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Aki Korpela

6. SISALTOKARTAT
INSINOORIOPETUKSESSA

Tiivistelma

000-LUVUN TALOUDELLINEN paine on aiheuttanut yliopistoissa

ja korkeakouluissa opetuksen ja tutkimuksen tehostamiseen

liittyvid toimia. Vaikka tehostamistoimet on pyritty tekeméddn
vastuullisestija oppimisen laatua vaalien, syvdoppimisen ndhddan
kuitenkin yleisesti heikentyneen 2000-luvulla. Tastd huolesta ldhti
liikkeelle tekniikan opetuksen sisdllon kehittdmiseen tahtddva tut-
kimuksemme, jota tehdddn Tampereen ammattikorkeakoulun ja
Tampereen teknillisen yliopiston valisend yhteistyond. Tutkimuk-
sen tuloksena on syntynyt kulmakivien menetelmd, jota voidaan
kayttdd tekniikan opetuksen sisdllon jarjestelmalliseen jasentdmi-
seen. Kun kulmakivien menetelma vieddan kdytantoon, tekniikan
eri aloista piirtyy sisdltokarttoja, joista kdyvat yksiselitteisesti ilmi
mallinnuksen eri konkretiatasojen kulmakivet sekd niiden taus-
talla olevat oletukset. Samalla kdy selvidksi my0s se, mistd ns. va-
littdmat ja pysyvat insindoritaidot rakentuvat. Tédssd julkaisussa
esitellddn sisaltokarttojen ideaa ja piirretdan alustava hahmotelma
sahkotekniikan siséltokartasta. Lisdksi pohditaan sisédltokarttojen
hyotyjd ja mahdollisuuksia koulutusasteet ylittdvéssa laajamittai-
sessa kaytossa.

I Tausta ja tavoitteet

Yliopistot ja korkeakoulut ovat 2000-luvulla kohdanneet taloudel-
lista painetta, joka on vaikuttanut merkittavasti niiden toimintaan.
Opetuksen ja tutkimuksen resurssit ovat vuosi vuodelta vihenty-
neet, ja nykysuuntauksen mukaisesti oppilaitosten on hankittava
itse yha suurempi osa rahoituksestaan. Taloudellinen paine on ai-

46/237



heuttanut my0s sitd, ettd monet korkeakoulut ovat erikoistuneet
tutkimuksellisesti vahvimpiin osa-alueisiinsa. Kun samaan ai-
kaan my0s opetusta on ollut tarvetta tehostaa, tutkintojen kivija-
lan rakentavan perusteiden opetuksen ndhddan kdrsineen. Tasta
kehityksestd on maailmanlaajuinen huoli, joten kyseessd ei ole eri-
tyisesti Suomen ongelma (Keeling 2011, Sullivan 2008, Sheppard
2008). Yleisesti kylld tiedostetaan, ettei toiminta ehka ole pitkallad
aikavalilld kestdvalld pohjalla, mutta taloudelliset realiteetit ovat
ajaneet korkeakoulut nykyiseen tilanteeseen. Tama julkaisu liit-
tyy tekniikan opetuksen sisédllon kehittamisen menetelméén, jolla
tavoitellaan opetuksen sisdll6llisen laadun kasvua vdhenevistd re-
sursseista huolimatta.

Idea insindoriopetuksen sisdltokartoista perustuu tekniikan
opetuksen sisédllon kehittimiseen tdhtddvaan tutkimukseemme,
jota on tehty Tampereen ammattikorkeakoulun ja Tampereen tek-
nillisen yliopiston vélisend yhteistyoénd (Korpela et al. 2015, Kor-
pela et al. 2016, Korpela et al. 2017). Luonnontieteiden hierarkisen
rakenteen seurauksena syntyi kulmakivien menetelmd, joka tarjo-
aa jarjestelmaéllisen tytkalun insinddriopetuksen sisdltokarttojen
rakentamiseen.

