarkeyden korostaminen, sekd tutkimuskirjallisuuden laadun kuvailu (Fink 2005, 188).
Nykyista tietoa ja tutkimustulosten selityksid tarkasteltiin aineistoldhtdisen siséllonanalyysin
kautta. Aineistoldhtdisen sisdllonanalyysin tarkoituksena on tulkinnan ja péittelyn kautta
saada késitteellinen ndkemys empiirisesti aineistosta, mutta sitd voidaan hyodyntdd myos
systemaattisissa kirjallisuuskatsauksissa. Tarkasteltavien tutkimusten tieto voidaan koota ja
tiivistdd aineistolihtoiselle sisillonanalyysille tyypilliselld lajittelulla. (Tuomi & Sarajirvi
2009, 112, 123.) Valikoidut tutkimukset voitiinkin tyypitelld tutkimusasetelman ja

tutkimusjoukon perusteella.
3.4 Tutkimusten luokittelu

Aineistoldhtdisen sisdllonanalyysin ensimméiinen osa on aineiston pelkistdminen, kuten siitd
saadun informaation tiivistiminen. Toisena vaiheena toimii aineiston ryhmittely, jossa
aineistosta 10ytyvit samankaltaisuudet ryhmitelldén omiksi kokonaisuuksikseen. (Tuomi &
Sarajirvi 2009, 108-110.) Ensin pelkistettiin ajatuskokeiden roolit tarkempaan tarkasteluun
valikoiduissa tutkimuksissa, minkéa perusteella tutkimukset jaettiin kahteen eri yldluokkaan.
Ensimmadisessd yldluokassa, annettujen ajatuskokeiden tutkimukset, ovat tutkimukset, joissa
osallistujille annettiin suoritettavaksi jokin tietty tunnettu konsensusajatuskoe tai sellaisesta
johdettuja tehtdvid. Osallistujat suorittivat ajatuskokeen tai siitd johdetut tehtdvét joko
itsendisesti tai ryhméssd. Tdmén pohjalta heiddn oppimistaan ja ymmarrystiédn arvioitiin.
Tahén annettujen ajatuskokeiden yldluokkaan kuuluvia tutkimuksia oli seitsemén ja ne

16ytyvit taulukosta 3.



Taulukko 3. Annettujen ajatuskokeiden tutkimukset.
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Tutkijat Julkaisuv Otsikko Toteutusvalti Tutkittavat Ajatuskokeet Menetelma Suoritus
uosi o]
Asikainen & 2014 Probing Pre- and In-service Suomi 9 fysiikanopettajaopiskelijaa (3.— Kaksoisrakoajatuskoe Paperinen koe ja Yksiléllinen
Hirvonen Physics Teachers’ Knowledge 5. vsk.) ja 18 valmistunutta kolmen
Using the Double-Slit Thought fysiikan opettajaa osallistujan
Experiment haastattelu
Dua, HarraHau 2020 Probing High School Students’ Indonesia 12 lukiolaista Einsteinin hissi Pre-test, 5 Yksilollinen
& Elizabeth Understanding of Einstein’s opetuskertaa ja
Theory of Gravity Using post-test
Thought Experiments and
Analogy
Myhrehagen & 2016 “From the cat’s point of view”: Norja n. 170 lukiolaista Schrédingerin kissa Opetus ja avoin Yksilollinen tai
Bungum Upper secondary physics reflektiivinen pareittain
students’ reflections on vastaus
Schrédinger’s thought
experiment
Velentzas & 2013a From Earth to Heaven: Using Kreikka 40 lukiolaista Newtonin kanuuna Opetus (2h) ja 3-4 hengen
Halkia ‘Newton’s Cannon’ Thought post-test 2 ryhmat
Experiment for Teaching viikkoa
Satellite Physics my6éhemmin
Velentzas & 2013b The Use of Thought Kreikka 40 lukiolaista Einsteinin hissi ja Einsteinin Ajatuskokeiden 3-4 hengen
Halkia Experiments in Teaching juna suoritus ohjatusti ryhmat
Physics to Upper Secondary- (2h) ja post-test
Level Students: Two examples 15 paivaa
from the theory of relativity my&hemmin
Velentzas & 2011 The ‘Heisenberg’s Microscope’ Kreikka 40 lukiolaista Heisenbergin mikroskooppi  Opetus (1,5 h) ja 3-4 hengen
Halkia as an Example of Using post-test 15 ryhmat
Thought Experiments in paivaa
Teaching Physics Theories to my&hemmin
Students of the Upper
Secondary School
Velentzas, 2007 Thought Experiments in the Kreikka Kuuden 9.-luokkalaisen ryhma Einsteinin hissi Opiskelu, Taitotasoltaan
Halkia & Theory of Relativity and in tehtavamoniste sekalainen
Skordoulis Quantum Mechanics: Their ja itsearviointi ryhma

Presence in Textbooks and in
Popular Science Books

(yht. 2h)
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Annettujen ajatuskokeiden tutkimusten yldluokkaan kuuluvat artikkelit jaettiin vield kolmeen
alaluokkaan niiden taustateorian perusteella. Ensimmaéinen alaluokka oli
suhteellisuusteoreettiset ajatuskokeet, joihin lukeutuivat Einsteinin hissi (Liite 1) (n = 3) ja
Einsteinin juna (Liite 2). Toinen alaluokka oli kvanttimekaaniset ajatuskokeet, joita olivat
Schrdédingerin kissa (Liite 3), kaksoisrakoajatuskoe (Liite 4) ja Heisenbergin mikroskooppi
(Liite 5). Kolmanneksi alaluokaksi muodostui Klassisen mekaniikan ajatuskokeet, silld
yhdessa tutkimuksessa ajatuskokeena kéytettiin Newtonin kanuunaa (Liite 6), jonka

teoriapohjana toimii klassinen mekaniikka.

Toiseen ryhméén, luotujen ajatuskokeiden tutkimukset, kuuluvat tutkimukset, joissa
tarkasteltiin tutkittavien itse luomia ajatuskokeita. Niissé tutkimuksissa on tarkasteltu
osallistujien yksilollisesti tai ryhmissé luomia ajatuskokeita heiddn suorittaessaan erilaisia
ongelmanratkaisutehtivid. Luotujen ajatuskokeiden ryhméén lukeutuvia tutkimuksia oli

yhdeksién ja ne 16ytyvit taulukosta 4.



Taulukko 4. Luotujen ajatuskokeiden tutkimukset.
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Tutkijat Julkaisuvuosi Otsikko Toteutusvaltio Tutkittavat Menetelma Suoritus
Bademci & 2014 Thought Experiments in Solving Turkki 22 ensimmaisen vuoden Ensimmaisesséa osassa avoimet Yksiléllinen
Sari Physics Problems: A Study into fysiikanopettajaopiskelijaa ja 28  kysymykset liikelaeista. Toisessa osassa
Candidate Physics Teachers viidennen vuoden avoimet kysymykset, havainnot ja
fysiikanopettajaopiskelijaa haastattelut. Toiseen osaan valittiin
parhaat pisteet saneet viisi ensimmaisen
vuoden opiskelijaa ja nelja viidennen
vuoden opiskelijaa.
Bancong & 2020a Exploring How Students Indonesia 6 kandidaattivaiheen Fysiikan ongelmaratkaisutehtavien 4 hengen
Song Construct Collaborative Thought fysiikanopettajaopiskelijaa ja 6 havainnointi ja haastattelut tasoryhmat
Experiments During Physics maisterivaiheen
Problem-Solving Activities fysiikanopettajaopiskelijaa
Bancong & 2020b Investigating the purposes of Indonesia 6 kandidaattivaiheen Fysiikan ongelmanratkaisutehtéavien 4 hengen
Song thought experiments: Based on fysiikanopettajaopiskelijaa ja 6 havainnointi tasoryhmat
the students’ performance valmistunutta
fysiikanopettajaopiskelijaa
Ince, Acar 2016 Investigation of physics thought Turkki 50 fysiikan kandidaattiopiskelijaa 7 viikon aikana oman ajatuskokeen 7-8 hengen
& Atakan experiments’ effects on muodostaminen itse keksityn ongelman ryhmat
students’ logical problem solving pohjalta. Ajatuskokeiden vaiheiden
skills toteutukset pisteytettiin.
Kosem & 2014 The Nature and Role of Thought Turkki 5 fysiikan tohtorikoulutettavaa, 5 Mekaniikan lakeihin perustuvia Yksil6llinen
Ozdemir Experiments in Solving kandivaiheen fysiikan opiskelijaa ongelmanratkaisutehtavia, joissa
Conceptual Physics Problems ja 5 lukiolaista sanallistetaan puhumalla omaa
ajatteluaan
Reiner 1998 Thought experiments and Israel 12 lukiolaista Optiikkaan liittyvan Ryhmissa
collaborative learning in physics ongelmanratkaisutehtavan
kollaboratiivinen suorittaminen
tietokonesimulaation ja fyysisten
apuvalineiden avulla
Reiner & 2004 The symbiotic roles of empirical Israel 29 ylakoululaista, joista videoitiin Tarkoitus ymmartaa kiinnostavan 4 hengen
Gilbert experimentation and thought yksi satunnaisesti valittu ryhma magneettisen lelun toimintaperiaate ja ryhma
experimentation in the learning jaljentaa systeemi tulevaan
of physics tiedenayttelyyn
Reiner & 2000b Epistemological resources for Israel 9 viimeisen vuoden Ongelmanratkaisutehtavien 3 ja 5 hengen
Gilbert thought experimentation in fysiikanopettajaopiskelijaa ja 5 kollaboratiivinen suorittaminen, kirjalliset ryhmat
science learning valmistunutta biologian opettajaa vastaukset
Ozdemir 2009 Avoidance from Thought Turkki 5 valmistunutta fysiikan Fysiikan ongelmanratkaisutehtavia, Yksil6llinen

Experiments: Fear of
misconception

opettajaa

joissa sanallistetaan puhumalla omaa
ajatteluaan, tarkentavia kysymyksia
jalkikateen
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Luotujen ajatuskokeiden tutkimuksista nousseet tulokset luokiteltiin viiteen alaluokkaan.
Némad olivat luotujen ajatuskokeiden tavoitteet, luotujen ajatuskokeiden piirteet, luotuihin
ajatuskokeisiin kéytetyt resurssit, kollaboratiiviset ajatuskokeet seké ajatuskokeen ja

empiirisen kokeen vastavuoroisuus.

