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Tiivistelma

Fysiikan ldmpdopin opetuksessa faasikaaviot koetaan usein vaikeaksi asiaksi opettaa.
Aikaisempien tutkimusten mukaan faasikaavion hahmottamisen on todettu olevan
oppilaille vaikeaa. Faasikaavioissa ovat hankaluutena, kuten ldmpdopissa yleensikin,
kisitteet, joilla on arkikielessd eri merkitys kuin fysiikassa, sekd lampdopin
perusilmididen abstraktius. Faasikaavio onkin melko abstrakti esitys arjesta tutuille

konkreettisille olomuodon muutoksille.

Téassd pro gradu -tutkielmassa tarkastellaan lukion oppilaiden késityksid faasikaavioista
ja pohditaan syitd sithen, mikéd faasikaaviosta tekee niin vaikean sisdistdd. Pohdinnan
kohteena on liséksi se, kuinka faasikaavioiden opetusta voitaisiin kehittdd, jotta niiden
oppimisesta saataisiin helpompaa. Tutkielmaa varten toteutettiin kyselytutkimus juuri

lukion lampdopin kurssin suorittaneille opiskelijoille.

Tutkimuksen tuloksina havaittiin, etteivdt oppilaat osaa yhdistdd heille arjesta tuttua
ilmiotd oppitunnilla esitettyyn abstraktimpaan malliin samasta asiasta. Tatéd
abstraktimpaa mallia ei mydskéddn osattu kytked aiemmin samalla kurssilla opetettuun
konkreettisempaan esitykseen. Faasikaaviota osataan kdyttdd perustehtdvissd hyvin,
mutta sen soveltaminen ei onnistu. Liséksi havaittiin 1dmpdtilaa vieraamman suureen,
paineen, muutosten tuottavan suuria ongelmia faasikaavion kéaytossd. Tuloksia
tarkasteltiin  myos aiemmin tekemdni oppikirja-analyysin valossa, etsien samalla

mahdollisia korjausehdotuksia oppikirjojen siséltdihin.
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1 Johdanto

Olomuodonmuutokset ovat jokapédivdinen osa normaalia arkielimddmme. Voimme
havaita niitd kaikkialla ympdarillimme. Useat péivittdiset asiat perustuvat jollain tavalla
olomuodonmuutoksiin. Peruskoulussa ja lukiossa meille opetetaan timén térkeén aiheen
perusteita. Asia vaikuttaa nopeasti katsottuna yksinkertaiselta, mutta sen opettaminen ja
oppiminen sekd kytkeminen oppilaiden normaaliin arkeen eivét lopulta kuitenkaan sitéd
ole. Usein tormdd mitd mielenkiintoisimpiin ja haastavampiin pulmiin yrittdessddn

ymmaértdi titd ihmeellistd asiaa.

Faasikaavio on yksinkertaisen nédkdinen kaavio, johon kuitenkin on onnistuttu kerddmaan
suuri médrd tietoa olomuotojen muutoksista ja nithin liittyvistd ilmidistd. Olen opettanut
faasikaavioita lukiolaisille ja niiden vaikeus ylldtti — olin aina luullut, ettei niin
yksikertaisessa kaaviossa mitddn vaikeaa ole. Kun seurasin oppilaiden tyoskentelyd ja
heididn esittdmiddn ajatuksia, havaitsin, ettd kaavion voi kasittdd yllattdvan monella
tavalla ja sen tulkinta ei aina ole kovin yksiselitteinen. Tdma sai pohtimaan faasikaavioita

syvemmin.

Fysiikan opetuksessa ldmpOoppi on usein se fysiikan osa-alue, joka koetaan vaikeaksi
aiheeksi opettaa. Ladmpdopin opetusta hankaloittavat kisitteet, joilla on arkikielessé eri
merkitys kuin fysiikassa, sekd ldmpoopin perusilmididen abstraktius. Abstrakti kuvaus
on vaikea selittdd arkisten, oppilaille tuttujen asioiden avulla [Lakanen, 2007].
Faasikaavioiden kohdalla abstraktin ja arkipdivdisen kytkeminen toisiinsa voidaan

havaita hyvinkin selvisti jo pienissi ja ndenndisesti yksinkertaisissa asioissa.

Tutkimuksissa ja kdytdnnon kokemuksen kautta on havaittu, ettd lampdopissa
merkittdvimpid oppimisen esteitd on [immon aineellistaminen. Tdma seikka nousee esiin
varsinkin oppilaiden viirinkasityksid koskevissa tutkimuksissa, joihin on osallistunut
oppilaita aina peruskoulun ensimmadisiltd luokilta yliopistoihin saakka. Juuri téstd
hankaluudesta aiheutuu arkikielen ja fysiikan késitteiden eroavaisuus. Osa
vadrinkasityksistd omaksutaan jo ennen kouluun menoa, mutta suurin osa niistd opitaan

kouluissa, kun késitteitd kdytetddn ilman, ettd niitd on selitetty riittdvasti. Hyva esimerkki



on ldammon samaistaminen muihin energiakdsitteisiin. Faasidiagrammien kohdalla
tormitddn usein sekd hankaliin késitteisiin ettd fysiikan abstraktimpaan puoleen

[Lakanen, 2007].

Oppilaiden kisityksistd aineen olomuodoista ja olomuodon muutoksista on tehty useita
tutkimuksia ympdri maailmaa. N&dmad tutkimukset liittyvdt osaltaan myos
faasidiagrammeihin. Pédpaino niissd tutkimuksissa on ollut veden olomuotojen
muutoksiin liittyvissd ilmioissd, eikd niissd ole suoraan tutkittu faasikaavioiden
ymmaértdmistd. Néissd tutkimuksissa on kuitenkin usein todettu faasikaavioiden olevan

oppilaille hyvin vaikeita ymmartéé [Koistinen, 2005].

Suoraan faasikaavioihin liittyvid tutkimuksia on tehty vdhan. Néistd vahistd tutkimuksista
esimerkiksi Koistinen on tutkinut pro gradu -tutkielmassaan lukion oppilaiden kisityksid
olomuodon muutoksista, tasapainotilasta ja faasidiagrammeista. Tutkimuksessaan
Koistinen toteaa oppilaiden osanneen tulkita faasidiagrammeja varsin hyvin, vaikka
faasidiagrammi on tunnetusti hankala asia. Miksi yksinkertainen kaavio voi olla niin

hankala? Téhén on useita syitd, mutta tirkein lienee juuri sen abstraktisuus.

Tassd tutkimuksessa tutkin oppilaiden késityksid faasikaavioista. Kyselytutkimuksen
kautta pyrin selvittdimddn kuinka hyvin lukiolaiset osaavat tulkita faasikaaviota ja
ymmirtivat sen yhteyden olomuotojenmuutoksiin. Pyrin selvittdmién syitéd sithen, miksi
faasikaavion hahmottaminen on vaikeata ja kuinka sitd voitaisiin opetuksen avulla
helpottaa. Samalla pyrin tunnistamaan, paljastuuko vastauksien joukosta selkeitd
virhekasityksid. Tyossd tukeudutaan my0s jo aiemmin tekeméddni oppikirja-analyysiin

faasikaavioiden osalta [Jousmaiki, 2008].

Kyselyn vastauksia analysoitaessa kdytetdan apuna t-testid, joka on erilaisten testitulosten
vertailussa paljon kédytetty keskiarvotesti. Se testaa kahden joukon erojen
merkitsevyystasoja. Lisdksi tutkimuksessa kéytetddn konsentraatioanalyysid. Kun
perinteinen kyselyiden ja testien analysointi on perustunut oikeiden vastausten méérén ja
systematiikan tutkimiseen, konsentraatioanalyysissd tarkastellaan monivalintatehtidvien
vastausjakaumia tehtdvikohtaisesti. Tdlloin voidaan oikeiden vastausten tutkimisen
lisdksi ottaa huomioon myds virheellisten vastausten antama informaatio. Virheellisten

vastausten tarkastelu on erityisen hyddyllistd silloin, kun vastaajilla on johdonmukaisia



virhekésityksié eli heiddn vastauksensa ovat keskittyneet nditd virhekésityksid vastaaviin
vaihtoehtoihin. Virhekisitysten selvittiminen on tirkeétd opetuksen kannalta, jotta niiden
héiritsevd vaikutus voidaan ehkiistd heti opetuksen alkuvaiheessa [Bao 1999, Bao &

Redish 2001].



2 Faasikaavioiden teoriaa

2.1 Olomuodot ja niiden muutokset

Aine voi olla useissa erilaisissa olomuodoissa. Se, missd olomuodossa sen ndemme,
riippuu tilanmuuttujista, joita ovat paine p, tilavuus V ja ldmpétila T. Tietty aine saa
ndiden kolmen muuttujan madrittelemissd olosuhteissa rakenteen, jota sen
ominaisuuksien perusteella kutsumme olomuodoksi. Arkioloissa aine esiintyy tavallisesti
kolmessa olomuodossa: kiintednd, nesteend tai kaasuna. Ndiden kolmen olomuodon
lisédksi on havaittu atomien jirjestdytymistd kompleksisiksi aineiksi, jotka poikkeavat
edelld mainituista kolmesta yksinkertaisesta mallista ominaisuuksiltaan. Tédssd tydssa

keskitytddn jatkossa vain kolmeen pddolomuotoon [ Young & Freedman 2004].