2 Sisaltokarttojen rakentumisen periaatteesta
Téassd luvussa esitellddn insinddriopetuksen sisdltokarttojen taus-
talla olevaa ideaa matematiikasta tutun esimerkin avulla.

2.1 Yleisyydesta ja konkreettisuudesta

Yleinen ja konkreettinen ovat matematiikan kategoriateorias-
sa kdytettyja toisilleen vastakkaisia kasitteitd. Yleisyys lisddntyy
konkreettisuuden vahentyessa ja pdinvastoin. Néilld késitteilld on
keskeinen roolinsa luonnontieteiden sisédltokarttojen rakentumi-
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sessa, ja siksi niiden merkitystd selvennetddn seuraavassa yksin-
kertaisen esimerkin avulla.

Tarkastellaan keskiarvon laskentaa kuvien 1-3 avulla. Kuvassa
1 on leveydeltddn n kolme yhtdsuurta palkkia, joiden korkeudet f
vaihtelevat. Keskiarvoksi fkal saadaan

o =%=374~11,33 (2.1)

Yhtdlon (2.1) mukainen tapa keskiarvon laskentaan on tuttu
jo peruskoulusta, mutta miten keskiarvo saadaan laskettua, jos
palkkien leveydet n eivét olekaan yhtdsuuria? Miten keskiarvo
lasketaan esimerkiksi kuvan 2 tilanteessa? Yhtilossa (2.1) esitet-
tyd laskentatapaa ei voida endd kdyttdd, vaan palkkien vaihtelevat
leveydet on otettava huomioon, jolloin saadaan
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Kuva 1. Aineisto keskiarvon fkal laskentaan.
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Kuva 2. Aineisto keskiarvon fka2 laskentaan.
fiez =16‘1’5+12'0’5+8'1=%z12,33. (2.2)

Oleellista on huomata, ettd yhtdlod (2.2) voidaan kayttdad ku-
van 1 keskiarvon laskentaan, mutta yhtdloa (2.1) ei voida kayt-
tad kuvan 2 keskiarvon laskentaan. Yhtalo (2.2) on siis keskiarvon
laskentatapana yleisempi kuin (2.1). Vastaavasti yhtdlo (2.1) on
konkreettisempi kuin (2.2), silld ensimmadisen taustalla on enem-
man lukkoon ly6tyjd yksityiskohtia kuin jalkimmadisen.
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Mutta miten keskiarvo lasketaan kuvan 3 mukaisessa tilantees-
sa? Nyt ei voida endd puhua palkeista tai diskreeteistd suureista,
vaan f(n) on jatkuva funktio. Tallaisessa tilanteessa on kaytettava
yleistd keskiarvon maaritelmaa

= Tf(n)ns (2.3)

jossa nl ja n2 ovat sen vélin alku- ja loppupiste, jolta keskiarvo halutaan
laskea. Kun kuvassa 3 esitetty funktio on

f(n)=n*-4n>-n+20, (2.4)

keskiarvoksi vililld n = [0,3] saadaan

-}(n3 -4n%* -n+ ZO)dn
0

3
% |(1 4—%n3—%n2+20n)=13.25. (2.5)
0

Edelld esitetyistd keskiarvon laskentatavoista yhtdlo (2.3) on
yleisin ja samalla vdhiten konkreettinen. Toisin sanoen yht&lon
(2.3) mukainen keskiarvon laskentatapa asettaa vdhiten oletuk-
sia funktiolle f(n). Konkretisaation taso lisddntyy, kun siirrytdan
kayttamaan yhtdloa (2.2), silld sen kaytto edellyttdd vaihtelevan-
levyisten palkkien olemassaoloa. Ja kun keskiarvo lasketaan yhta-
16114 (2.1), oletusten maadra kasvaa entisestddn, silld nyt palkkien
on vield oltava tasalevyisid.
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Kuva 3. Aineisto keskiarvon fka3 laskentaan.