Kuudenneksi alaluokaksi muodostui vield osallistujien akateeminen kokemus, minka
perusteella osallistujien suorittamia ajatuskokeita myos tarkasteltiin. Tutkimusten osallistujat
jaettiin akateemisen kokemuksen perusteella kahteen ryhmaéin, jotka olivat tutkimustulostensa
perusteella samankaltaiset. Ensimmadiseen ryhméaén kuuluivat maisterivaiheen opiskelijat,
tohtorikoulutettavat seké yliopistosta valmistuneet ja toiseen ryhméan kuuluivat
kandidaattivaiheen opiskelijat sekd lukiolaiset. Aineiston luokittelu on havainnollistettu

Taulukossa 5.

Taulukko 5. Aineiston luokittelu

Paaluokka Ylaluokka Alaluokka

Suhteellisuusteoreettiset
ajatuskokeet

Annettujen ajatuskokeiden Kvanttimekaaniset
tutkimukset ajatuskokeet

Klassisen mekaniikan
ajatuskokeet

Luotujen ajatuskokeiden
tavoitteet

Empiiriset ajatuskoetutkimukset Luotujen ajatuskokeiden
piirteet

Ajatuskokeiden luomiseen
Luotujen ajatuskokeiden kaytetyt resurssit

tutkimukset Kollaboratiiviset ajatuskokeet

Empiiristen kokeiden ja
ajatuskokeiden
vastavuoroisuus

Akateemisen kokemuksen
merkitys

Kuten taulukoista 3 ja 4 ndhdaan, tarkasteltavat ajatuskokeiden opetuskéyton hyodyntdmisté
koskevat empiiriset tutkimukset on toteutettu vuosina 1998-2020. Yleisimmét toteutusmaat
olivat Kreikka (n = 4), Turkki (n = 4), Israel (n = 3) ja Indonesia (n = 3), mutta yhdet

tutkimukset oli toteutettu myds Suomessa ja Norjassa. Tutkimusten empiirinen osuus on
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toteutettu osallistujien toimesta joko yksilollisesti tai ryhmissd. Ryhmissa toteutusta on
suosittu hieman yksilollistd enemmin. Annettujen ajatuskokeiden tutkimusten empiirisisté
osista nelja oli toteutettu ryhmassé ja kolme ldhtokohtaisesti yksildllisesti, mutta Myhrehagen
& Bungum (2016) antoivat my6s mahdollisuuden vastata kysymyksiin pareittain. Luotujen
ajatuskokeiden tutkimusten empiirisisté osista kuusi oli toteutettu ryhmissé ja kolme

yksildllisesti.

Lukiolaisia koskevista tutkimuksista suurin osa (5/7) lukeutui annettujen ajatuskokeiden
ryhméén, kun taas yliopisto-opiskelijoita tutkivista tutkimuksista useimmat (7/8) lukeutuivat
luotujen ajatuskokeiden ryhméin. Yldkouluikiisid oli tutkittu vain kahdessa tutkimuksessa,
joista toinen lukeutui annetun ja toinen luotavan ajatuskokeen tutkimukseksi. Ajatuskokeiden

roolit eri tutkimusjoukoilla on eritelty taulukossa 6.

Taulukko 6. Ajatuskokeiden roolien frekvenssit eri tutkimusjoukoilla

Tutkittavat Ajatuskokeet annettuna Ajatuskokeet luodaan
Ylékoululaiset 1 1
Lukiolaiset 5 2
Yliopisto-opiskelijat ja 1 7

yliopistosta valmistuneet
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4 Tulokset

4.1 Ajatuskokeiden kayttd luonnontieteiden opetuksen kontekstissa

Ajatuskokeita luonnontieteiden opetuksen kontekstissa oli tutkittu kahdella eri asetelmalla:
annettujen konsensusajatuskokeiden ja niistd johdettujen tehtdvien avulla, tai tutkimalla
osallistujien ongelmanratkaisutehtdvien aikana luomia ajatuskokeita. Annettujen
konsensusajatuskokeiden tutkimuksissa yleisimpand menetelminé toimi ajatuskokeiden
sisdltoihin liittyva opetushetki tai ajatuskokeiden ohjattu suorittaminen, jonka jalkeen
osallistujat vastasivat kirjallisesti kysymyksiin ajatuskokeiden siséltdihin liittyen. Nama
kysymykset esitettiin joko heti opetuskerran peréén tai jopa kaksi viikkoa sen jdlkeen.

Osallistujat suorittivat tehtivit joko yksilollisesti tai ryhmassa.

Osallistujien luomia ajatuskokeita tutkittiin havainnoimalla heitd ongelmanratkaisutehtévien
aikana. Tutkimusten osallistujia usein my0s haastateltiin ongelmanratkaisusessioiden jilkeen
tai heitd pyydettiin sanallistamaan omaa ajatteluaan niiden aikana. Ongelmanratkaisutehtavét

suoritettiin joko yksil6llisesti tai ryhméssa, joista jadlkimmaéainen toteutustapa oli suositumpi.

Ajatuskokeen rooliin ndytti vaikuttavan tutkimusjoukko. Annettujen konsensusajatuskokeiden
tutkimuksissa tutkittiin enimmékseen lukioikiisid, kun taas luotujen ajatuskokeiden

tutkimuksessa yleisin osallistujaryhmi oli yliopisto-opiskelijat ja yliopistosta valmistuneet.
4.2 Hyodynnetyt ajatuskokeet ja niiden avulla saavutetut oppimistulokset

Annettuina ajatuskokeina hyddynnettiin teoriapohjaltaan kolmenlaisia ajatuskokeita:
suhteellisuusteoreettisia, kvanttimekaanisia ja klassisen mekaniikan ajatuskokeita, joten
kaikki annetut konsensusajatuskokeet pohjautuivat fysiikan teorioihin. Tarkastellaan

seuraavaksi ndiden ajatuskokeiden oppimistuloksia.
4.2.1 Suhteellisuusteoreettiset ajatuskokeet

Suhteellisuusteoreettisten ajatuskokeiden havaitut oppimistulokset olivat positiivisia. 9.-
luokkalaiset osasivat ennustaa Einsteinin hissi -ajatuskokeen tapahtumat, vaikka he eivét aina
osanneetkaan kiyttdd tdsmaéllisid tieteellisid kasitteitd. Ajatuskokeen suorittaminen auttoi heitd
kuitenkin ymmairtdmaan keskeiset kasitteet riittdvalla tasolla. (Velentzas, Halkia & Skordoulis
2007.) Einsteinin hissistéd johdetut kysymykset auttoivat myos lukiolaisia ymmartiméén

ekvivalenssiperiaatetta ja Einsteinin painovoimateoriaa (Dua, HarraHau & Elizabeth 2020).
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Se auttoi lukiolaisia hahmottamaan painottomuutta, johon liittyen he osasivat tehda
johtopaitdkset itsendisesti. Einsteinin hissi -ajatuskokeen ldpikéynnin jdlkeen lukiolaiset
osasivat muotoilla ekvivalenssiperiaatteen omin sanoin ja osasivat antaa esimerkkeja sithen
liittyvistd i1lmioistd, kuten esimerkiksi valon taipumisen painovoimakentéssd, vaikka itse

késitettd “ekvivalenssiperiaate” kéytti selityksisséédn vain puolet. (Velentzas & Halkia 2013b.)

Iso osa lukiolaisista osasi suorittaa Einsteinin juna -ajatuskokeen ja sen avulla paétella
samanaikaisuuden suhteellisuuden, aikadilataation ja pituuskontraktion, vaikka heidén
ennakkokasityksensé olivatkin toisenlaiset. Ennen ajatuskokeen suorittamista lukiolaiset
kuvittelivat kaikkien tapahtumien olevan jokaiselle havainnoijalle samanaikaisia ja
aikadilataation johtuvan vain kellojen vajavaisuudesta. Ajatuskokeen suorittamisen jalkeen
suurin osa heistd osasi kuitenkin antaa valonnopeuteen perustuvia esimerkkeji
samanaikaisuuden suhteellisuudesta ja soveltaa aikadilataatiota sekd pituuskontraktiota.
Lukiolaiset tulivat johtopéddtokseen, jonka mukaan painovoimakentén ulkopuolinen
kithdyttdminen imitoi painovoimaa, miki juuri on ekvivalenssiperiaatteen keskeinen sanoma.

(Velentzas & Halkia 2013b.)