Yhden tilanmuuttujan muuttuessa my0s toinen usein muuttuu ja samalla saattaa tapahtua
olomuodon muutos toiseen olomuotoon, riippuen Kkyseisen aineen muista
ominaisuuksista. Olomuodon muutokset tapahtuvat esimerkiksi, kun aineen atomien tai
molekyylien  liike-energiassa ~ tapahtuu  muutoksia. Molekyylien  véliset
vuorovaikutusvoimat ovat paljon heikompia kuin molekyylien sisdiset voimat, jotka
sitovat  yksittdiset atomit toisiinsa. Kun liike-energia védhenee, molekyylien
keskimddrdiset etdisyydet pienenevit ja niiden vélinen vetovoima korostuu. Télloin
esimerkiksi kaasumainen aine voi tiivistyd nesteeksi. Jos energia edelleen vihenee, neste
jdhmettyy kiintedksi aineeksi. Vastaavasti energian muutokset selittdvdt muutkin
olomuodonmuutosprosessit, jotka ovat esitettynd kuvassa 1 [Hemild & Utriainen 1989,

Eskola, Ketolainen & Stenman 2005].



Sublimoituminen

Hiirmistyminen

Kuva 1. Aineen olomuodonmuutokset

Muita olomuodon muutoksia ovat kiintedn aineen sulaminen nesteeksi sekd nesteen
hoyrystyminen kaasuksi. Ndmd muutokset tapahtuvat esimerkiksi 1dmpdtilan noustessa,
jolloin atomien energia nousee ja ne alkavat liikehtid yha vapaammin. Aineen olomuoto
voi tietyissd olosuhteissa muuttua myds suoraan kaasusta kiintedksi hdrmistymalld ja
kiintedstd kaasumaiseen olomuotoon sublimoitumalla [Hemild & Utriainen 1989, Eskola,

Ketolainen & Stenman 2005].

Energiaa lisdttdessd neste ldmpenee, kunnes se saavuttaa kiehumispisteensa.
Kiehumispiste ja sulamispiste ovat jokaiselle aineelle ominaiset ja maédrdytyvit sen
mikroskooppisista vuorovaikutuksista. Kiehumispisteessd neste hoyrystyy ja tilloin sen
lampdtila pysyy vakiona. Yleinen nimitys olomuodon muutokseen tarvittavalle energialle
on latentti 1damp0. Latentille [immolle kdytetddn usein karakterisoivia nimityksid kuten,
hoyrystymis-, sulamis- ja sublimoitumisldmpd. Myods ndmid ldmmot ovat eri aineille
ominaisia. HOyrystymiseen tarvittavaa energiamddrdd kutsutaan hoyrystymislammoksi.
Hoyrystymisen jilkeen aine on kokonaan kaasua ja sen ldmpdtila alkaa jdlleen nousta,

jos sithen edelleen lisdtdén energiaa [Hemild & Utriainen 1989, Morse 1965].



2.2 Faasit ja faasidiagrammit

Puhdasta ainetta esiintyy kaasuna, nesteend, kiintednd aineena tai ndiden yhdistelmana.
Kukin olomuoto on koostumukseltaan homogeeninen ja silli on muuttumaton
kemiallinen rakenne. Eri alkuaineiden seosta voidaan pitdd puhtaana aineena, mikali
faasiseparaatiota ei tapahdu. Seoksessa eri aineosien olomuodon muutosldmpdtilat ovat
erilaiset, ja eri faasien koostumus muuttuu esimerkiksi hdyrystymisessd, kun seoksesta
hoyrystyy ensin vain jokin osa. Télloin puhtaan aineen malli ei endd pdde [Fagerholm

1986].

Aineen olomuotoja kutsutaan faaseiksi. Faasin kisitteen kehitti amerikkalainen Josiah
Willard Gibbs (1839-1903). Systeemissd kaikki samaa materiaalia ja olomuotoa oleva
aine muodostaa faasin. Naapurifaasien vililli on selvd rajapinta. Faasin ei kuitenkaan
tarvitse olla tdysin yhtendinen alue, vaan esimerkiksi jddpalat vedessd muodostavat oman
faasinsa. Toisaalta esimerkiksi kiinteitd faaseja voi olla samanaikaisesti useitakin.
Konkreettisella tasolla faasimuutos on aineen siirtymistd rajapinnan lapi toiseen faasiin.
Arkisten olomuodonmuutosten, kuten jddn sulaminen ja veden hoyrystyminen, lisdksi
faasimuutoksia on esimerkiksi kiteisen aineen muuttuminen toiseen kidemuotoon

[Hemild & Utriainen 1989, Kestin 1979].

Faasikaavio eli faasidiagrammi on yksinkertaisimmillaan tasokuva, josta n&hddin
faasimuutosten = paine—ldmpoétila-  tai  paine-tilavuus-riippuvuus.  Tavallinen
kaksiulotteinen kolmen faasin faasikaavio, pT-diagrammi, on esitettynd kuvassa 2.
Piirroksessa faasien rajat ndkyvit sublimaatio-, sulamis- ja hoyrynpainekdyrind, joilla
kaksi faasia on tasapainossa keskenddn. Néilld faasirajoilla tapahtuvat faasimuutokset,
kun painetta tai ldmpdtilaa muutetaan [Hemild & Utriainen 1989]. Faasidiagrammissa

oleva faasiraja on konkreettisten faasimuutosten abstrakti kuvaus.



Lhiintea
Kriittinen piste
Neste
Sulamislciyrii
Hi':iyrynpam' ekayra.
Kaasu
Sublimaatioldiyri
-
T

Kuva 2. pT-diagrammi eli paine lampoétilan funktiona puhtaalle aineelle.

Kuvasta 2 ndemme, misséd faasissa ja olomuodossa aine on tietyssd lampdtilassa tietyn
paineen vallitessa termodynaamisessa tasapainossa. Sublimaatio-, sulamis- ja
hoyrynpainekéyrit yhdistyvdt kolmoispisteessd. Tdssd pisteessd kaikki kolme faasia,
kiinted, neste ja kaasu, esiintyvét yhtdaikaisesti. Hoyrynpainekdyrd pééttyy pisteeseen,
jota nimitetdén kriittiseksi pisteeksi. Kriittistd lampotilaa korkeammissa 1dmpdotiloissa
aine ei voi esiintyd kuin kaasuna. Kaasumaista ainetta ei saada puristettua nesteeksi, jos
sen lampdtila on korkeampi kuin kriittinen ldmpétila, silli olomuodon muutosta ei sen

ylépuolella ole [Hemild & Utriainen 1989].

Kriittisen lampdtilan alapuolella esiintyvdd kaasua kutsutaan usein hoyryksi ja kriittisen
pisteen yldpuolella esiintyvédd ainetta kaasuksi. Hoyry on siis kaasumaista ainetta, joka
voidaan muuttaa nesteeksi pitdmilld lampotila vakiona ja muuttamalla tilavuutta.
Kriittisen lampdtilan, yldpuolella kaasumolekyylien liike-energia on niin suuri, ettei
kaasu voi tiivistyd ennen kuin ldmpdtila laskee. Mitdén fysikaalista rajaa ei kaasun ja

hoyryn vililld ole eikd aineessa havaita muutoksia siirryttdessd hoyrystd kaasuun. On



huomattava, ettd useissa yhteyksissa ei hoyryn ja kaasun vilille ole tarpeen tehdi eroa

[Young & Freedman 2004].

Puhtaan aineen pT-faasikaavioissa kaikki faasimuutoskiyrdt nousevat oikealle kaikilla
aineilla paitsi vedelld ja eriilli muilla aineilla. Veden sulamiskdyrd nousee hieman
vasemmalle, koska vesi laajenee jddtyessddn. Yleensd neste muuttuu kiintedksi kun sitd
puristetaan, mutta veden kohdalla tapahtuukin kiintedn sulaminen nesteeksi puristuksen
alla. Tdm4 ndhdiin kuvassa 3. Vesi on ainoa puhdas aine, jota esiintyy merkittavissi
miirin kaikissa kolmessa olomuodossa ilmakehdssd ja maanpinnalla [Hemild &

Utriainen 1989, Knight 2008].
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Kuva 3. Veden faasikaavio, paine lampdtilan funktiona [Lehto & Luoma 2000].

Yleensd faasikaaviot pyritddn piirtdimdin mahdollisimman selkeiksi ja helposti
luettaviksi. Téalloin tidytyy ldmpotila- ja paineasteikkojen asteikot muuttaa
epalineaarisiksi, kuten kuvassa 3 on tehty. Tdmé taas aiheuttaa sen, ettei konkreettisten
lukuarvojen hahmottaminen ja tulkinta ole aina kovin helppoa. Télloin kvalitatiivisuus ja

kvantitatiivisuus saadaan huonosti sijoitettua samaan kuvaan.