Konkreettisuuden kaésite liittyy oleellisesti siihen, kuinka pal-
jon oletuksia mallin kayttokelpoisuuden taustalla on. Yhtalo (2.3)
asettaa vahiten oletuksia f(n):1le, ja siksi se on esitellyistd tapauk-
sista yleisin ja samalla vdhiten konkreettinen. Vastaavasti yhta-
16 (2.1) asettaa eniten oletuksia f(n):lle, ja siksi se on tapauksista
konkreettisin ja vahiten yleinen. Huomataan siis, ettd mitd ylei-
sempi malli on, sitd laajempi on sen kdyttdalue. Onkin niin, ettad
kaikkien edell esitettyjen tapausten keskiarvo voidaan laskea yh-
talolld (2.3). Yleensd kuvan 1 mukaisessa tapauksessa ei kuiten-
kaan vaivauduta integroimaan, koska keskiarvo saadaan lasket-
tua yksinkertaisemmin yhtdlon (2.1) konkreettisemmalla mallilla.
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2.2 Insinoorialojen kulmakivet ja sisdltokartat

Luonnontieteet ja tekniikan eri alat rakentuvat vastaavanlaisella
yleisyyden ja konkreettisuuden periaatteella kuin luvun 2.1 keski-
arvoesimerkkikin. Tdhadn perustuen tekniikan eri aloista on mah-
dollista piirtda sisdltokarttoja, joista kdyvét ilmi mallinnuksen eri
konkretiatasot kulmakivineen ja oletuksineen. Havainnollistetaan
tilannetta kuvalla 4, joka esittda karkeahkoa hahmotelmaa sdhko-
tekniikan sisdltokartasta.

Sahkotekniikan yleisimméat mallit16ytyvat sshkomagneettisten
kenttien ja aaltojen maailmasta, jossa mallinnuksen kulmakivet
muodostuvat Maxwellin yhtdloistd. Nykytietdimyksen mukaan
kaikki sahkomagneettiset ilmiot ovat mallinnettavissa Maxwellin
yhtaloilld, ja siksi ne muodostavat sdhkotekniikan yleisimmaén ja
samalla vihiten konkreettisen mallinnustason. Koska sdhkémag-
neettisten kenttien ja aaltojen kaikki ilmi6t voidaan mallintaa nel-
jan Maxwellin yhtdlon sekd kenttdsuureet toisiinsa kytkevien va-
liaineyhtédloiden avulla, ndmd yhtal6t toimivat kuvan 4 alareunan
mukaisesti kyseisen mallinnustason kulmakivina.
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Kuva 4. Hahmotelma sihkotekniikan sisaltokartasta.
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Sdhkomagneettisten kenttien ja aaltojen maailmasta 16ytyy
useita konkretiatasoja riippuen siitd, millaisia oletuksia suureiden
ajan suhteen tapahtuville muutoksille asetetaan. Konkreettisim-
mat mallit 16ytyvat kuvan 4 mukaisesti sahkostatiikasta, jossa ajan
suhteen tapahtuvia muutoksia ei ole (”oletukset 2”). Aikaharmo-
nisissa tapauksissa ajan suhteen tapahtuvien muutosten oletetaan
noudattavan sinikdyrdan muotoa (”oletukset 1”), ja vdhiten konk-
reettisissa sdhkodynamiikan malleissa ajan suhteen tapahtuville
muutoksille ei aseteta oletuksia. Eri konkretiatasoilla kulmakivista
rakennetaan edelld mainittujen oletusten avulla mahdollisimman
yksinkertaisia ja kdyttokelpoisia mallinnusmenetelmid. Yleisem-
man tason mallinnusmenetelmid voidaan kédyttdd konkreettisem-
man tason tapausten mallintamiseen, mutta ei pdinvastoin. Ja
tdssd konkretisoinnin idea juuri onkin: rakennetaan mahdollisim-
man yksinkertaisia malleja, jotka palvelevat mahdollisimman hy-
vin juuri kyseistd konkretiatasoa. Tédstd syystd on erityisen tarkeda
my0s se, ettd mallintaja ymmartda kdyttaméansa mallinnusmene-
telmén taustalla olevat oletukset.