Arkikokemukset auttoivat lukiolaisia ajatuskokeiden visualisoinnissa, mutta hankaloittivat
niiden seurausten hyvaksymistd varsinkin, jos ne olivat ristiriidassa omien kokemusten
kanssa. Ndmi ongelmat saatiin kuitenkin ratkaistua keskustelemalla, mink liséksi
epaformaaleista 1dhteistd saadut aikaisemmat tiedot auttoivat myds hyviksymién
ajatuskokeiden seuraukset. (Velentzas & Halkia 2013b.) Yleinen koulumenestys ei myoskédédn
ennustanut 9.-luokkalaisten ajatuskokeista suoriutumista, vaan joskus keskiverto-oppilas
vastasi kysymyksiin jopa paremmin kuin edistynyt oppilas (Velentzas, Halkia & Skordoulis

2007).
4.2.2 Kvanttimekaaniset ajatuskokeet

Kvanttimekaanisten ajatuskokeiden oppimistulokset olivat moninaisempia. Heisenbergin
mikroskooppi -ajatuskokeen populaariversio helpotti epitarkkuusperiaatteen opettamista ja
auttoi oppilaita ymmartdmaén sitd. Ajatuskokeen populaariversion avulla lukiolaiset pystyivit
seuraamaan opetusta ja keskittymédn nimenomaan epatarkkuusperiaatteen fysikaaliseen
merkitykseen ilman tarvittavaa kvanttimekaanista tai matemaattista taustaa. Ajatuskokeen
jalkeen lukiolaiset osasivat johtaa epitarkkuusperiaatteen kaavan ja vastata oikein olennaisiin
kysymyksiin. He ymmarsivét epatarkkuusperiaatteen olevan luonnonperiaate, joka ei johdu

koelaitteiston puutteista. Ajatuskokeen seurauksena lukiolaisten aikaisemmat virheelliset
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kasitykset korjaantuivat ja he osasivat my0s perustella uudet oikeat ndkemyksensi. Lisdksi he
osasivat soveltaa epétarkkuusperiaatetta useissa mikro- ja makrotason tapauksissa, joiden
avulla he paittelivit oikein epdtarkkuusperiaatteen vaikuttavan vain mikrotason ilmiéihin.

(Velentzas & Halkia 2011.)

Kaksoisrakoajatuskokeesta saatiin hieman ristiriitaisia tuloksia. Vain pieni osa (4/27)
tutkimukseen osallistuvista fysiikanopettajaopiskelijoista ja valmistuneista fysiikan opettajista
pystyi kuvailemaan ajatuskokeen perusolettamukset oikein. Osa myd6s epdonnistui
ajatuskokeessa, vaikka perusolettamukset olivatkin olleet oikein. Modernia fysiikkaa lukiossa
opettaneet opettajat suoriutuivat mahdollisista virhekésityksistdin huolimatta paremmin
kaksoisrakoajatuskokeesta kuin opettajaopiskelijat tai kokemattomat opettajat. Osallistujien
oikeiden tulosten ja oikeiden johtopadtosten vililld ei kuitenkaan vaikuttanut olevan yhteytta.
Oikeat tulokset eivit aina johtaneet oikeisiin padtelmiin kokeen fysikaalisesta merkityksestd,
kun taas osa oikeita johtopdétoksid tehtiin vaérien tulosten pohjalta. (Asikainen & Hirvonen

2014.)

Lukiolaisilla teetetty tutkimus Schrédingerin kissa -ajatuskokeesta tuotti my0s erilaisia
tuloksia. Lukiolaiset tulkitsivat ajatuskokeen monilla eri tavoilla, joista osa oli linjassa
fyysikoiden tulkintojen kanssa, mutta monet heista jattivét kuitenkin ajatuskokeen kannalta
tarkeimmat seikat huomioimatta. Myhrehagenin ja Bungumin mukaan Schrodingerin kissa
toimii esimerkkind siitd, miten modernin fysiikan tiukka formalismi on avoin erilaisille

tulkinnoille ja argumenteille. (Myhrehagen & Bungum 2016.)
4.2.3 Klassisen mekaniikan ajatuskokeet

Yhdessé tutkimuksessa annettuna ajatuskokeena toimi klassiseen mekaniikkaan perustuva
Newtonin kanuuna. Lukiolaiset pystyivit kyseisen ajatuskokeen avulla muokkaamaan omia
virheellisid kdsityksiddn maan painovoimakenttién liittyen, luomaan mentaalisesti
arkikokemusten ulkopuolisen fysikaalisen systeemin ja suorittamaan mentaalisen simulaation,
jonka avulla he saavuttivat perustellusti oikean johtopditoksen. Ajatuskokeen suorittamisen
jalkeen he myds ymmarsivit samojen fysiikan lakien koskevan seki taivaankappaleita ettéd
maan pinnalla olevia kappaleita. Lukiolaisten oli jélleen aluksi vaikeaa hyviksya
arkikokemustensa kanssa ristiriidassa olevat tulokset. Téhén kuitenkin auttoi heidan
keskindinen kommunikaationsa ja uudelleen suoritettu ajatuskoe, jota hieman muokattiin

opettajan suositusten mukaisesti. (Velentzas & Halkia 2013a.)
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4.3 Luonnontieteiden opetuksen kontekstissa luodut ajatuskokeet

Lihes kaikissa tutkimuksissa, joissa tarkasteltiin osallistujien ongelmanratkaisuprosesseja,
havaittiin osallistujien suorittavan ainakin osittaisia ajatuskokeita. Fysiikanopettajaopiskelijat
ja valmistuneet biologian opettajat loivat kuvitteellisia maailmoja, jotka koostuivat oikeaan
maailmaan viittaavista piirteistd. Nima maailmat linkittyivit myos ajatuskokeen suorittajan

aikaisempaan tietoon ja kokemuksiin. (Reiner & Gilbert 2000b.)

Osittaisia ajatuskokeita luotiin ongelmanratkaisutehtidvissd myos lukiolaisten toimesta. He
loivat niin sanottuja mikromaailmoja, mutta niité tarkasteltiin padmaérattomasti.
Hypoteesejakin annettiin, mutta niitd ei testattu. Jos hypoteeseja testattiin, niin tulokset tai
johtopéétokset ohitettiin. Yleisin lukiolaisten suorittamista ajatuskokeista puuttuva osa oli
juurikin johtopéétokset. Strukturoidut ajatuskokeet eivét kuitenkaan olleet sattumanvaraisia,
vaan vallitsevia tapahtumia, vaikka niisti joskus puuttuikin yksi tai kaksi kaikista viidesti

komponentista. (Reiner 1998.)

Luotujen ajatuskokeiden tutkimukset antoivat tietoa myos luotujen ajatuskokeiden erilaisista
piirteistd ja niissd hyddynnetyisti resursseista. Aineistosta nousi my0s kaksi ajatuskoetyyppié:

kollaboratiivisesti luodut ja empiiristen kokeiden aikana suoritetut ajatuskokeet.
4.3.1 Luotujen ajatuskokeiden piirteet

Kosem & Ozdemir (2014) jakoivat fysiikan tohtorikoulutettavien, kandidaattivaiheen
opiskelijoiden ja lukiolaisten luodut ajatuskokeet niiden luonteiden puolesta kahteen
padluokkaan, jotka olivat muuttujien manipulointi ja kappaleiden muuntelu. Kumpikin
padluokka jakaantui vield kahteen alaluokkaan. Muuttujien manipulointi jakaantui
rajoittavaan ja ddrimmadiseen tapaukseen, kun taas kappaleiden muuntelu jakaantui

yksinkertaistettuun ja tuttuun tapaukseen. (Késem & Ozdemir 2014.)

Muuttujien manipuloinnilla tarkoitetaan alkuperdisen ongelmatilanteen muuttujien
tarkoituksellista manipulointia niin, ettd tilanteen kappaleet pysyvét muuttumattomina.
Rajoittavassa tapauksessa vahintdin yksi alkuperdisen ongelmatilanteen muuttuja on suljettu
tarkoituksella kokonaan pois tai sen vaikutusta on ainakin osittain pienennetty.
Adrimmiisessi tapauksessa vihintiin yhden alkuperiisen ongelmatilanteen muuttujan

vaikutus on maksimoitu. (Késem & Ozdemir 2014.)
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Kappaleiden muuntelulla tarkoitetaan alkuperdisen ongelmatilanteen kappaleiden muuttamista
niin, ettd tilanteen muuttujat pysyvit muuttumattomina. Yksinkertaistetussa tapauksessa
alkuperdisen ongelmatilanteen kappaleita muutetaan, jotta saadaan helpommat olosuhteet
vastauksen pééttelylle. Tutussa tapauksessa alkuperdisen ongelmatilanteen kappaleet
muutetaan niin, etti saadaan tutummat ja tunnistettavammat olosuhteet. (Késem & Ozdemir

2014.)
4.3.2 Luotujen ajatuskokeiden resurssit

Ajatuskokeiden luomiseen kiytettiin monenlaisia resursseja. Yleisimpénd kdytettyna
resurssina mainittiin hiljainen tieto (engl. tacit knowledge) (Bancong & Song 2020a; Kosem
& Ozdemir 2014; Reiner & Gilbert 2004; Reiner & Gilbert 2000b) tai vastaavasti aikaisempi
tieto (engl. prior knowledge) (Bancong & Song 2020b). Esimerkiksi biologian opettajilla oli
fysikaalisten ongelmien ratkaisuun liittyen hiljaista, esimerkiksi kehollista, tietoa
arkikokemusten pohjalta ilman formaaliakin tietoa, jota fysiikanopettajaopiskelijat pystyivét
my0s hyddyntdmaén. Verbaalisissa esityksissd huomiotta jddvéén tietoon padstadnkin kasiksi

juuri ajatuskokeille ominaisissa kuvitelluissa tilanteissa. (Gilbert & Reiner 2000b.)

Koésem ja Ozdemir (2014) jakoivat fysiikan opiskelijoiden ja lukiolaisten ajatuskokeisiin
kéytetyt resurssit kolmeen kategoriaan: havaittuihin ja koettuihin faktoihin, intuitiivisiin
periaatteisiin, ja tieteellisiin késitteisiin. Havaittuina ja koettuina faktoina toimivat aiemmat
arkikokemukset, kun taas intuitiiviset periaatteet ovat arkikokemuksista luotuja abstraktioita,

jotka toimivat tietynlaisina arkihavaintojen yleistyksini. (Késem & Ozdemir 2014.)