3 Oppilaiden Kisityksista

Nykyéddn puhuttaessa oppimisesta padddytddn hyvin nopeasti konstruktivismiin.
Konstruktivismi on filosofinen suuntaus, johon liittyvdd oppimiskésitystd kutsutaan
kognitiiviseksi oppimiskasitykseksi. Konstruktivismin mukaan tieto on mentaalinen
representaatio ja ihmismielen konstruktio. Kognitiivinen oppimiskésitys korostaakin, ettéd
oppilas muokkaa tietoa aktiivisesti ja omaehtoisesti. Lisdksi konstruktivistisen
ajatusmallin mukaan oppilaan aikaisemmat kokemukset vaikuttavat oppimisprosessiin.
Oppimisprosessi ei siis ole vain tiedon siirtimistd muistiin, vaan se on aktiivinen
tapahtuma, missd oppilas yhdistdd uuden tiedon aikaisemmin oppimaansa ja kokemaansa
tietoon. Talloin oppilaan omat ennakkokisitykset ja kokemukset toimivat jalustana,

jonka varaan uutta tietoa voidaan keréti [ Ahtee & Pehkonen 2000].

Kasitteitd konstruktivismi ja kognitiivinen oppimiskdsitys kdytetddn nykyddn ldhes
synonyymeind keskenddn, eiké aina voi edes olla aivan varma siitd mitd puhuja tarkoittaa
puhuessaan kyseisistd asioista. Tallainen oppimiskisitys tuo mukanaan paljon haasteita
opetustyohon. Opettajan ty0 ei ole vain kertoa oppilaille tosiasioita eikd oppilaiden tyo
vain painaa ne mieleensd. Opettajan tulee olla selvilla siitd, mitd oppilas ennestddn tietda,
ja osata kytked opittava asia aiemmin opittuun, jotta asia voisi jasentyd oppilaan mielessi
oikeanlaisiksi tietorakenteiksi. Sen selvittiminen, mitd oppilas ennestdédn tietdd, ei ole
helppoa ja opettajan pedagogiset taidot joutuvat todelliseen testiin [Ahtee & Pehkonen
2000, Sperandeo-Mineo, Fazio, & Tarantino 2006, Viiri 1995].

Maailmassa, jossa eldmme, on niin paljon asioita havainnoitavana, etti emme kykene
késittelemdén havaintojamme lyhytkestoisen muistimme varassa, vaan joudumme
varastoimaan sen pitkdkestoiseen muistiin. Tdémén vuoksi joudumme aina konstruoimaan
asioita uudelleen ja uudelleen ja yksinkertaistamaan niitd mahdollisuuksien mukaan.
Tiedon jésentdminen erilaisiksi tietorakenteiksi on siis vélttdimitontd, jotta kykenemme
késittelemdén tietoamme tehokkaasti. Téstd syystd myos opetuksen pitiisi olla sellaista,
ettd oppilas pystyy kerddmédn tietoa vanhan pohjalle ja muodostamaan niistd
tietorakenteita. Pelkkd opettajan nédppituntuma ei riitd, vaan hdnen on osattava kdyttda
pedagogista tietoaan oppilaiden ohjaamiseksi [Sperandeo-Mineo, Fazio, & Tarantino

2006, Viiri 1995].



Oppilaiden kisityksid erilaisista asioista on tutkittu pitkd4n ja havaittu, ettd vahvat
virheelliset kdsitykset estivit tietorakenteiden oikeanlaista muodostumista ja tieto jda
talloin pirstaleiseksi. Meiddn tdytyy siis osata muuttaa opetusta siten, ettd virheelliset

kasitykset voidaan karsia pois heti alkuvaiheessa [Sabella 1999].

Monesti suurin puute opetuksessa on se, ettei oppilaiden kisityksid oteta tai osata ottaa
tarpeeksi huomioon vaan keskittyminen on suunnattu uuden asian opettamiseen.
Oppilaiden kisitysten tunteminen, olivat ne sitten virheellisid tai eivit, on tirkedi, koska
oppilaiden mielessid olevat késitykset vaikuttavat opetettavan uuden asian tulkintaan,
muistamiseen, uudelleen tuottamiseen ja lopulta myO6hemmin opittavan asian

rakentumiseen kokonaisuuksiksi [Viiri 1995].

Syitd siihen, ettd kdsityksid ei osata ottaa huomioon, on niin opettajissa, oppikirjoissa
kuin opetussuunnitelmassakin. Usein opettajat ovat suhteellisen tietiméttomiéd oppilaiden
kasityksistd. Uuden tutkimuksen vaikutus ei useinkaan ndy oppikirjojen laadinnassa,
koska oppikirjojen tekijit ovat usein opettajia. T&lldin uusi tutkimustieto ei piése
vaikuttamaan oppimateriaaliin [Viiri 1995]. Myo6s harjoitus- ja koetehtdvét ovat
useimmiten suoraviivaisia, tiettyyn aiheeseen liittyvid harjoituksia. Olisikin hyva laatia
tehtdvid, jotka yhdistdvit fysiikan eri osa-alueita ja ndin auttavat oppilasta linkittdmain

asiat toisiinsa [Sabella 1999].

Yksi syy sithen, ettd oppilaiden késitykset jddvat huomioimatta, on ajanpuute. Opettajilla
on tdysi ty6 opettaa kaikki oppikirjan tarjoamat asiat ja samalla hieman keskustella myos
ajankohtaisista asioista. Talloin asiat kdydddn ldpi pinnallisesti ja ulkoa opetellen.
Asioiden sisdistdmiselle ja varsinkaan aiempien késitysten huomioimiselle ei jda aikaa.

Asiat voidaan tietdd, mutta niitd ei opita ymmartdméédn [ Ahtee & Pehkonen 2000].

Oppikirjat eivét varsinaisesti ohjaa opettajien opetusta, vaan heilld on valta paittda
kuinka opetus toteutetaan. Opetushallitus antaa opetussuunnitelman perusteissa ohjeet
niin peruskouluun [Opetushallitus 2004] kuin lukioonkin [Opetushallitus 2003] siité,
mitkd ovat kunkin kurssin keskeiset siséllot ja mitd oppilaiden tulisi osata kurssin
jilkeen. Opetussuunnitelma velvoittaa opettajaa kdymaddn kyseiset asiat lédpi

opetuksessaan, mutta ei kerro mitddn siitd kuinka opetus tulisi toteuttaa. Kirjantekijat
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laativat kirjojen uudet painokset kyseisten ohjeiden perusteella, mutta opettajille jaa valta
muokata opetusta mieleisekseen. Valitettavan usein opettaja kuitenkin tyytyy
noudattamaan opetuksessaan kirjojen sisdltod ja tilloin asiaa kertyy paljon eikd kaikkea
kenties ole edes mahdollista kdydd ldpi kurssin aikana. Kirjantekijat haluavat antaa
kirjoillaan mahdollisimman paljon tietoa aiheesta, jotta ne oppilaat, joita asia todella
kiinnostaa 16ytdisivdt jotain muutakin kuin sen pakollisen, mitd opettajat tarjoavat, ja
voisivat myoOs itsendisesti kehittdd itseddn oppiaineessa. Liian laajat kirjat saavat
opettajan hadmilleen, kun hén yrittd4 saada kaiken mahdutettua muutamaan oppituntiin

noudattaen samalla opetussuunnitelmaa.

Oppilaiden ajankdytolld on myds oma merkityksensd kisitysten muodostumisessa ja
niiden pysyvyydessd. Oppilailla on paljon enemmaén aikaa muodostaa omia kasityksidin
maailman toiminnasta arkieldméssdin kuin koulun penkilld, jossa asiat vilisevit ohitse
vauhdilla. Opettajan tulisi siis kdyttdd aika harkiten ja keskittyd oleellisempiin asioihin

syvéllisemmin eiké vain kdyda kaikkea lapi pintapuolisesti [ Viiri 1995].

Oppilaiden kisitykset tulisi kyetd kohtaamaan ja niisté tulisi keskustella yhdessa verraten
niitd tieteelliseen kisitykseen ja arkieldmén havaintoihin. Arkielimédn havainnoista
oppilailla on omaa kokemusta, mutta niiden oikeellisuudesta ei aina ole varmuutta. Néin
keskustelemalla oppilaat voivat itse havaita miten asiat todella toimivat ja uuden

rakentaminen on helpompaa [Viiri 1995].

Termodynamiikan opettaminen on aina mielletty vaikeaksi asiaksi, koska ldmpoopissa
arkinen ja abstrakti maailma kohtaavat yllattavilld tavalla ja ndma kaksi asiaa pitéisi
kyetd opettamaan siten, etti ne ymmadrrettdisiin yhtend asiana eivétkd jdisi irrallisiksi.
Tédmi on suuri haaste fysiikan opetukselle varsinkin, jos ja kun oppilaiden kasitykset

usein ovat virheellisid heidédn aloittaessaan lukion.