Kun sdhkotekniikan alalla siirrytddn sahkomagneettisten kent-
tien ja aaltojen maailmasta kohti konkreettisempia malleja, paa-
dytddn kuvan 4 mukaisesti sdhkopiirien teoriaan. Piiriteoriasta
16ytyy useita eri konkretiatasoja, mutta tasosta riippumatta mal-
linnuksen kulmakivina toimivat kuvassa 4 esitetyt Kirchhoffin lait
sekd piirielementtien virta-jannite-yhtdlot. Kun suureiden kéayt-
tdytymiselle ei aseteta oletuksia, tarkastellaan kuvan 4 mukaises-
ti transientteja ja kytkentdilmioitd. Kun ajan suhteen tapahtuvien
muutosten oletetaan noudattavan sinikdyran muotoa (”oletukset
17), tarkastellaan vaihtosdhkopiirejd. Ja kun oletetaan, ettei ajan
suhteen tapahtuvia muutoksia ole lainkaan (”oletukset 2”), ollaan
tekemisissd tasasahkopiirien kanssa. On tdrkedd huomata, ettad
tasasdhkopiirien taustalla olevat oletukset ovat voimakkaampia
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kuin vaihtosdhkopiireissd, ja siksi tasasdhkopiirien mallinnus on
vaihtosdhkopiirien mallinnusta konkreettisempaa. Kaytannossa
tamad tarkoittaa sitd, ettd tasasahkopiirit voitaisiin ratkaista myos
vaihtosdhkopiirien malleilla. Nédin ei kuitenkaan kadytdannossa teh-
dé, silld vaihtosahkopiirien mallit ovat tarpeettoman monimut-
kaisia tasasdhkopiirien laskentaan.

Olipa piiriteorian konkretiataso mikd tahansa, mallinnus pe-
rustuu Kirchhoffin jannite- ja virtalakiin. On kuitenkin tdrkeda
tiedostaa, etteivat Kirchhoffin lait ole kyseenalaistamattomia to-
tuuksia, vaan ne rakentuvat tietyin oletuksin alemman konkre-
tiatason kulmakivistd, eli tdssd tapauksessa Maxwellin yhtaloista.
Tétd esittdd kuvan 4 keskivaiheilla oleva nuoli sekd teksti “kulma-
kivien taustalla olevat oletukset”. Taten Kirchhoffin lait ovat voi-
massa vain tiettyjen oletusten tayttyessda. Maxwellin yht&lot ovat
siis yleisempid kuin Kirchhoffin lait, silld jalkimmd&iset rakentuvat
ensimmadisistd tietyilld oletuksilla. Rakenne on siis samankaltai-
nen kuin luvun 2.1 keskiarvoesimerkissd. Keskiarvon laskennan
yhtal6 (2.3) on yleisempi kuin (2.1), ja vastaavasti Maxwellin yh-
talot ovat yleisempid kuin Kirchhoffin lait.

Sisdltokarttojen avulla my0s eri alojen viliset kytkenndt on
mahdollista saada ldpindkyvasti esiin. Otetaan tastd sahkévoima-
tekniikkaan liittyva esimerkki. Kun kuvan 4 mukaista karttaa piir-
retddn tarkemmaksi, sdhkopiirien teoriasta padadytaan esimerkiksi
sahkovoimatekniikan malleihin, joista osassa ollaan tekemisissd
sahkokoneiden kanssa. Télloin kyse on sdhkotehon ja mekaani-
sen tehon vilisestd muutoksesta, joten samalla pdadytddn vaista-
mattd teknillisen mekaniikan malleihin. Vastaavanlaisia eri alojen
valisid kytkentdja 16ytyy lukuisia erilaisista yhteyksistd, ja siksi
sisdltokarttojen rakentaminen monilta eri aloilta tarjoaa valtavia
mahdollisuuksia kokonaisvaltaisen tekniikan ymmarryksen ke-
hittdmiseen seka opiskelijoille ettd opettajille.
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3 Sisaltokarttojen hyodyt