Bancong ja Song (2020a) puolestaan erittelivit neljd hieman vastaavaa ndkokulmaa, joista
fysiikanopettajaopiskelijat arvioivat suoritettujen ajatuskokeiden oikeellisuutta: késitteellinen
ymmarrys, aikaisemmat kokemukset, looginen péittely ja kisitteellis-looginen péattely.
Kasitteelliselld ymmaérrykselld viitataan ymmarrykseen fysiikan késitteistd, yhtéloista ja
laeista. Aikaisemmilla kokemuksilla viitataan juuri aikaisempiin henkilokohtaisiin
arkikokemuksiin. Késitteellis-looginen péittely yhdistda fysiikan lait ja késitteet seké loogisen
manipuloinnin, kun taas pelkissd loogisessa pééttelyssd puuttuvat viittaukset fysiikan lakeihin
ja késitteisiin. Ajatuskoeprosessia ja sen tuloksia voidaan arvioida useampaan kertaan eri
tavoin esimerkiksi ensin késitteellisen ymmaérryksen ja sen jdlkeen aikaisempien kokemusten

kautta. (Bancong & Song 2020a.)
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4.3.3 Kollaboratiiviset ajatuskokeet

Fysiikanopettajaopiskelijat loivat ajatuskokeita my0s kollaboratiivisesti, vaikka niitd onkin
pidetty péddasiassa luonteeltaan yksil6llisind. Niitd voitiin jakaa, muotoilla uudelleen, arvioida,
muokata yhdessi ja kaksi tai useampi ajatuskokeen suorittaja voivat padstd samaan
lopputulokseen. (Bancong & Song 2020a.) Reinerin ja Gilbertin (2000b) tutkittavien vélinen
kommunikaatio viittasi myos ryhméné jaettuun kuvitteelliseen maailmaan (Reiner & Gilbert

2000b).

Kollaboratiivista oppimista tapahtui jaettujen ajatuskokeiden avulla my6s lukiolaisten kesken.
Néma ajatuskokeet syntyivit kollaboratiivisen ongelmanratkaisun seurauksena.
Kollaboratiivisen ryhmén jokainen jdsen toi oman osittaisen panoksensa, jota yksindén ei
luokiteltaisi tai ollut edes tarkoitettu ajatuskokeeksi. Ryhméssa nédisté osista kuitenkin
muodostui ajatuskokeita. Aluksi lukiolaiset hyddynsivit ongelmanratkaisussa
tietokonesimulaatio-ohjelmaa, mutta sen avulla luodut visuaaliset konstruktiot korvattiin
ongelmanratkaisuprosessin aikana jaetuilla ja kommunikoiduilla mentaalisilla kuvantamisilla
ja konstruktioilla. Lukiolaiset kuvittelivat yhdessé samanlaisia tilanteita, joihin liittyen he

pystyivat kommunikoimaan ilman nékyvia kuvitusta. (Reiner 1998.)

Bancong ja Song (2020a) antoivatkin havaintojensa pohjalta mairitelmén kollaboratiiviselle
ajatuskokeelle. Heiddn mukaansa kollaboratiivisessa ajatuskokeessa visualisoidaan
kuvitteelliset maailmat, joissa kokeet suunnitellaan ja ne suoritetaan yhden tai useamman
yksilon toimesta heiddn omissa mielen laboratorioissaan”, jonka jilkeen suoritetut
ajatuskokeet jaetaan ryhmaén jisenille yhteisesti suoritettaviksi ja arvioitaviksi, jotta padstdan
yhteiseen lopputulokseen. Kollaboratiivinen ajatuskoe jaetaan viiteen osaan: 1. kuvitteellisten
maailmojen visualisointi, 2. ajatuskokeiden suorittaminen, 3. tulosten kuvailu, 4.

ajatuskokeiden jakaminen ja arviointi, 5. johtopddtosten tekeminen. (Bancong & Song 2020a.)

Ince ym. (2016) tutkivat fysiikan kandidaattivaiheen opiskelijoiden kollaboratiivisissa
ryhmissd muodostamia ajatuskokeita. Opiskelijaryhmilla oli seitsemén viikkoa aikaa
muodostaa ryhman kesken ongelma, jonka he ratkaisivat ajatuskokeen avulla.
Ajatuskoeprosessin aikana sai hakea taustatietoa eri ldhteistd. Prosessin aikana opiskelijat
toivat omia ajatuksiaan, kuvitelmiaan ja mallejaan osaksi kollaboratiivista ongelmanratkaisua.
Kollaboratiivisten ajatuskokeiden kdyttd vaikutti olevan erittdin hyodyllistd, silld ne auttoivat

opiskelijoita ymmértadmaén fysiikan késitteistod ja tarkasteltavia ilmioiti. Ajatuskokeiden
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menestyksekkait suoritukset kielivit myos opiskelijoiden kehittyneista

ongelmanratkaisutaidoista. (Ince ym. 2016.)
4.3.4 Ajatuskokeiden ja empiirisen kokeen vastavuoroisuus

Reinerin ja Gilbertin (2004) mukaan empiirisid kokeita suoritettaessa suoritetaan myos
ajatuskokeita. Empiiristd ongelmaa ratkaistaessa vaihdellaan empiirisen kokeilun ja
ajatuskokeiden vililld, joiden avulla paéstddn ldhemmas tieteellisesti hyvéksyttyé kisitteistoa.
He kutsuvat tétd prosessia vastavuoroiseksi projisoinniksi (engl. mutual projection). (Reiner

& Gilbert 2004.)

Reiner ja Gilbert tarkkailivat yldkoululaisten vuorovaikutusta heidén suorittaessaan empiirisid
mekaniikan kokeita ja havaitsivat kolme mentaalisen konstruoinnin yhteenkietoutunutta
vaihetta. Niitd olivat mekaanis-fyysisten suhteiden mentaalinen konstruointi, kuvaavan tilan
mentaalinen konstruointi ja mielikuvituksellisten maailmojen mentaalinen konstruointi.

(Reiner & Gilbert 2004.)

Mekaanis-fyysisten suhteiden mentaalisen konstruoinnin vaiheessa tarkasteltiin, miti
empiirisen kokeen systeemissd tapahtui. Tdmé vaihe oli ilmid6n tutustumisen ensimméinen
askel, jossa yritettiin etenkin tunnistaa mekaanisen systeemin komponentit ja prosessit.

(Reiner & Gilbert 2004.)

Toisena vaiheena oli kuvaavan tilan mentaalinen konstruointi, jossa luotiin verbaalinen ja
kuvainnollinen kuvaus systeemin fysikaalisista tapahtumista. Yldkoululaisten havaittiin
luottavan tdssd kohdassa enemmaén keksittyihin aistiperdisiin késitteisiin kuin oikeisiin
tieteellisiin késitteisiin. Tassdkin vaiheessa pyrittiin edelleen tunnistamaan systeemin

komponentit ja prosessit. (Reiner & Gilbert 2004.)

Viimeisend vaiheena oli mielikuvituksellisten maailmojen mentaalinen konstruointi, jossa
aiemmin luodut mentaaliset kuvaukset muutettiin ratkaisemaan ”Miti, jos”-kysymyksid eli
suoritettiin ajatuskokeita. Yldkoululaiset keskustelivat kuvitteellisesta ilmidsté ilman
piirustuksia kéyttden yhteistd terminologiaa ja havainnollistavaa kehonkielta kasilldan. He
suorittivat ajatuskokeet kollaboratiivisesti mielissddn ilman ulkoista kontrollia, saivat tulokset,
joista vetivét johtopddtokset, joita osasivat vield soveltaa. Sekd ndkyvit ettd nakymattomat
kappaleet olivat keskustelujen perusteella "nékyvid” kuvitellussa maailmassa. (Reiner &

Gilbert 2004.)
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4.4 Luotujen ajatuskokeiden syyt ja tavoitteet

Kaikki Bancongin ja Songin (2020a) seki Kdsemin ja Ozdemirin (2014) tutkimuksiin
osallistuneet suorittivat ajatuskokeen ainakin kerran. Ne syntyivit spontaanina reaktiona
ratkaistavaan ongelmaan eivitkd niiden suoritusméérat juurikaan vaihdelleen tasoryhmien
vililli (Bancong & Song 2020a; Késem & Ozdemir 2014.) Késem ja Ozdemir (2014)
sanovatkin timéan perusteella ajatuskokeen olevan yksi paittelytydkalu fysikaalisten

tilanteiden ymmartéimisessi kaiken tasoisilla osallistujilla (Késem & Ozdemir 2014).

Valmistuneiden fysiikan opettajien havaittiin ennemmin tietoisesti vilttelevén ajatuskokeille
vilttimattomien mentaalisten simulaatioiden kdytt6d kuin kayttdvan niitd pdattelytyokaluina
ongelmanratkaisussa. He eivét kuitenkaan pystyneet pysdyttimiédn mentaalisten
simulaatioiden aktivoitumista, vaan irrottivat ne formaalista fysiikan tietimyksesté, koska he
eivit uskoneet niiden olevan varteenotettava tydkalu tieteelliseen péittelyyn. (Ozdemir 2009.)
Edes ajatuskokeiden tietoisella vélttelylldkdén ei siis pystytd kokonaan pysdyttdmain

ajatuskoeprosessin syntymista.

Ajatuskokeiden luomiselle havaittiin olevan kolme tavoitetta: ennustus, todistus ja selitys
(Bancong & Song 2020b; Késem & Ozdemir 2014). Ennustuksessa luotiin hypoteesi
ongelman ratkaisulle ajatuskokeen avulla. Todistuksessa tarkistettiin muutoin kuin
ajatuskokeella luodun hypoteesin oikeellisuus ajatuskokeen avulla. Selityksessd kdytettiin

ajatuskoetta selittiméin annettu ennustus tai vastaus. (Késem & Ozdemir 2014.)
4.5 Akateemisen kokemuksen vaikutus ajatuskoeprosesseihin

Luotujen ajatuskokeiden tutkimusten pohjalta osallistujat voitiin jakaa kahteen ryhmiian
akateemisen kokemuksen perusteella. Ensimmaéisessd ryhméssi olivat maisterivaiheen
opiskelijat, tohtorikoulutettavat ja yliopistosta valmistuneet. Toiseen ryhméén kuuluivat
kandidaattivaiheen opiskelijat ja lukiolaiset. Vaikka ndiden ryhmien vililld oli eroavaisuuksia,

my0s yhtéldisyyksid 10ytyi.