Usein arkisen ilmion abstraktimpi esitys on jonkinlainen kuvaaja. Kuvaajien tulkinta voi
olla oppilaille jo itsessddn hyvin suuri haaste. Faasikaaviossa muuttujina ovat paine ja
oppilaille hieman tutumpi l&dmpétila. Molemmat ovat kuitenkin siind médrin vieraita
kisitteitd, ettd niiden kdyttd ei vield ole luontevaa. Tutkimuksissa on havaittu, ettd
oppilaan on helpompi késitelld kuvaajia, joiden toisena muuttujana on aika. Aika on

jokaiselle oppilaalle entuudestaan tuttu kédsite ja sen suoraviivainen ja yksisuuntainen
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luonne helpottaa asioiden hahmottamista [Janvier 1981]. Lisdksi faasikaavio sisiltdd
muutakin kuin vain faasimuutosten riippuvuutta annetuista muuttujista kuvaavat kayrit,

nimittdin faasit.
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4 Oppilaskysely

Tédssd tutkielmassa analysoitava aineisto on kerétty lukion fysiikan toisen kurssin eli
lampoopin kurssin juuri suorittaneilta lukiolaisilta. Aineiston kerddminen toteutettiin
alkuvuonna 2009. Tutkimukseen pyydetyt koulut valittiin satunnaisotannalla kaikkien
Suomen lukioiden joukosta, ja ndiden koulujen fysiikan opettajille ldhetettiin sahkopostia
ja kysyttiin heiddn kiinnostustaan osallistua tutkimukseen. Kiinnostuneita opettajia
16ytyikin jonkin verran ja mukaan tutkimukseen saatiin seitsemdn eri opetusryhméa
viidestd eri lukiosta. Kyselyyn vastasi kaiken kaikkiaan 144 opiskelijaa, joista miehid oli

81 ja naisia 63.

Itse tutkimus tapahtui ldhettdmalld yhteistydssi toisen pro gradun tekijan kanssa kouluille
oppilaskyselyt, jotka kyseisen koulun fysiikan opettaja teetti oppilaille [dimpdopin kurssin
viimeisilla viikoilla ja kokeisiin kerratessaan. Kyselyssa oli yhteensd kahdeksan tehtavaa,
joista tehtdvit 5-8 kuuluvat tdmin tutkimuksen puitteisiin. Ensimmadiset nelja tehtavaa
késittelivdt niin ikddn ldmpdoppia, mutta liittyivét toiseen tutkimukseen, eikd niitd

kisitelld sen enempaa tissé tyossd. Téssd tyOssa tarkasteltavat tehtivit ovat liitteessa 1.

Tutkimuksessa kdytetyt tehtdvit pyrittiin laatimaan siten, ettd niiden perusteella olisi
mahdollista selvittdd miksi faasikaaviot ovat niin vaikea asia hahmottaa ja tulkita.
Tehtdvissi S5A ja 5B kysytddn perusasioita olomuodon muutoksiin liittyen ja
faasikaaviota apuna kayttden. Tehtdvén 6 tarkoituksena on selittdd kuinka hyvin oppilaat
osaavat kytked aikaisemmin oppimansa asian faasikaavioihin. Sama tehtivd myos
linkittdd yhteen arkieldiméin ilmion sekd abstraktimman saman ilmion esityksen
faasikaavion avulla. Tehtavéssd 7 tarkastellaan veden kolmoispistettd ja selvitetddn
osaavatko oppilaat hahmottaa faasirajoilla tapahtuvia muutoksia. Viimeinen eli tehtidva 8
lahestyy faasikaaviota suunnasta, jota oppikirjoissa ei késitelld. Aineen tiheyden
muuttuminen olomuodon muuttuessa on asia, joka liittyy kylld olomuodon muutoksiin ja
sitd kautta faasidiagrammeihin, mutta kuinka lukiolainen yhteyden hahmottaa, on aivan

eri kysymys.

Oppilaille annettiin kyselyn lopuksi mahdollisuus kommentoida kyselyd sekd antaa

vapaasti palautetta. Néistd palautteista selvidd, ettd oppilaat pitivét tehtyd oppilaskyselyd
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varsin vaikeana. Yksi syy tdhén voi hyvinkin olla se, ettd oppilaat ovat tottuneet kirjojen
tarjoamien tehtdvien kaltaisiin péaédsdantdisesti yksinkertaisiin ongelmiin, eikd asian
soveltamista tai liittdmistd aikaisemmin opittuun juurikaan vaadita. Ongelmaksi koettiin
usein myos se, ettd testi jarjestettiin viimeisilld tunneilla ennen kurssin varsinaista koetta,

eivitkd oppilaat olleet vield itse ehtineet kerrata tulevaan kokeeseen.
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S Analysointimenetelmaét

Oppilaskyselyn analysointi on pyritty tekemiddn siten, ettd tehtdvistd saataisiin irti
mahdollisimman paljon totuudenmukaista informaatiota oppilaiden oppimisesta.
Tehtdvien luonteesta riippuen analysoinnissa on kéytetty kahta eri tilastollista

analysointimenetelmaa.

5.1 Konsentraatioanalyysi

Oppilaskyselyn tuloksia analysoitaessa voitaisiin tarkastella vain oppilaiden saamia
pisteitd ja niiden keskiarvoja. Télloin tehtdvien tuottamasta informaatiosta jdisi suuri osa
kayttimattd. Paljon hyddyllisempdd on, jos tiedetddn misséd asioissa ongelmat esiintyvit
ja mitd ovat ne vadrdt vaihtoehdot, joita oppilaat ovat valinneet. Vadrien vaihtoehtojen
pohjalta voidaan tilldin tehda paatelmié véarien ennakkokésitysten olemassaolosta. Paras
tehtdvdkohtainen tieto saadaan tarkastelemalla jokaisen testiin vastanneen oppilaan
jokaista vastausta erikseen ja vertaamalla nditd muiden oppilaiden vastauksiin etsien

saannonmukaisuuksia [Hestenes & Halloun 1995].

Yhdysvaltalaisen  fysiikan  opetuksen tutkimuksen yhteydessi on kehitetty
konsentraatioanalyysi, jolla  voidaan = monivalintakysymysten tehtdvékohtaiset
vastausjakaumat esittdd tiiviissd, mutta havainnollisessa muodossa. Tamd helpottaa
tairkeimpien asioiden esiin nostamista ja yleisten havaintojen tekeminen on
vaivattomampaa kuin vain vastausten prosenttilukuja tuijottamalla. Seuraavassa
tarkastelen hieman konsentraatioanalyysin teoreettista taustaa ja sen toteutusta

kdytdnnossd [Bao 1999, Bao & Redish 2001].

Konsentraatioanalyysissd esiintyvd konsentraatiotekijd kertoo opiskelijoiden vastausten
jakautumisesta eri vaihtoehtojen kesken. Vastaukset voivat esimerkiksi keskittyd yhteen
oikeaan tai vddrddn vaihtoehtoon taikka hajaantua usean vaihtoehdon kesken, kuten
tapahtuukin kun kyseessd on vain satunnaisia arvauksia tai jos oppilailla on useita

késityksid kysyttavéstd asiasta [Bao 1999].
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Paljon hyodyllistd tietoa saadaan selville myds tarkastelemalla tehtdvékohtaisia
vastausjakaumia. Téstd saadaan hyvd yleiskuva siitd, mitd oppilaat osaavat ja minkd
asian he kokevat vaikeaksi. Myos sddnnOnmukaiset véirat késitykset todennédkoisesti
paljastuvat. Konsentraatioanalyysid kéytdn oppilaskyselyn tehtivien 5A, 5B ja 8
analysoinnissa. Seuraavaksi tutustutaan hieman konsentraatioanalyysin matemaattiseen
puoleen, jotta ymmartdisimme mistd kyseinen analyysi koostuu. Oletetaan, ettd kyselyyn
vastaa N koehenkil6d, ja monivalintatehtdvéssd, johon he vastaavat, on m kappaletta
vastausvaihtoehtoja, joista heiddn tulee valita yksi. Tédlloin voidaan muodostaa m-

ulotteinen vektori
7o = (Verreos Vigreeos Vim ) (1)

missd k =1,...,N indeksoi kaikki vastaajat. Tdlloin komponentti y,, kertoo vastaajien
vastaukset siten, ettd y,, =1, jos vastaaja on valinnut vaihtoehdon ja vastaavasti y,. =0,
jos vaihtoehtoa ei ole valittu. Télloin vastausvektoreiden arvoista y,; yksi tulee saamaan

arvon yksi ja loput arvon nolla. Nyt voidaan kyseiseen kyselyyn vastanneiden
koehenkildiden yhden tehtdvin vastaukset laskea yhteen, jolloin muodostuu kyseisen

tehtdvin kokonaisvastausvektori
N
F=YFo=(n,nyn,.n,), )
k=1

missd n;, on tehtdvdstd kyseisen vaihtoehdon valinneiden henkiloiden madrd. Koska
jokainen on valinnut vain yhden vaihtoehdoista, on Zni =N. Nami

kokonaisvastausvektorit ndyttivit siis kunkin tehtdvdn vastausjakauman [Bao 1999, Bao

& Redish 2001].