Siséltokarttojen keskeisin tavoite on tehdd tekniikan alojen si-
salloista lapindkyvid. Samalla eri konkretiatasojen kulmakivet ja
niiden taustalla olevat oletukset tulevat selkedasti ilmi, mikéa edes-
auttaa alan kokonaisvaltaista ymmarrystd ja loogisen ajattelun
kehittymistd (Bok 2006). Opiskelijoiden ja opetuksen kannalta
merkittava hyoty on vilittomien ja pysyvien insinddritaitojen roo-
lien selkeytyminen. Vélittomilld taidoilla tarkoitetaan paddasiassa
kykyéd kdyttdd erilaisia insin6orityokaluja (oikean reunan ”me-
netelméat” kuvassa 4), jotka sisdltokartoissa rakennetaan kunkin
konkretiatason kulmakivistd. Pysyvét insinddritaidot sen sijaan
liittyvat syvalliseen ymmarrykseen tyokalujen taustalla vaikutta-
vista oletuksista. Kun sisédltokartat piirretdan tarkasti, kaikki ndma
oletukset tulevat nidkyviin. Téten sisdltokartoilla on mahdollista
selkeyttdd tyokalujen kdyton osaamista sekd niiden taustojen sy-
vallisempdd ymmarrystd. Lisdksi keskeinen hyoty opiskelijalle on
peruskurssien ja ammattiaineiden vélisten yhteyksien ndkeminen.
Nykytilanteessa esimerkiksi sdhkotekniikan opiskelijoille ei ole
valttdmatta lainkaan selvdd, miten sshkomagneettisten kenttien ja
aaltojen kulmakivet liittyvat vaikkapa sahkovoimatekniikan mal-
leihin. Kun siséltokartat piirretdan tarkasti, yhteydet tulevat sel-
kedsti ndkyviin.

Sisdltokarttojen avulla eri oppilaitosten ja koulutusten opetussi-
sallot on mahdollista saada lapindkyviksi. Taméa on hyvin tarkeas,
silld se mahdollistaa aidosti sisdltokeskeisen toiminnan esimerkik-
si oppilaitosten yhteistydkuvioissa tai oppilaitosten yhdistymi-
sissd. Esimerkiksi kansallisesti merkittdvan Tampere3-hankkeen
sisdltoyhteisty6t ja uuden yliopiston yhteiset tekniikan alojen ope-
tussuunnitelmat voitaisiin toteuttaa sisdltokeskeisesti, jos eri op-
pilaitosten sisallot osoitettaisiin lapindkyvasti karttojen avulla. Li-
saksi opiskelijoille on sisédltokarttojen avulla mahdollista nadyttaa
konkreettisesti se sisdltdosaaminen, jonka tietty tutkinto tarjoaa.

56/237



Sisdltokartat tarjoavat apua myos opintojen nivelvaiheisiin,
jotka ovat yleisesti tunnustettu ongelma yhteiskunnassamme. Esi-
merkiksi lukio-ja yliopisto-opintojen valisté sisdltokuilua on mah-
dollista madaltaa sisdltokarttojen avulla. Lukiossa opettaja voi
kartan avulla nédyttdd, mitd yksityiskohtia aiheesta kasitelldan lu-
kiossa, ja mistd saman aihepiirin tarkastelu alkaa yliopistossa. Sa-
malla yliopisto-opiskelun sisdllon vaikeuteen liittyva pelko vahe-
nee, kun opiskelijat huomaavat sisaltoyhteydet lukio-opintoihin.