Sekd ensimmaisen ettd viidennen vuoden fysiikanopettajaopiskelijat loivat ajatuskokeita,
joilla oli sekéd konstruktiivisia ettd destruktiivisia piirteitd (Bademci & Sari 2014).
Ajatuskokeiden tavoitteissa ja luonteissa havaittiin ryhmien vélilld my6s yhtéldisyyksia.
Lukiolaisten, kandidaattivaiheen fysiikan opiskelijoiden ja fysiikan tohtorikoulutettavien

luomien ajatuskokeiden yleisin tavoite oli johtopddtosten selitys ja kaikissa ryhmissd
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kaytettiin sekd kappaleiden muokkaamista ettd muuttujien manipulointia omien ajatustensa
selittimiseen (Kosem & Ozdemir 2014). Myds suurin osa kandidaattivaiheen
fysiikanopettajaopiskelijoista ja valmistuneista fysiikanopettajista koostuvan sekaryhméan
luomista ajatuskokeista oli tavoitteeltaan selittévid, ja loput olivat todistavia (Bancong &

Song 2020b).
4.5.1 Maisterivaiheen opiskelijat, tohtorikoulutettavat ja valmistuneet

Viidennen vuoden fysiikanopettajaopiskelijat 1dhestyivét ratkaistavia ongelmia useista eri
nikokulmista ja olivat ensimmaiisen vuoden opiskelijoihin verrattuna tehokkaampia
ajatuskokeiden luomisessa ja suorittamisessa. Heiddn ajatuskokeissaan oli platonisten
ajatuskokeiden piirteitd, silld ne olivat sekd konstruktiivisia ettd destruktiivisia. He hylkésivét
mielestddn virheelliset kuvitteelliset tilanteet ja korvasivat ne uusilla uskottavammilla
teorioilla. (Bademci & Sari 2014.) Tohtorikoulutettavat kéyttivat luomiensa ajatuskokeiden
resursseina pelkéstiin tieteellisid kisitteitd (Kosem & Ozdemir 2014) ja maisterivaiheenkin
fysiikanopettajaopiskelijat arvioivat suorittamiaan ajatuskokeitaan enimmaékseen kasitteellis-

loogisen ja loogisen péittelyn kautta (Bancong & Song 2020a).

Tohtoriopiskelijat hyddynsivit kaikkia ajatuskokeen eri piirteitd. He useimmiten manipuloivat
muuttujia d8rimmaisyyksiin tai rajoittivat niitd ideaalien olosuhteiden saavuttamiseksi. Heilld
oli tapana myds muokata kappaleita luodakseen joko yksinkertaistettuja tai tuttuja tapauksia
ajatuskoeprosessin aikana. (Késem & Ozdemir 2014.) Puolet valmistuneiden fysiikan
opettajien suorittamista ajatuskokeista oli selittdvid eli he pyrkivét selittdimédn antamaansa
vastausta muodostetun ajatuskokeen avulla. He ensin esittivit aikaisempaan tietoonsa
perustuvia hypoteeseja ja olettamuksia, jonka jdlkeen he suunnittelivat ja toteuttivat

ajatuskokeita selittiméédn hypoteeseja yksityiskohtaisesti. (Bancong & Song 2020b.)
4.5.2 Kandidaattivaiheen opiskelijat ja lukiolaiset

Ensimmaéisen vuoden fysiikanopettajaopiskelijat loivat enemmén konstruktiiviseksi
luokiteltuja ajatuskokeita. He saivat kuitenkin ajatuskokeistaan ristiriitaisia tuloksia, joihin he
eivit luottaneet. (Bademci & Sari 2014.) Kandidaattivaiheen fysiikan opiskelijat ja lukiolaiset
ovat taipuvaisia vain yksinkertaistamaan alkuperdisen ongelman olosuhteita tai kuvailemaan
analogisia tilanteita tuttujen tapausten avulla. He eivit vaikuttaneet olevan tottuneet
muuttujien manipulointiin, silld vain yksi kandidaattivaiheen opiskelija hyddynsi muuttujien

manipulointia ajatuskoeprosessin aikana. (Késem & Ozdemir 2014.) Ensimmaéisen vuoden



36

fysiikanopettajaopiskelijat yrittivit saada ongelmanratkaisutehtidvistd merkityksellisid ennen
ajatuskokeiden suorittamista ja he loivatkin parempia kuvitteellisia ymparistdjé viidennen

vuoden opiskelijoihin verrattuna (Bademci & Sari 2014).

Lukiolaiset ja kandidaattivaiheen fysiikan opiskelijat kdyttividt intuitiivisia periaatteita ja
havaittuja faktoja ajatuskokeidensa resursseina. Kandidaattivaiheen opiskelijat viittasivat
myds tieteellisiin kisitteisiin, mutta pidasiassa he kayttivit edelld mainittuja resursseja.
Vastaustensa oikeuttamiseen kandidaattivaiheen fysiikan opiskelijat kdyttivit tuttuja
tapauksia. (Késem & Ozdemir 2014.) Kandidaattivaiheen fysiikanopettajaopiskelijatkin
arvioivat ajatuskokeitaan ldhinni aikaisempien kokemustensa tai loogisen pééttelyn kautta

(Bancong & Song 2020a).

Valtaosa kandidaattivaiheen fysiikan opiskelijoiden ja lukiolaisten ajatuskokeista oli
ongelman ratkaisun ennustavia tai todistavia. Ennustukset olivat yleisimpié lukiolaisilla, kun
taas todistukset olivat yleisimpid kandidaattivaiheen opiskelijoilla. (Kosem & Ozdemir 2014.)
Suurin osa kandidaattivaiheen fysiikanopettajaopiskelijoidenkin suorittamista ajatuskokeista
oli ennustavia. Heilla ei ollut hypoteeseja tai olettamuksia alustavaksi vastaukseksi, vaan he
suoraan visualisoivat kuvitteellisen maailman ja suunnittelivat ajatuskokeen ongelmaa
ratkaistessaan. Saatua ajatuskokeen tulosta kéytettiin ongelman ratkaisuna. (Bancong & Song

2020b.)
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5 Pohdinta

Tamin tutkielman tarkoituksena oli tarkastella ajatuskokeiden hyddyntédmista
luonnontieteiden opetuksen kontekstissa. Menetelméksi valikoitui Finkin (2005) mallia
mukaillen toteutettu systemaattinen kirjallisuuskatsaus, jossa aineisto analysoitiin

aineistoléhtoiselld sisdllonanalyysilla (Fink 2005; Tuomi & Sarajarvi 2009).

Ajatuskokeiden kiyttod luonnontieteiden opetuskontekstissa on tutkittu empiirisesti kahdesta
ndkokulmasta. Ensimmaéisend annettujen konsensusajatuskokeiden tai niistd johdettujen
tehtdvien avulla. Nédiden tutkimusten yleisimpané toteutusmenetelméiné on ollut mahdollinen
esitietojen testaus ja ajatuskokeeseen tutustuttavat opetuskerrat, jonka jilkeen osallistujat
suorittavat jonkinlaisen kirjallisen testin joko yksilollisesti tai ryhméssad. Heiddn
tyoskentelydédn usein my0s havainnoitiin suorituksen aikana. Toisena ndkdkulmana tutkittiin
ajatuskokeiden muodostamista ongelmanratkaisutehtivien aikana. Osallistujia tyypillisesti
havainnoitiin suorituksen aikana, minka lisdksi heiti usein joko haastateltiin jalkeenpdin tai
pyydettiin sanallistamaan omaa ajatteluaan. Namé tutkimukset toteutettiin useammin

ryhmissé, mutta my0s yksilollisid suorituksia tarkasteltiin.

Opetustilanteisiin valittiin ainoastaan fysiikan ajatuskokeita. Ndma jaettiin teoriapohjan
mukaan suhteellisuusteoreettisiin, kvanttimekaanisiin ja klassisen mekaniikan ajatuskokeisiin.
Suhteellisuusteoreettisista ajatuskokeista oli valikoitunut Einsteinin juna ja Einsteinin hissi,
joka oli suosituin ajatuskoe esiintymalld kolmessa eri tutkimuksessa. Kvanttimekaanisiksi
ajatuskokeiksi oli valikoitunut Schrodingerin kissa, kaksoisrakoajatuskoe ja Heisenbergin
mikroskooppi. Yhdessé tutkimuksessa oli kdytetty klassisen mekaniikan Newtonin kanuuna -
ajatuskoetta. Einsteinin hissid lukuun ottamatta kaikki muut ajatuskokeet esiintyivét

aineistossa vain kerran.

Tietokannoista ei l10ytynyt tutkimuksia, joiden ajatuskokeiden teoriapohja olisi ollut muualla
kuin fysiikassa. Tdmé johtuu todennékoisesti siitd, ettei ajatuskokeilla ole ollut muissa
luonnontieteissd yhtd vahvaa historiallista perinnettd. Ajatuskokeita voidaan kuitenkin

toteuttaa fysiikan liséksi muissakin luonnontieteissd (Moue ym. 2006).