Tarkastelemalla kokonaisvastausvektorin pituuksia voidaan havaita, etti tilanteessa, jossa
kaikki ovat valinneet saman vaihtoehdon, vektorin pituudeksi saadaan N . Toisena
ddripddnd on jakauma, jossa vastaukset ovat tasaisesti jakautuneet kaikkien vaihtoehtojen

kesken, jolloin vektorin pituudeksi saadaan
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N N
—xm=—. 3
(mj N ©)

Muut ndiden kahden vililld esiintyvit jakaumat saavat pituuden arvoiksi jotakin ndiden
kahden daripdan véliltd. Kokonaisvastausvektorin pituus antaa ndin ollen tietoa kyseisen
tehtavan vastausjakauman konsentraatiosta. Nyt voidaan madrittaa

kokonaisvastausvektorille sen skaalattu pituus skaalaamalla arvoja luvun N suhteen

g =Nt @)

Télloin saadaan skaalatuksi pituudeksi jotakin vililtdi —<r <1. Jos tdstd vield
m

vihennetddn pois kokonaisvastausvektorin minimipituus, saadaan konsentraatiotekija C

muotoon

Nyt C:n lausekkeesta saadaan konsentraatiotekijdlle arvoja vililtd [0,1]. Arvo 1 tulee

siind tapauksessa, ettd kaikki ovat valinneet saman vaihtoehdon eli yksi arvoista n, saa
arvon N ja loput arvon nolla. C saa arvon 0 siind tapauksessa, ettd kaikki »,:t ovat yhté

suuria eli vastaukset ovat jakautuneet tasaisesti kaikkien vaihtoehtojen kesken. Kaikissa

muissa tapauksissa arvot ovat nollan ja yhden véliltd [Bao 1999, Bao & Redish 2001].

Usein vastausten jakauman lisdksi on hyvi tarkastella myds virheellisten vastausten
konsentraatiota. Esimerkiksi, jos jokin virheellinen vastaus on hyvin dominoiva
jakaumassa, on virheellisten késitysten maarittdmisen kannalta edullista tarkastella my0s
vadran  vastauksen  konsentraatiota.  Virheellisten  vastausten  konsentraation
méidrittiminen onnistuu poistamalla lausekkeesta (5) oikeiden vastausten, joiden

lukumé@drd on N, vaikutus ja vdhentdmilld vastausvaihtoehtojen lukumédrda yhdelld
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m:std (m-1):een. Virheellisten vastausten konsentraatiota merkitddn merkillda " ja sitd

kutsutaan myds konsentraatiohajonnaksi

= vm—1 « \Izniz_NSZ_ 1 (6)

Nm—1-1 N-Ng m—1

Konsentraatiohajonta saa arvoja vililtd [0,1] aivan kuten konsentraatiotekijakin. Télldin
suuret, lahelld arvoa yksi olevat konsentraatiohajonnat, viittaavat tilanteeseen, joissa yksi
virheellinen vaihtoehto on ollut huomattavasti muita suositumpi ja vastaavasti pienet
arvot viittaavat siihen, ettid virheelliset vastaukset ovat jakautuneet tasaisesti [Bao 1999,

Bao & Redish 2001].

Bao on kehittdnyt, tietokonesimulaatioita apuna kiyttden, konsentraatioanalyysin
tulosten esittdmiseksi jérjestelmdn, jossa kéytetddn yhdessd oikeiden vastausten
prosenttiosuutta S, konsentraatiotekijad C ja virheellisten vastausten konsentraatiota eli
konsentraatiohajontaa I'. Téssd jérjestelmdssd lukuarvojen sijasta kéaytetddn
havainnollisempia kirjainkoodeja kuvaamaan kunkin kolmen muuttujan arvojen
suuruuksia. Kukin kolmesta muuttujasta saa niiden lukuarvosta riippuvan kirjainkoodin
kolmesta vaihtoehdosta. Niistd kolmesta kirjainkoodista L (low) kuvaa matalia, M
(medium) keskitasoisia ja H (high) korkeita arvoja. Baon tekemien simulointien
perusteella kehitetyt viitearvot kullekin kirjainkoodille on esitettynéd taulukossa 1 ja ne

toimivat kun m = 5 [Bao 1999, Bao & Redish 2001].

Yleensd riittdd tarkastella prosenttiosuuden S ja konsentraation C tuottamaa
kaksikirjaimista koodia. Tapauksissa, joissa tarvitaan lisdinformaatiota virheellisista

vastauksista, voidaan mukaan kasittelyyn ottaa my0s konsentraatiohajonta I".
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Taulukko 1. Kolmen kirjainkoodin jérjestelmad konsentraatioanalyysin tulkitsemiseksi

[Bao 1999].

Prosenttiosuus Konsentraatio Konsentraatio-

(S) Taso (C) Taso hajonta (I") Taso
0,0-0,4 L 0,0-0,2 L 0,0-0,2 L
0,4-0,7 M 0,2-0,5 M 0,2-0,4 M
0,7-1,0 H 0,5-1,0 H 0,4-1,0 H

Kaksikirjaimista koodausta on helppo tulkita. Kirjaimista ensimmdiinen antaa tiedon
oikeiden vastausten madrdstd ja jidlkimmdinen konsentraation voimakkuudesta.
Esimerkiksi, kun jakaumassa on ndhtavilld yksi piikki eli vastaajat ovat valinneet paljon
samaa vaihtoehtoa, konsentraatiotekijd saa kirjainkoodin H. Talloin esimerkiksi
yhdistelmd HH kertoo, ettd koehenkilot ovat valinneet suurelta osin saman ja oikean
vaihtoehdon. Vastaavasti kirjainkoodit LH kertovat, ettd oikean vastauksen
prosenttiosuus on matala ja vastaukset ovat keskittyneet yhteen virheelliseen
vaihtoehtoon. Télloin on syytd epdilld virheellisen késityksen olemassaoloa [Bao 1999,

Bao & Redish 2001].

Vastausten jakautuessa vahvasti kahden vaihtoehdon vilille eli kun jakaumassa nédkyy
kaksi piikkid, konsentraatio saa arvon M. Tillin joko toinen vaihtoehto on oikea ja
toinen vadrd, jolloin kirjainyhdistelméksi tulee MM tai joissain tapauksissa LM. Kun
molemmat paljon valitut vaihtoehdot ovat véirid, kirjainkoodi on LM. Kun kaikkia
vaihtoehtoja valitaan suunnilleen sanansuuruisia miirid, tulee jakaumasta tasainen ja
konsentraatio saa tdlloin kirjainarvon L. Tdlloin kahden kirjaimen yhdistelmi on yleensd
LL, josta voidaan paitelld, ettd tehtdvd on osattu huonosti ja véirid vaihtoehtoja on
valittu runsaasti. Vairin vaihtoehtojen tasainen jakautuminen voi kertoa joko siitd, ettd
védrid kisityksid on runsaasti tai siitd, ettd vastaajilla ei ole mitddn késitystd oikeasta
vaihtoehdosta ja vastauksen valitseminen on tapahtunut sattumanvaraisesti. Téllaisissa
tapauksissa kannattaa selvittdd onko tehtdvd liian vaikeaselkoinen tai jopa huonosti
laadittu. Taulukossa 2 on listattu tyypillisimpid kirjainyhdistelmid ja esimerkkejd niiden

tulkintamahdollisuuksista [Bao 1999, Bao & Redish 2001].
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Taulukko 2. Erilaisia kirjainyhdistelmétyyppeja ja niiden tulkintoja [Bao &Redish 2001].

Vastausjakauman  Mahdollisia Tulkintoja
muoto tyyppeja
Yksi piikki HH Yksi oikea késitys
LH Yksi voimakas virheellinen késitys

Kaksi virheellistd kdsitysta (tai oikea ja

Kaksi piikkia LM virheellinen)
MM Kaksi késitysté, oikea ja virheellinen
Tasainen jakauma LL Sattumanvaraisesti valittuja vastauksia

Konsentraatiotekijin C arvo on aina sidoksissa kyseisen tehtivén prosentuaaliseen
tulokseen S. Témédn ndkee esimerkiksi siitd, ettd jos kaikki vastaajat valitsevat oikean
vaihtoehdon eli prosenttiosuudeksi tulee yksi, my0s konsentraatio on yksi.
Konsentraatiolle voidaan maéérittdd tehtdvien prosenttiosuuksista riippuvat yld- ja
alarajat. Kyseiset rajat voidaan johtaa yhtilostd (5) sijoittamalla maksimiarvoja vastaavat
arvot. Koska lausekkeessa oikein vastanneiden madrdd verrataan kaikkien henkildiden

madrdadn, voidaan samalla kirjoittaa Ny /N =S. Jos oletetaan, ettd vastausvaihtoehtoja

on m kappaletta, niin lausekkeesta (5) saadaan konsentraatiotekijdn maksimiarvo C,

Cr w{“_lx(m-ﬁ) ™

Aivan samoin saadaan konsentraatiotekijin minimiarvo C kun virheellisen

min >

vaihtoehdon valinneiden vastaajien vastaukset ovat tasaisesti jakautuneet viirien

vaihtoehtojen kesken. Télloin konsentraatiotekijan minimiarvoksi saadaan

C Jm [\/ 11(1—S)2+S2—L]. (8)

= X
min \/E—l m— \/E

Nyt voidaan piirtdd edelld esitettyjen lausekkeiden kuvaajat eli konsentraatiotekijin rajat
oikeiden vastausten prosenttiosuuden funktiona, jolloin kuvasta voidaan katsoa, mitkd

kirjainyhdistelmét ovat milloinkin mahdollisia. Kéyrien C__ (S ) ja C . (S ) kuvaajat m:n
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arvolla m=5 on esitetty kuvassa 4. Eri alueet on kuvassa lisdksi luokiteltu sen mukaan,
minkd muotoinen jakauma kussakin tapauksessa yleensd on. Jakaumassa esiintyy joko
yksi selva piikki (One-Model Region), kaksi piikkid (Bi-Model Region) tai jakauma on
muodoltaan tasainen (Random Region) [Bao 1999, Bao & Redish 2001].