On erittdin todennékdistd ja jopa varmaa, ettd panostuksesta
huolimatta sisdltokarttoihin jaa puutteita. Tété ei kuitenkaan pida
ndhd4 negatiivisena asiana, vaan kyseessd on tarked osa sisdllon
lapindkyvyyttd. Kun sisdltokarttaan jad puutteellisia yksityiskoh-
tia, ne osoittavat selkeésti ne kohdat, joilta osin alan sisaltdym-
marryksessd on vield kehitettdvaa. Ja yhtd tarkedd on my®os se, ettd
uusien tieteellisten saavutusten ja innovaatioiden myo6td sisalto-
kartat tdydentyvit, ja samalla syntyy mahdollisesti my6s uusia
linkkejd eri alojen vilille. Sisdltokartat voidaan siis ajatella jatku-
vasti kehittyvind henkisen padoman tietopankkeina, joita opiske-
lijat ja opettajat hyodyntavat tyossaan.

Suomi on perinteisesti parjannyt erinomaisesti OECD:n osaa-
mistuloksia mittaavassa PISA-tutkimuksessa. Vuoden 2015 paa-
alueena oli luonnontieteet, jossa Suomi sijoittui OECD-maiden
valisessa kilpailussa kolmanneksi (OKM 2016). Vaikka tulos onkin
erittdin hyvd, tuloksen julkistamisen jalkeen maassamme on kes-
kusteltu mahdollisuuksista kehittdd oppilaiden luonnontieteiden
osaamista. Jos sisdltokartat saadaan piirrettyd, jollain aikavalilla
ne kannattaa ottaa kadyttoon kaikilla koulutusasteilla peruskou-
lusta yliopistoon. Vaikka karttojen sisdltd varmasti jadkin epéasel-
vaksi peruskoulussa, jarjestelméllinen tapa sisdllon esittdmiseen
erittdin todennékoisesti auttaa opiskelijoita vuosi vuodelta kerty-
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vassd luonnontieteellisen kokonaisymmarryksen kehittymisessa.
Samalla sisdltokartat tarjoavat erinomaisen tydkalun elinikdisen
oppimisen tukemiseen ja seurantaan.

Yhteenveto ja jatkotoimenpiteet

Tekniikan opetuksen sisdllon kehittdmiseen tdhtddva tutkimuk-
semme lahti liikkeelle luonnontieteellisten perusteiden syvaoppi-
misen tilaan liittyneestd huolesta. Syntyi kulmakivien menetelmd,
jonka soveltaminen kdytantoon johtaa sisaltokarttojen rakentumi-
seen. Tassd julkaisussa esittelimme sisdltokarttojen idean ja poh-
dimme sen monipuolisia hyotyjd ja mahdollisuuksia.

Siséltokarttojen keskeisin tavoite on rakentaa mahdollisimman
vahva kivijalka insinddrialojen siséltjen syvéllisemman ymmar-
ryksen tavoitteluun. Samalla sisélloistd tulee ldpindkyvid, mika
selkeyttdd eri insinodritaitojen rooleja, ja kytkee alan perusasiat
ja ammattiaineiden yksityiskohdat toisiinsa. Lisdksi eri alojen vé-
liset kytkenndt tulevat ndkyviin, mikd on tdrkedd tekniikan ko-
konaisvaltaisen ymmarryksen kehittymisen kannalta. Ja koska si-
sdltokartat esittdavét eri konkretiatasojen kulmakivet oletuksineen,
myds ymmarrys mallien taustalla olevista oletuksista tulee selke-
asti ilmi, mik& on térked yksityiskohta syvaoppimisen ja loogisen
ajattelun kehittymisessa.

Sisdltokartat tarjoavat uudenlaisen tytkalun myos oppilaitos-
ten véliseen yhteistychon. Lapindkyvyys mahdollistaa aidosti
sisdltolahtoisen toiminnan, mikd on tdrkedd esimerkiksi oppilai-
tosten yhdistymisten yhteydessd. Ja kun katsotaan pidemmalle
tulevaisuuteen, sisdltokarttojen kdyttaminen yli koulutusasteiden
peruskoulusta yliopistoon tarjoaa erinomaisen tytkalun elinikéi-
seen oppimiseen ja esimerkiksi PISA-tulosten kohentamiseen.
Kyse on jatkuvasti kehittyviastd henkisen pddoman tietopankista,
jota opiskelijat ja opettajat voivat hyodyntada tyossaan.
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