Ajatuskokeiden avulla saavutettiin padsaintoisesti hyvid oppimistuloksia. Ajatuskokeet
auttoivat osallistujia oppimaan niiden teoriataustaan liittyvit olennaiset kédsitteet ja
korjaamaan mahdollisia virhekésityksid. Keskustelu vertaisten tai opettajan kanssa auttoi

virhekdsitysten purkamisessa. Arkikokemukset auttoivat ajatuskokeiden suorittamisessa,
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mutta saattoivat hankaloittaa johtopaitosten hyviksymistd. Ajatuskoe myos voi epdonnistua,
vaikka siihen liittyvit perusolettamukset olisivat oikein. Toisaalta ajatuskoe voi onnistua,
vaikka perusolettamukset olisivatkin vdirin. Ajatuskokeen suorituksen oikeellisuudella ja
oikeilla johtopditoksilld ei mydskddn vaikuttanut olevan yhteyttd. Ajatuskoeprosessin
edellisen vaiheen onnistuminen ei siis vilttaimétti takaa seuraavan vaiheen onnistumista tai
pdinvastoin edellisen vaiheen epdonnistuminen ei automaattisesti johda seuraavan

epdonnistumiseen.

Useimmat lukiolaiset eivét sisdistdneet Schrodingerin kissa -ajatuskokeen olennaisimpia
asioita. Oppilaat tulisikin tutustuttaa kyseisen ajatuskokeen historialliseen kontekstiin, jotta he
voisivat tdysin ymmartdd ajatuskokeen sanoman ja sen havainnollistaman kvanttimekaniikan
filosofisen ulottuvuuden (Myhrehagen & Bungum 2016). Historiallisten
konsensusajatuskokeiden populaariversiot ovatkin hyddyllisid tydkaluja lukion fysiikan
opetuksessa. Niiden kertomuksellinen luonne sekd metaforien ja analogien hyddyntdminen
auttavat ajatuskokeiden suorittamisessa ilman riittdvad fysikaalista tai matemaattista

taustatietoa. (Velentzas & Halkia 2011.)

Ajatuskokeet itsessdén eivét kuitenkaan takaa hyvid oppimistuloksia. Ajatuskokeita
suorittaessa opettajien tulisi olla valmistautuneita auttamaan oppilaita hyvaksyméaan heidén
arkikokemuksiinsa ja maalaisjarkeensé pohjautuvat johtopaitokset, minka liséksi vertaistuki
auttaa ajatuskoeprosessinsa kanssa vaikeuksissa olevia oppilaita (Velentzas & Halkia 2013b).
Opettajat suhtautuvat myonteisesti ajatuskokeiden opetuskéyttoon, jos niiden avulla voidaan
parantaa oppilaiden fysiikan késitteellistd ymmarrystd (Bancong, Nurzami & Sirajuddin

2023).

Tutkimusten osallistujat loivat todellisiin maailmoihin perustuvia ajatuskokeita, jotka
saattoivat olla myds osittaisia, jolloin osa ajatuskokeen suoritusvaiheista puuttui. Luoduissa
ajatuskokeissa joko manipuloitiin muuttujia, muunneltiin kappaleita tai tehtiin molempia.
Resursseina ajatuskokeiden luomiseen kéytettiin hiljaista tietoa, havaittuja ja koettuja faktoja,
intuitiivisia periaatteita ja tieteellisid késitteitd. My0s kaksi ajatuskoetyyppid nousi esille
luotujen ajatuskokeiden tutkimuksista. Ensimmaisend kollaboratiiviset ajatuskokeet, joissa
ryhmén yksittéisten jdsenten osittaiset kontribuutiot johtavat ajatuskokeen syntymiseen ja
toisena empiirisen kokeen aikana tapahtuva vastavuoroinen projisointi, jolloin suoritetaan

myds ajatuskokeita.
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Kollaboratiiviset oppimistehtivit ovat opettajan kannalta tehokkaita, silld ne tekevit oppilaan
ajattelun nikyviksi. Oppilaiden yhteistyé mahdollistaa avoimet keskustelut ja véittelyt, jotka
johtavat uusiin nikokulmiin. (Bancong, Nurzami & Sirajuddin 2023.) Ajatuskokeita syntyy
herkemmin kollaboratiivisissa tilanteissa, joissa yksittdisten oppilaiden kontribuutiot voivat
johtaa ajatuskokeeseen, vaikkei se olisi ollutkaan ryhmén yksildiden tavoitteena (Reiner
1998). Bancong & Song (2020a) suosittelevatkin kollaboratiivisia ajatuskokeita sekd
nykyisille ettd tuleville fysiikan opettajille hyddyllisend tyokaluna ajatuskokeiden

opettamiselle. He antavat perusteluksi kolme syyta:

1. Ajatuskokeet voivat tuottaa seké oikeita ettd véarid johtopaatoksid. Tdmé voidaan
hyvinkin todennikoisesti valttad ja korjata kollaboratiivisten ajatuskokeiden

kommunikaatiolla ja vertaisvuorovaikutuksella.

2. Oppilasta voidaan kollaboratiivisen ajatuskokeen antamalla vertaistuella auttaa
muodostamaan ajatuskokeita, jos hin ei pysty niité itsendisesti luomaan tai

suorittamaan.

3. Ajatuskokeiden jako- ja arviointivaihe voi auttaa yksittdistd oppilasta kehittdmaén

omaa ymmarrystdén ja tieteellisid argumentointitaitojaan. (Bancong & Song 2020.)

Ajatuskokeita luotiin spontaaneina reaktioina ongelmanratkaisutehtéviin. Edes tietoinen
vilttely ei estdnyt ajatuskokeiden pohjana toimivia mentaalisia simulaatioita. Luotujen

ajatuskokeiden tavoitteena oli johtopddtosten ennustus, todistus tai selitys.

Oppilaiden ajatuskokeet eivét ole suunniteltuja toisin kuin tutkijoiden, vaan keskustelu
vahitellen kehittyy ajatuskokeeksi (Reiner 1998; Bancong & Song 2020b). Syy
ajatuskokeiden vilttelylle voi Balukovicin ym. (2017) mukaan 16ytyd empiirisen
tarkistuskokeen puutteesta. Jos tarkistuskoetta ei suoriteta, oppilailla ei ole mahdollisuutta
huomata itse empiiristen kokeiden mahdollisesti kumoavan jotkin heidin ideansa. Sen sijaan,
ettd oppilaat oppisivat ratkaisemaan ongelman sisdisen ajattelun seki ulkoisen keskustelun ja
havainnoinnin vuorovaikutuksessa, he saattavat syystakin lopettaa autenttisen ajattelunsa ja
odottaa, ettd heille kerrotaan oikea vastaus. (Balukovic ym. 2017.) Tdmén vuoksi suoritetut
ajatuskokeet tulisi aina kdydé perusteellisesti 14pi ja mahdollisuuksien mukaan suorittaa myos

vahvistavat empiiriset kokeet.

Ajatuskokeiden vadjaamattoman luonteen vuoksi oppilaita tulisi ennemmin ohjata niiden

tehokkaaseen kayttoon kuin niiden tukahduttamiseen. Asikainen ja Hirvonen (2014)
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suosittelevatkin, ettd ajatuskokeen vaiheet esiteltdisiin tuleville fysiikan opettajille
hoydyllisiné tydkaluina ajatuskokeiden analysointiin. He suosittelevat myds
vertaiskeskusteluja ajatuskokeiden opetuskdytossé yksittdisen opiskelijan ymmaérryksen
lisddmiseksi. Ajatuskokeiden sisdllyttdminen opintoihin hyodyttéisi tulevia opettajia, jotka

nikisivét ajatuskokeiden mahdollisuudet fysiikan opetuksessa. (Asikainen & Hirvonen 2014.)

Osallistujien ajatuskoeprosessien yleisin tavoite oli johtopéétdsten selitys. Osallistujaryhmien
eroista voidaan tiivistettynd sanoa maisterivaiheen opiskelijoiden ja akateemisesti
kokeneempien osallistujien suorittavan laadukkaita ajatuskokeita. Heiddn ajatuskokeidensa
paitavoitteena on kriittisesti selittdd antamaansa teoriaan pohjautuvaa johtopditostd, mihin he
kayttavat valideja resursseja sekd menetelmid monipuolisesti ja tehokkaasti hyvékseen. Tutut
tapaukset ja arkikokemukset ovat suuremmassa roolissa kandidaattivaiheen opiskelijoiden ja
lukiolaisten ajatuskokeissa. Tdhdn ryhméan kuuluvat tutkittavat pyrkivit usein vain
yksinkertaistamaan annetut ongelmat tai muuttamaan ne tutuiksi tilanteiksi. Nadiden
yksinkertaistusten avulla he pyrkivét luomaan ennustuksen ongelman ratkaisusta tai
todistamaan sen. Saatua johtopdétdstd he arvioivat 1dhinnd omien kokemustensa tai loogisen

paittelyn avulla.

Yleisesti voidaan sanoa, ettd ajatuskoe onnistuu todenndkdisemmin, jos ajatuskokeen
suorittajalla on olennaista tietoa todellisen maailman toiminnasta. Ajatuskokeen suorittaja voi
ennustaa, miten hypoteettiset tilanteet etenevit vain, jos hinelld on joko eksplisiittista tai
implisiittistd tietoa oikeista 1lmidistd. "Mitd jos”-kysymyksiin vastaaminen helpottuu
kéaytettdvian tiedon ollessa ennemmin eksplisiittistd kuin implisiittistd. (Cooper 2005.)
Kokeneemmat opiskelijat ovat todennidkoisemmin torménneet opintojensa aikana useammin
tutkimuksissa kéytettyjen ongelmanratkaisutehtdvien kaltaisiin tilanteisiin, jolloin ne ovat
valmiiksi tuttuja. Tdémén vuoksi heilld on todennidkdisemmin tehtivan teoriaan liittyvaa
eksplisiittistd tietoa, mikd johtaa laadukkaampiin ajatuskoeprosesseihin. Akateemisesti
kokeneempien eksplisiittinen tieto voi selittdd sen, miksi heidén ajatuskokeidensa tavoitteena

ei ollut ennustus, vaan juurikin selitys.