S-C Boundary
1 FX
08 1 Ome-Maodel
Reglon
LH
05
c MH HH |
- .
0.4 MM Bi-Maode!
M Region
0.2 ¥
’ LL Raydom
\ Regim
0 T — T 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 .
S

Kuva 4. Konsentraatiotekijin eri kirjainkoodien sallitut alueet S-C —tasossa [Bao 1999].

S-C—kuvaajaa voidaan kéyttdd apuna esimerkiksi, jos eri tehtdvien kirjainyhdistelmié
sijoitetaan mukaan kyseiseen kuvaajaan. Tilloin ndhdddn, ovatko tulokset
saanndnmukaisesti johonkin suuntaan painottuneita vai sijoittuvatko ne hajalleen ympaéri
kuvaajaa. Tarvittaessa tuloksia voidaan tarkastella myds konsentraatiohajonnan I
avulla. Talloin voidaan piirtdd S-I"-kuvaaja, josta voidaan paremmin tarkastella véérien

vaihtoehtojen valinnan sdénnollisyyttd [Bao 1999, Bao & Redish 2001].

Konsentraatioanalyysin  kdytté voisi olla hyvin suositeltavaa my0s kaytdnnon
opetuksessa eikd vain tutkimuksessa. Oppilaiden alkutilanteen kartoitus antaa paljon
viitteitd oppilaiden ennakkokasityksistd ja siitd pohjasta, jolle uutta pitdisi alkaa
rakentamaan. Tulosten pohjalta opettaja osaa korjata paremmin suurimmat
virhekasitykset ja voi painottaa opetustaan siithen suuntaan, joka olisi kussakin tilanteessa
parasta. Myds oppilaiden ajattelun kehittymistd opetuksen edetessd voidaan testata

samalla testilld [Bao 1999, Bao & Redish 2001].
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5.2 T-testi

T-testi on hyvin yleisesti kahden ryhmin vertaamiseksi kdytetty tilastollinen testi, jolla
voidaan tarkkailla esimerkiksi kahden erityyppisen ryhmédn merkitsevyyttd. T-testi
perustuu t-jakaumaan. Studentin t-jakauma on normitetun normaalijakauman kaltainen
jakauma, jonka muoto kuitenkin vaihtelee otoskoon mukana. Mitd suurempi otos on
kyseessd, sitd ldhempdnd t-jakauma on normaalijakaumaa [Fisher 1925, Press,

Teukolsky, Vetterling & Flannery 1992].

Testaaminen aloitetaan yleensd nojautumalla nollahypoteesiin. Nollahypoteesin rinnalle
asetetaan vaihtoehtoinen hypoteesi. Hypoteesin testaus ldhtee siitd olettamuksesta, etti
nollahypoteesi on totta. Juuri sen ja vaihtoehtoisen hypoteesin keskinéistd merkitsevyytté
tutkitaan t-testin avulla. Vastaukseksi saadaan merkitsevyyttd ilmaisevia prosenttilukuja,
joista voidaan paitelld kuinka tilastollisesti merkitsevd kahden ryhmén ero on.
Esimerkiksi, kun verrataan miesten ja naisen ryhmien vilisid merkittivyyseroja, voidaan
vastaukseksi saada vaikka 8% todenndkdisyys sille, onko vastaajan sukupuolella
tilastollista merkitystd. Télloin sanotaan usein, ettd ero on tilastollisesti melkein

merkitseva [Fisher 1925, Press, Teukolsky, Vetterling & Flannery 1992].

Tassd tutkimuksessa tarkastelen t-testin avulla oppilaskyselyn tehtdvid siten, ettéd
vertailen kahden oppikirjan merkitsevyyttd kyselyn tuloksiin, sekd vertaan naisten ja
miesten vastauksia toisiinsa, havaitakseni onko sukupuolella merkittivaa eroa vastausten

suhteen.

22



6 Oppilaskyselyn tulkintaa ja tuloksia

6.1 Tehtavien tarkastelua

Tehtiva SA

Tehtdvdan SA tarkoituksena oli olla valmistelevana tehtdvénd siirryttdessd edellisista,
entropiaan ja toiseen tutkimukseen liittyvistd tehtdvistd faasidiagrammeihin.
Alkutilanteena tehtdvédssd on 380-asteista vesikaasua, joka pitdisi jollain tavalla saada
nestemdiseen olomuotoon. Oppilaille annetaan myos kuva veden faasikaaviosta, jonka

perusteella tehtdavisté tulisi selviytyé.

Oikea vastaus vaihtoehtojen joukossa oli kohta c¢), jonka mukaan nesteméinen olomuoto
saadaan aikaan laskemalla lampoétilaa yli 280 astetta. Tehtdvidssd tulee havaita, ettd
alkuldmpétila on korkeampi kuin veden kriittinen lampdtila, joka oli merkitty tehtdvin
kuvaan pisteelld. Tamin havainnon jilkeen tdytyy muistaa kriittisen pisteen merkitys ja
todeta, ettei kaasua enédé saada nesteeksi painetta nostamalla. Ainoaksi vaihtoehdoksi jaa

lampdatilan laskeminen riittédvén alas.

Oikeita vastauksia 144 vastauksen joukossa oli 99 kappaletta eli 68,8 % (S = 0,69). Kun
tehtdvidn  tuloksia  analysoidaan  konsentraatioanalyysin  avulla, saadaan
konsentraatiotekijiksi C = 0,43. Télloin voidaan tehtdvin onnistumista kuvata
kirjainkoodeilla MM. Konsentraatioanalyysin perusteella tehtivdin on osattu vastata
keskimddrdisesti ja vddrdt vastaukset ovat hajaantuneet useamman vaihtoehdon kesken,
yhden vastauksen ollessa kuitenkin muita suositumpi. Téssé tapauksessa se yksi on oikea

valinta.

Tehtdvddn oikein vastanneista jopa 27 on valinnut my0ds toisen vaihtoehdon, vaikka
tehtévissd oli vain yksi ainoa oikea vaihtoehto. Jos niméa useampaan kohtaan vastanneet
jatetddn koko tarkastelun ulkopuolelle, putoaa oikein vastanneiden prosentuaalinen osuus

hieman, 61,5 %:iin. Télloin konsentraatiotekijd laskee entisestddn ja virheelliset
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vastaukset ovat hajaantuneet melko tasaisesti loppujen vaihtoehtojen kesken.

Konsentraatiotestin koodauksen mukaan tehtdva on edelleen tasoa MM.

Hieman yli 17 prosenttia vastanneista valitsi vaihtoehdon d), jonka mukaan haluttu
muutos saadaan aikaan aivan samoin kuin oikeassa vastauksessa laskemalla 1&dmpdétilaa
noin 280 astetta, mutta lisdksi painetta lasketaan 10 baaria. Léhtotilanteessa vallitseva
paine on yksi baari eikd painetta télloin voida myoOskddn laskea yhtd baaria enempaa.
Negatiivinen paine ja sen mahdottomuus on usein asia, jota tuskin koulussakaan
kasitelladn. Se vain oletetaan selvéksi asiaksi, mutta kuten ndmi 25 vastaajaa osoittavat,

myos sen kohdalla voi tulla vaarinkasityksia.

Prosenttilukuja tarkasteltaecssa havaitaan myos, ettd vaihtoehdon b) on valinnut yli
neljdnnes kaikista vastanneista, jos mukaan luetaan myds kaksi vaihtoehtoa valinneet.
Kyseisen vaihtoehdon mukaan nesteyttiminen on mahdollista nostamalla painetta yli 220
baaria. Vaihtoehdossa ollaan ‘oikeilla jéljilld” ja se toimisikin normaalimmissa
olosuhteissa, mutta koska tehtdvdssd lampdtila on yli kriittisen I&mpdtilan, ei
nesteytyminen ole mahdollista ilman ldmpoétilan laskua. Tdmédn perusteella voisi siis
paitelld, ettd valtaosa oppilaista on osannut tulkita kaaviota rutiininomaisesti oikein,
mutta yllattdvan paljon on ollut epéselvyytta kriittisen pisteen merkityksen suhteen. Itse
kaaviota siis osataan kéyttdd ja tulkita, mutta erikoispisteitd ei ole tdysin hallita. Mitddn

yleistd vadrad ennakkokisitysté ei tehtidvin perusteella nouse esiin.

Tehtdvdn onnistumiselle saadaan laskettua keskiarvoja, jos oletetaan, ettd oikean
vaihtoehdon valitsemisesta ja vddrdn vaihtoehdon pois jattdmisestd annetaan aina yksi
piste. Vddrdstd valinnasta tai oikean merkitsemadttd jattdmisestd ei tdlldin pisteitd jaeta.
Télloin kyseisen tehtdvin maksimipisteméérd on nelja ja keskiarvoksi muodostui varsin
tyydyttavad 3,2 pistettd. Tama kertoo siitd, ettd jokainen vastaajista on ainakin osannut
jattdd valitsematta varmasti vaarid vaihtoehtoja. Keskiarvoa hieman véiristda se, etti jos
oppilas valitsee tehtdvdnannon mukaisesti vain yhden vaihtoehdon ja se on viirin, on
tdlloin myos oikea vaihtoehto vidirin, mutta kaksi muuta vairda oikein, koska ne on
jatetty valitsematta, jolloin keskiarvoksi tulee vihintdénkin kaksi. Talloin pitéisi
periaatteessa tarkastella vilid [2,4], jolloin keskiarvo 3,2 sijoittuu hieman vélin

keskikohdan paremmalle puolelle.
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Tehtava SB

Seuraava tehtdvd, 5B, jatkaa edellisen tehtdvdan tapaan faasikaavioiden
erityisominaisuuksien tarkastelua ja keskittyy aivan faasikaavioiden perusasioihin.
Tehtéva liittyy edellisen tehtdvin kuvaan veden faasikaaviosta. Tehtdvissd kysytddn miti
aineelle eli tdssd tapauksessa vedelle tapahtuu, kun kaasumaisen 0-asteisen veden
painetta nostetaan hitaasti 10 baarin verran pitden samalla l[dmpotila vakiona. Lampdétila
nolla astetta on merkitty veden faasikaavion kuvaan tilanteen helpottamiseksi ja oikean

ratkaisun pystyy lukemaan kuvasta, jos faasikaavion vain osaa hahmottaa oikein.

Kysymyksen tilanne liittyy sithen veden erityiseen ominaisuuteen, ettd sen sulamiskdyra
nousee hieman vasemmalle. Téll6in, jos tehtdvin tilanteen mukaan ldhdetddn liikkeelle
kaasumaisesta muodosta, hirmistyy kaasu painetta nostettaessa ensin kiintedksi ja
paineen edelleen noustessa kiinted aine sulaa nesteeksi. Annetusta faasikaaviosta
ndhdddn, ettd paineen ollessa korkeampi kuin yksi baari, on 0-asteinen vesi nesteend.
Oikea vaihtoehto on kohta a), jonka on vastanneista oppilaista valinnut vaatimattomat

50,69 %.

Konsentraatioanalyysilld tarkasteltaecssa konsentraatiotekijidksi saadaan C = 0,18, kun
oikein vastanneita on 144 vastaajan joukossa 73 kappaletta. Yhdessd prosenttiosuuden
kanssa saadaan aikaan kirjainyhdistelmd ML, joka kertoo, ettd tehtdva on osattu jélleen
keskimddraisesti. Kaikkien valintojen kesken hajontaa on runsaasti ja vadrdt vastaukset
ovat jakautuneet melko tasaisesti kaikkiin loppuihin vaihtoehtoihin. Jakauman tasaisuus
kertoo siitd, ettd tehtdva ei ole ollut ollenkaan yksinkertainen hahmottaa. Vaikka tehtiava
ei edellytd muuta kuin kaavion tulkintaa kuvaan merkittyjen arvojen mukaisesti, tulokset
kertovat selvésti ongelmista. Kyseisen tehtdvén oli tarkoitus olla kenties helpoin ja aivan

faasikaavion perusteisiin liittyvd, mutta vastausten perusteella ndin ei ollutkaan.

Kyseinen tehtévd voi monen oppilaan mielestd sotia heidédn ennakkokésityksiddn vastaan.
Arkieldméssd veden olomuotojen muutosten nidhdddn ldhes aina noudattavan samaa
kaavaa. Jdid sulaa nesteeksi, joka sitten voi hoyrystyéd kaasuksi tai vastaavasti toisinpdin,
vesihOyry tiivistyy nesteeksi, joka jddtyy riittdvin kylmissd olosuhteissa. Tehtdvin

tilanteessa tdmi totuttu olomuotojen keskindinen jdrjestys rikkoutuu. Arkieldméssd

25



litkutaan yleensd ldmpdotila-akselin suuntaan, tehtdvéssi paineakselin suuntaan. Vesi on
niitd harvoja aineita, joilla timin jarjestyksen rikkoutuminen on mahdollista kyseisessd
tilanteessa. Oppitunnilla vesi on aina esimerkkind. Talloin my0s oppilaiden tulisi tietda
kyseisestd erikoisuudesta. Tehtdvdin ratkaiseminen ei kuitenkaan vaadi tdmén
ominaisuuden muistamista, vaan sen vol ratkaista suoraan kuvasta katsomalla.

Ennakkokésitykset ilmeisesti vaikeuttavat kyseisen tehtévin ratkaisemista.

Tehtdvdnannossa mainitaan paineen nousevan hitaasti. Hitaan prosessin késite saattaa
olla lukiolaisille hieman vieras ja saattaa himéti. Toisaalta, koska vaihtoehtojen joukossa
ei ole ollenkaan tapausta, jossa tapahtuisi nopea prosessi ja kaasu muuttuisi suoraan

nesteeksi, ei prosessin nopeudella sindnsd liene merkitystéd oikeata vastausta haettaessa.

Ylldtyksend véérien vaihtoehtojen joukossa on kohta d) Ei mikddn edellisistd, joka
ndyttdd olleen oppilaista noin neljdsosan valinta. Muutkin vaihtoehdot ovat saaneet
korkeita kannatusprosentteja, mutta mielenkiintoiseksi tuon vaihtoehdon tekee se, minké
oppilaat ovat ajatelleet olevan sopivampi vastaus kysymykseen. Kun kuvan ilmeinen
tulkinta on ristiriidassa arkiodotusten kanssa, kenties oppilaat ovat epitietoisuudessaan
vain valinneet helpon vaihtoehdon, jonka valitsemalla ei tarvitse olla tarkasti jotain

mielta.

Mielenkiintoinen asia tehtdvédssd on se pieni seikka, ettd oikein vastanneista kaksi
oppilasta on valinnut vaihtoehdoista my0s toisen sopivan, joka periaatteessa voidaan
olettaa olevan oikein, mutta tilloin vastaus jdd puolitichen. He ovat oikean vastauksen
lisdksi ympyroineet myos vaihtoehdon c), jonka mukaan aine muuttuu suoraan kaasusta
kiintedksi. Juuri ndinhdn tehtdvin tilanteessa todellakin kdy, mutta prosessi jatkaa
kulkuaan kunnes kaikki aine lopulta on nestettd. Télldin vaihtoehtoa ei voida katsoa
oikeaksi. Kyseisen vaihtoehdon mukanaolo testissd ei kenties ollut loppuun asti harkittu,

joskin se testaa faasien tunnistamista.

Tehtdvan 5 faasikaavioon on merkitty vain sublimaatio-, sulamis- ja hoyrynpainekéyrét
sekd joitakin ldmpdtila- ja painelukemia. Oppilaille itselleen on jatetty keksittéviksi,
missd olomuodossa aine kussakin kédyrien rajaamissa alueissa on. Tdmad voidaan
mielestdni olettaa tiedetyksi lukio-opetuksen pohjalta. Lisédksi lukiolaiselle ei pitéisi olla

vaikeaa pédtelld ldmp6tilojen ja paineiden avulla, mikd mikin alue on. Arkikokemuksen
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mukaan normaalipaineessa vesi on jadssi, jos sen lampoétila on nollan alapuolella, sekd

vastaavasti samaisessa paineessa vesi on kaasua, kun veden 1dmpétila on yli sata astetta.

Keskiarvoksi tehtdville SB saadaan tasan kolme, kun maksimipisteméddrd on nelja.
Kuitenkin on syyté jilleen muistaa, ettd kuten edellisessékin tehtavéssé, yhdelld vaaralla
vastauksella saadaan vield keskiarvoksi kaksi. Talloin keskiarvo kolme on vilin [2,4]

keskella.

Tehtiva 6

Kuudennessa tehtdvdssd tarkasteltiin  kuinka lukiolaiset osaavat kytked ennen
faasikavioita oppimansa asian faasikaavioihin. Tehtévdssd on kaksi kuvaa, joista
ensimmaéinen esittdd jonkin aineen jddhtymistd vakiopaineessa. Kuvaajaan on piirretty
jadhtymiskdyrd, jossa on esitetty lampdtila ajan funktiona. Kuvaajan kdyrélle on merkitty
neljd pistettd, joita vastaajien tulee verrata toiseen kuvaan. Toisena kuvana on
yksinkertainen faasikaavio, johon on merkitty viisi pistettd, joihin ensimmadisen kuvan
pisteet voidaan liittdd. Faasikaavion pisteet ovat samalla suoralla siten, etti paine on
kaikissa pisteissd vakio. Téalloin tarkasteltavaksi jddvat vain lampdtilan ja olomuodon
muutokset. Tdméd vastaa olomuodon muutosten arkipdivdistd esiintymisjarjestysta.
Oppilaiden tehtdvdnd on ilmoittaa, mitd toisen kuvan pistettd kukin ensimmaiisen kuvan

pisteistd vastaa.