Kokemattomien tieteenharjoittajien ajatuskokeiden vaillinaisuus liittyy heidén rajalliseen
formaaliin tietoonsa. He etsivit tilanteista usein pinnallisia samankaltaisuuksia, jolloin
havainnot ovat todennidkdisemmin epdolennaisia ja oikeiden johtopéatdsten tekeminenkin
hankaloituu. (Reiner & Burko 2003.) Todenndkdisesti tistd syystd annettuja

konsensusajatuskokeita kdytettiin useammin lukiolaisten tutkimiseen, kun taas yliopisto-
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opiskelijoiden ja yliopistosta valmistuneiden tutkimisessa tarkasteltiin heiddan
ongelmanratkaisutehtivien aikana itse luomiaan ajatuskokeita. Akateemisesti kokeneemmilla
osallistujilla on paremmat valmiudet suorittaa ajatuskokeita, jolloin niiden luonteesta saadaan

enemman tietoa.
5.1 Luotettavuus ja tutkimusetiikka

Tamaén kirjallisuuskatsauksen luotettavuutta voidaan tarkastella menetelméin, tutkijan ja
aineiston nidkokulmasta. Menetelmén luotettavuuden lisddmiseksi katsaus suoritettiin
mukaillen valmista Finkin (2005) mallia, joka sisdlsi systemaattisen kirjallisuuskatsauksen

toteuttamiseen vaadittavat vaiheet.

Tutkijaan liittyvda luotettavuutta paransi systemaattisen mallin hyodyntdminen. Tutkijan
toiminta perustui valmiiseen malliin, jonka pohjalta tutkimusprosessi eteni. TAméa prosessi on
myds avattu menetelmiosiossa. Toisaalta katsauksen suoritti vain yksi tutkija. Toisen tai
useamman tutkijan osallistuminen katsausprosessiin olisi pienentényt inhimillisten virheiden
mahdollisuuksia ja parantanut tutkimuksen luotettavuutta. Tutkijan kokemattomuus
systemaattisen kirjallisuuskatsauksen suorittajana vaikutti mahdollisesti myos negatiivisesti

katsauksen luotettavuuteen.

Aineiston luotettavuus pyrittiin maksimoimaan tdsmaéllisilld hyvaksymiskriteereilla.
Tietokannat ja kidytannon seulat valittiin niin, ettd aineistosta saataisiin mahdollisimman laaja
ja laadukas. Toisaalta kielen rajaus englantiin, ja kriteeri koko tekstin saatavuudesta verkossa,
saattoivat johtaa varteenotettavien tutkimusten hylkddmiseen. Hakusanatkin valittiin niin,
etteivit ne sulkisi pois potentiaalisia tutkimuksia. Hakulauseke Thought experiment*
mahdollisti my6s ndiden sanojen esiintymisen otsikossa erikseen, jolloin potentiaalisten
16ydettavien tutkimusten méddré oli suurempi. Hakulausekkeella ei kuitenkaan 16ydetty muut
kriteerit tayttavid tutkimuksia, joiden otsikossa ei jostain syystd kumpaakaan nédistd sanoista
ollut. Esimerkiksi annettujen konsensusajatuskokeiden tutkimusten otsikossa voi esiintyd

ajatuskokeen nimi, muttei sanoja thought tai experiment.

Luotettavuutta lisdsi se, aineistossa esiintyvét tutkimukset olivat vertaisarvioituja ja kahta
tutkimusta lukuun ottamatta kaikissa oli kaksi tai useampi tutkija. Valtaosassa tutkimuksista
dataa myds kerittiin usealla eri menetelmaélla. Toisaalta tutkimusten toteutusvaltioissa ei ollut
kovinkaan paljon vaihtelua ja tutkijatkin olivat monissa tutkimuksissa samat. Yli puolet (9/16)

tutkimuksista oli toteutettu maantieteellisesti ldhekkéin olevissa valtioissa, Kreikassa,
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Turkissa ja Israelissa, miki voi selittyd alueen historiallisella kulttuuritaustalla.
Tarkasteltavien tutkimusten maantieteellinen keskittyminen kuitenkin heikentié tamén
katsauksen luotettavuutta. Myds tutkimusten pienet otoskoot ja vertailuryhmien puuttuminen
heikentdd niiden tulosten yleistettavyyttd. Pieni otosjoukko on todennékdisemmin vinoutunut
ja ilman vertailuryhméa ei voida sanoa, onko ajatuskokeella todella saavutettu parempia

oppimistuloksia muihin opetustapoihin verrattuna.

Viimeisimpind luotettavuuteen vaikuttavana tekijéni voidaan pitda ajatuskokeen
konsensusmaéritelméan puuttumista. Ilman konsensusmairitelmai ei voida taata eri
tutkimusten osallistujien kommunikaatiosta 16ytyneiden ajatuskokeiden olleen méiriteltyja
tutkijoiden toimesta samoilla kriteereilld. Yksi tutkija tai tutkijaryhma ei valttimatta luokittele

samaa tilannetta ajatuskokeeksi kuin toinen.
5.2 Jatkotutkimusehdotukset

Ajatuskokeita luonnontieteiden opetuskontekstissa on tutkittu empiirisesti melko vihén ja
ainoastaan suhteellisuusteoriaan, kvanttimekaniikkaan ja klassiseen mekaniikkaan
pohjautuvia ajatuskokeita on hyodynnetty. Valtaosa tistd tutkimuksesta on myds keskittynyt
muutamien tutkijoiden toimesta maantieteellisesti pienelle alueelle. Lisdtutkimusta
tarvittaisiinkin maantieteellisesti laajemmalta alueelta ja muihin luonnontieteisiin sekd

fysiikan osa-alueisiin liittyen.

Osallistujina tutkimuksissa oli enimmaékseen lukiolaisia, yliopisto-opiskelijoita ja yliopistosta
valmistuneita. Lukiolaisia oli tutkittu 1dhinnéd annettujen ajatuskokeiden, kun taas yliopisto-
opiskelijoita ja valmistuneita tutkittiin heidén itse luomiensa ajatuskokeiden pohjalta.
Tarkastellut tutkimukset kuitenkin osoittivat lukiolaisten ja jopa ylédkoululaisten onnistuvan
ajatuskokeiden luomisessa, joten lisdtutkimusta kyseiselld asetelmalla tarvitaan ndihin
osallistujaryhmiin. Yliopisto-opiskelijoilla ja valmistuneilla on laajempi tietdmys ja syvempi
ymmarrys luonnontieteistd, jolloin heille saattaa olla vaikeampaa 16ytdd haastavia
konsensusajatuskokeita. Ndihin liittyvid tehtévid voi toki vaikeuttaa, mutta potentiaalisina
hieman haastavampina ajatuskokeina voisivat toimia esimerkiksi termodynamiikkaan ja
tilastolliseen fysiikkaan pohjautuva Maxwellin demoni tai suhteellisuusteoriaan perustuva

Einsteinin kaksosparadoksi.

Malecin (2018) mukaan on hyvin todennékoisté, ettd ajatuskokeiden suoritukseen kiytetdan

useita alun perin arkisten askareiden suorittamista varten kehittyneitd kognitiivisia prosesseja,
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jotka vasta myShemmin valjastettiin kehittyneempéén kiyttoon. Hinen mukaansa
luonnontieteellisten ajatuskokeiden kéytto voidaan tyydyttiavésti selittdd vain, jos ratkaisuja
haetaan kognitiiviselta tieteenalalta. (Malec 2018.) Tyhjentdvid vastauksia

ajatuskoeprosesseihin liittyen joudutaan todennikdisesti hakemaan psykologisista

tutkimuksista.
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Liitteet

Liite 1. Einsteinin hissi (yksinkertaistettu)

Kuvitellaan tyhji ja kaukainen avaruus, jonne asti muiden taivaankappaleiden
painovoimavaikutus ei vélity. Kuvitellaan tdhdn avaruuteen hissi, jonka sisilld on henkil6

esine kiddessddn. Hin ei tunne painovoimaa, koska hissi ei ole painovoimakentissa.

Yhtékkié hissi alkaa kiithdyttéa tasaisesti ”ylospéin”. Hissin sisélld oleva henkild tuntee
kiihdytyksestd aiheutuvan paineen jaloissaan, joka tuntuu tismilleen samalta kuin seisominen
maan pinnalla. Jos henkil6 irrottaa kddessdin olevasta esineesti, se putoaa hénen
nikokulmastaan kiihtyvalld nopeudella lattialle aivan kuin esineet maan pinnalla. Néiden

havaintojen perusteella hississé oleva henkild paittelee olevansa gravitaatiokentéssa.

Edeltdvin tarkastelun perusteella tasaisesti kithtyva litke tyhjdssd avaruudessa tai

homogeeninen gravitaatiokenttd ovat fysiikan ndkdkulmasta ekvivalentit.

Einstein, A. (n.d.). Relativity: The Special & the General Theory A Popular Exposition, 3rd
ed. Project Gutenberg. (s. 62—66)
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Liite 2. Einsteinin juna (yksinkertaistettu)

Kuvitellaan tasaisella nopeudella kulkeva erittiin pitké juna. Junan perimmaisessd vaunussa
on ukkosenjohdatin A ja veturissa ukkosenjohdatin B. Havainnoijana toimiva henkil6 istuu

junan keskimmadisessd vaunussa tdsmalleen yhtd kaukana kummastakin ukkosenjohdattimesta.

Kun salama iskee kumpaankin ukkosenjohdattimeen A ja B samanaikaisesti junan ollessa

paikallaan, havainnoija havaitsee kummankin salamaniskun samanaikaisesti.

Nyt juna on litkkeessd ja jélleen salama iskee kumpaankin ukkosenjohdattimeen A ja B
samanaikaisesti. Télld kertaa havainnoija on liikkeessé veturissa olevaa ukkosenjohdatinta B
kohti. Havainnoija liikkuu poispéin johdattimeen A iskevistd salamasta, jolloin tisti
salamasta ldhtenyt valo joutuu kulkemaan pidemmén matkan havainnoijan luokse kuin
johdattimeen B iskenyt salama, jota kohti havainnoija kulkee. Koska valonnopeus on vakio ja

adrellinen, havaitsee havainnoija ukkosenjohdattimeen B iskeneen salaman ensin.

Tilanteet, jotka ovat samanaikaisia yhdessd havainnointikoordinaatistossa, eivét vélttimatta

ole samanaikaisia muissa koordinaatistoissa. Samanaikaisuus on siis suhteellista.

Einstein, A. (n.d.). Relativity: The Special & the General Theory A Popular Exposition, 3rd
ed. Project Gutenberg. (s. 23-25)
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Liite 3. Schrodingerin kissa (yksinkertaistettu)

Kuvitellaan kissa suljettuna terdslaatikkoon laitteen kanssa. Kissa ei tieda tésti laitteesta eika
se padse siihen késiksi. Kuvaillaan laitetta seuraavaksi. Sdteilymittariin on kiinnitetty yksi
atomi radioaktiivista ainetta, jolla on tunnin aikana 50 % todenndkdisyys hajota ja 50 %
todenndkoisyys pysyd muuttumattomana. Jos radioaktiivinen hajoaminen tapahtuu,
sateilymittari vapauttaa vasaran, joka rikkoo pienen myrkkypullon, miké johtaa kissan

kuolemaan.

Teréslaatikon systeemi jatetddn itsekseen yhden tunnin ajaksi. Kissa on elossa, jos atomi ei
ole hajonnut. Kyseisen systeemin aaltofunktio kertoo kissan olevan seki eldva ettd kuollut

ennen laatikon avaamista.

Ajatuskoe havainnollistaa atomitasolla vaikuttavan epdvarmuuden siirtymisen
makroskooppiseksi epdvarmuudeksi, joka voidaan ratkaista suoralla havainnolla. Tima estii

niin sanotun “epaméérdisen mallin” naiivin hyvéksymisen todellisuuden kuvaajana.

Ajatuskoe on siis tarkoitettu osoittamaan kvanttimekaniikan erikoisia seurauksia ja
heréttdmadn keskustelua siitd, milloin kvanttimekaaninen systeemi ei ole enéd tilojen

superpositiossa, vaan selkeésti yhdessd méériteltdvissa tilassa.

Trimmer, J. D. (1980). The Present Situation in Quantum Mechanics: A Translation of
Schrodinger’s “Cat Paradox™ Paper. Proceedings of the American Philosophical
Society, 124(5), 323-338. (s. 328)



52

Liite 4. Kaksoisrakoajatuskoe (yksinkertaistettu)

Richard Feynman esitti 1960-luvulla kaksoirakoajatuskokeen, joka menee kutakuinkin

seuraavanlaisesti.

Kuvitellaan konekivadri, joka ampuu luoteja kohti véliseindi, jossa on kaksi kapeaa rakoa.
Luodit voivat kimmota raon sivusta. Raollisen seindn takana on kiinted mittausseind, johon
raoista padsseet luodit pysdhtyvit. Luodit eivit interferoi keskenéén, jolloin kummankin raon
ollessa auki mittausseindén ilmestyva osumakuvio on kummastakin raosta tulleiden luotien
osumien summa. Kummankin raon ollessa auki suurin osa luodeista osuu mittausseinin

keskelle ja osumakohtien maird vihenee seinén reunoille mentdessa.

Toistetaan vastaava koe veden aalloille. Kuvitellaan veden pinnalle ongenkoho, joka toimii
ympyréaaltojen ldhteend. Veteen on rakennettu edellisen koejirjestelyn tapaan viliseind, jossa
on kaksi kapeaa rakoa, joista vesi padsee ldpi. Viliseindmin takana on jilleen mittausseini,
joka mittaa aallon intensiteettid. Kun aaltorintama osuu véliseindn rakoon, ldhtee raosta

Huygensin periaatteen mukainen uusi ympyréaaltorintama.

Kun vain yksi rako on auki, muodostuu mittausseinille samanlainen mittauskuvio kuin
ensimmaisessikin kokeessa. Aaltorintaman osuessa seinddn, sen intensiteetti on
suurimmillaan osumakohdassa ja pienenee mittausseinén reunoille mentiessi. Aivan kuin

yhden raon ldpi ammuttujen luotien osumatiheyskin.

Kuitenkin molempien rakojen ollessa auki mittausseinidn aaltokuvio ei olekaan kahden
yksittdisen raon kuvioiden summa. Aaltorintamien osuessa véliseinien rakoihin kummastakin
raosta ldhtee uudet aaltorintamat, jotka interferoivat toistensa kanssa eli muodostavat niin
sanotun summa-aallon. Tamén seurauksena mittausseinille muodostuukin interferenssikuvio,
jossa on intensiteettimaksimeja ja niiden vélissé intensiteettiminimejd. Maksimikohdissa on
aallonharja, kun taas minimikohdissa on aallonpohja. Suurin maksimikohta on keskelld

rakojen vilissd ja maksimikohdat pienenevit symmetrisesti seindn sivuille edetessa.

Vedenaalloilla havaitun ilmidn pitdisi tapahtua myos elektronien kohdalla niiden
aaltoluonteen vuoksi. Vastaavanlaisessa elektronien mittakaavaan soveltuvassa
koeasetelmassa molempien rakojen ollessa auki elektronisuihkun tulisi siis muodostaa
vastaava interferenssikuvio, jossa suurin osa elektroneista osuu rakojen keskelle. Taémén
jalkeen mittausseindn reunoja kohti mentéessé tulee kohta ilman osumia, jonka jélkeen taas

uudet osumamaksimit, joissa on vihemméin osumia kuin keskelld. Jalleen mittausseinlla
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reunemmaksi mentéessé tulee tyhja kohta, jonka jilkeen uudet pienemmait maksimit ja niin
edespéin. Jopa yksittdin rakoja kohti ammuttujen elektronien tulisi kvanttimekaniikan mukaan
monen ammutun elektronin jdlkeen muodostaa vastaavanlainen interferenssikuvio

mittausseinalle.

Doyle, Bob. (2019). My God, He Plays Dice! How Albert Einstein Invented Most Of Quantum
Mechanics. Cambridge, MA: I-Phi Press. (s. 278-286)
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Liite 5. Heisenbergin mikroskooppi (yksinkertaistettu)

Jotta voidaan ymmartéd, mitd kappaleen (esimerkiksi hiukkasen) paikalla tarkoitetaan, tdytyy
suunnitella selked koe, jonka avulla kappaleen paikka voidaan mitata. Tdmain ajatuksen

pohjalta Werner Heisenberg esitti Gammasddemikroskooppi-ajatuskokeensa.

Kuvitellaan gammasddemikroskooppi, joka pystyy mittaamaan hiukkasen paikan
mielivaltaisella tarkkuudella, kunhan gammaséteen aallonpituus on riittdvén pieni. Hiukkasen
paikka voidaan mitata gammaséteen aallonpituuden tarkkuudella, jolloin mittauksen
epétarkkuus on verrannollinen gammasiteen aallonpituuteen (matemaattisesti 6g~A1).
Mittaustapahtuman seurauksena hiukkasen liikemédaré kuitenkin kasvaa, mika lisdd hiukkasen

litkkeméddrin epétarkkuutta gammaséteen fotonin litkkemééirin epdtarkkuuden verran

(matemaattisesti dp~h/A1). Manipuloimalla jalkimmaistd yhtdlod hieman (dp~ % = A~ %) ja

molemmat yhtdlot yhdistdmalld (5g~ % < 5qdp~h) paidstdan tulokseen:

6qép~h.

Hiukkasen paikan epdtarkkuus (6q) ja litkkemiérén epétarkkuus (6p) ovat siis verrannollisia

Planckin vakioon (h).

Mité tarkemmin hiukkasen paikka mitataan, sitd epatarkempi mittaustulos saadaan hiukkasen
litkemaérdstd ja pdinvastoin, mitd tarkemmin hiukkasen litkemddrd mitataan, sitd epatarkempi
mittaustulos hiukkasen paikasta saadaan. Tutkittavasta systeemisté ei voida koskaan edes
periaatteessa saada kaikkea mahdollista tietoa, silld mittaustapahtuma vaikuttaa itse
systeemiin. Tdma ajatuskoe havainnollisti Heisenbergin epétarkkuusperiaatteen, joka on yksi

kvanttimekaniikan perusperiaatteista.

Boughn, S.; Reginatto, M. (2018). "Another look through Heisenberg's microscope",
European Journal of Physics, 39(3). (s. 4)



55

Liite 6. Newtonin kanuuna (yksinkertaistettu)

Kuvitellaan vuoren huipulle tykki, josta ammutaan kuula maanpinnan kanssa
yhdensuuntaisesti. Ammuttuun tykinkuulaan vaikuttaa ainoastaan Maan painovoima, minka
seurauksena kuula putoaa maahan jonkin ajan padstd ampumisesta. [lmanvastusta ei

huomioida.

Mitd suuremman nopeuden tykinkuula saa, sitd pidemmalle se ehtii lentdd ennen kuin putoaa
maahan. Riittdvén suurella nopeudella ammuttu kuula ei enéd putoakaan maahan, vaan se
”putoaa jatkuvasti Maan ohi”. Tdll6in kuula jai kiertimdan Maata vakiokorkeudella satelliitin

tavoin.

Newton, 1. (1737). A treatise of the system of the world. By Sir Isaac Newton. Translated into
English. In Eighteenth Century Collections Online (3rd ed.). London: printed for B.
Motte and C. Bathurst, at the Middle Temple-Gate, in Fleet-Street. (s. 5-7)