Tehtidvéssd oppilaiden tulisi muistella hieman aiemmin opittuja asioita samaiselta
termodynamiikan kurssilta. Vastaavia jadhtymis- ja lampenemiskéyrid on kasitelty, kun
opetuksen aiheena on ollut latentin ldmmon késite. Oppilaskyselyssd kéytetty
jédhtymiskdyrdn kuva on esitetty kuvassa 5, johon on tdssd lisdtty kuvan

havainnollistamiseksi hieman lisdinformaatiota.
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Kuva 5. Erédén aineen jadhtymiskayra.

Oppilaan tulisi tehda jadhtymiskayrdstd padtelma, ettd kdyrén tasaiset osiot syntyvét, kun
aineen olomuoto muuttuu. Talloin aineen ldmpdtila sdilyy vakiona, kunnes olomuoto on
kokonaan muuttunut. Kuvaan merkityistd neljdstd pisteesti kolme eli B, C ja D,
sijaitsevat téllaisten tasaisten osien kohdalla eli ndissd pisteissd on olomuodon muutos
juuri alkamassa, tapahtumassa tai juuri loppumassa. Jos tita havaintoa verrataan kuvaan
faasikaaviosta, voidaan havaita, etteivit nimé pisteet voi sijaita muualla kuin juuri
faasirajoilla. Pistettd B vastaava piste faasikaaviossa on numero 4 ja pisteitd C sekd D
vastaa faasikaavion piste numero 2. Jaddhtymiskdyrdn piste A ndyttdd olevan
korkeammassa ldmpotilassa kuin piste B, joten vaihtoehdoksi jéékin vain piste 5, joka on

kaasumaisessa olomuodossa.

Yllattdvan moni oppilaista tuntuu vain katsoneen yhden pisteen suunnilleen kohdalleen ja
sijoittaneen loput siitd jéirjestyksessd, joko vasemmalle tai oikealle sen mukaan
kummassa suunnassa on riittdvasti tilaa. Mielenkiinto ei mahdollisesti ole riittdnyt
kisittelemadn loppuja pisteitd erikseen, vaan on ollut kiire eteenpdin. Yllattdvén suuri on
myo0s nollarivien eli niiden vastausten méérd, jotka eivét ole osanneet sijoittaa yhtddn
ainoata pistettd oikein. Ndin valinneita oppilaita on jopa 29 kappaletta eli 20,1 prosenttia
koko vastaajaméérastd. Néilld oppilailla toistuu ldhes poikkeuksetta vastauksessa sama

kaava. Pisteitd on alettu numeroida suoraan alusta eli piste A on saanut numeron yksi ja
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piste B numeron kaksi. Loput kaksi pistettd on valittu lopuista jiljelle jadvista ja tilloin
yksikddn kohta tehtdvéssa ei ole oikein. Viidesosa vastanneista ei siis ole havainnut sité,
kuinka lampdtila kéayttdytyy kuvissa. Jos pisteen A ldmpoétila on selvisti suurin, kuinka
se on sijoitettu faasikaavion kylméaan padhan? Joko niin vastanneet oppilaat ovat olleet
todella vaikeuksissa tehtévin suhteen tai sitten kiinnostus kyselyéd kohtaan on heilld ollut

litan vdhéistd, jotta tehtidvaa olisi jaksettu pohtia.

Pisteen A paikan hahmottaminen faasikaaviossa on ollut oppilaille helpointa. Oppilaista
65,3 % eli 94 kappaletta 144:std on sijoittanut kyseisen pisteen oikein. Tamai viittaisi
sithen, ettdi ndmd vastaajat ovat ainakin kisittdneet sen, ettd ldmpoétila on
jadhtymiskdyridkuvassa suurimmillaan vasemmassa reunassa ja faasikaaviossa oikeassa
reunassa. Pisteen B on oikealle kohdalle sijoittanut noin puolet vastaajista (50,7 %). Noin
15 prosenttia A:n oikein sijoittaneista on nyt erehtynyt B:n kanssa. Hankalimmiksi
tapauksiksi osoittautuivat pisteet C ja D. Pistettd C vastaavan numeron faasikaaviosta on
16ytanyt vain 44,4 % ja pisteen D kohdalla onnistumisprosentti putoaa edelleen 37,5:een.
Eli vain hieman yli kolmannes vastaajista on valinnut pisteelle D oikein paikan

faasikaaviosta.

Edelld oleva prosenttien tarkastelu ei kerro kuinka moni 144:std kyselyyn vastanneesta
oppilaasta valitsi tehtdvain kuusi kaikki kohdat oikein. Néitd tdysin oikein vastanneita ei
16ydy koko joukosta kuin yhdeksdn kappaletta eli ainoastaan 6,3 %. Tulos on
hdmmastyttdvdn pieni. Vertailun vuoksi kolmeen kohtaan oikein vastanneita 16ytyy 57
kappaletta eli 39,6 %. Niihin kolme oikein —vastausten tarkempi tarkastelu kertoo, ettd
oikein on osattu sijoittaa pisteet A, B ja D, mutta C:n sijoittamisessa on tullut vastaan
suuria ongelmia, koska se pitdisi sijoittaa samaan pisteeseen D:n kanssa. Tdma on
osittain ymmarrettdvid, koska lukion oppilaat ovat tottuneet tehtdviin, joissa jokaista

pistettd vastaamaan 16ytyy ainoastaan yksi oikean vaihtoehto.

Oppilaiden tehtdvikohtaisia keskiarvoja laskettaessa maksimipistemééréd tehtdville 6 on
neljd pistettd. Tehtdvdn keskiarvo jdd nyt kuitenkin hieman alle kahteen, mikéd kertoo

selkedsti, ettd tehtivin ratkaisemisessa on ollut pahoja ongelmia.

Tehtidvédn hankaluudesta kertoo paljon se, ettd vastauksia, joissa ei ole juurikaan jirked,

on paljon. Téllaisia vastauksia ovat ne, joissa esimerkiksi pisteiden jérjestys on sellainen,
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ettd lampotila muuttuu edestakaisin, vaikka kyseessd on jadhtymiskdyrd. On vaikea
padtelld mitd tdllaisia vastauksia vastanneiden mielessd on liikkunut, mutta yksi
mahdollisuus on, ettd he ovat saaneet muutaman pisteen mielestdédn kohdalleen ja jos

loput pisteet eivit olekaan sopineet kuvioon, niin ne on vain merkitty jonnekin.

Tehtdva 6 kertoo hyvin siitd, mitd tapahtuu, jos aikaisemmin opittua asiaa ei kytketi
uuteen asiaan kunnolla. Kouluissa, jotka ottivat osaa kyselyyn, on ollut kadytossd, joko
Tammen [Lehto, Luoma, Havukainen & Leskinen, 2005] tai WSOY:n [Hatakka, Saari,
Sirvid, Viiri & Yrjandinen, 2005] kustantama oppikirja. Molemmissa kirjoissa on latentin
lammon késite sekd tehtdvdn jadhtymiskdyrdn kaltaiset kuvaajan opittu hieman
aikaisemmin kuin faasikaaviot. Kirjoissa faasikaaviot on kuitenkin sijoitettu omiin
kappaleisiinsa eikd kytkentdd asioiden wvaililldi ole lainkaan. Uusien Kkisitteiden
jérjestdytyminen tietorakenteiksi ja samalla asioiden oppiminen j&d vaillinaiseksi, jos
asioita ei kytketd vanhaan. Latentti 1ampd ja faasikaaviot liittyvit vahvasti toisiinsa ja
niiden kytkeminen toisiinsa auttaisi oppilasta molempien asioiden muistamisessa ja

etenkin ilmididen késittelyssa.

Jadhtymiskdyrda on huomattavasti faasikaaviota arkipdivdisempi esitysmuoto.
Jadhtymiskayrin kaltaisen veden kiehumiskdyrén ldhes jokainen oppilas on méaérittanyt
jossain vaiheessa koulu-urallaan sulattaessaan luokassa jddpalasta nestettd ja edelleen
kiehuttaessaan sen kaasuksi. Télldin oppilas on omin silmin todennut ldmpidmisen
pysdhtyvin olomuodon muutoksen ajaksi. Tehtivin ensimmiinen kuva vastaa siis
paremmin oppilaan arkikdsityksid ja sitd minkd hdn on omin silmin omissa kokeissaan
todennut. Faasikaavio on huomattavasti abstraktimpi esitysmuoto. Pienessd kaaviossa
kerrotaan paljon asiaa niin tiiviisti, ettei sitd kaikkea voi ymmartdd, jos kaaviota ei voi

kytked mihinkdén aikaisemmin opittuun.

Tehtidvédssd 6 onkin asetettu samaan pakettiin arkipdivdisempi ja abstraktimpi versio
samankaltaisista asioista. Usein oppimista sekoittavana seikkana voidaan pitdd faasin
késitteen monitahoista luonnetta. Faasia voidaan kéyttdd niin konkreettisena kuin
abstraktina késitteend. Konkreettisina faasit ndhdddn esimerkiksi, kun oppilaalla on
suljetussa astiassa vettd, josta haihtuu vesihoyryd. Talloin hdn voi kertoa, ettd astiassa on
kahta faasia yhtd aikaa. Faasikaavio tuo faaseille niiden abstraktimman merkityksen.

Kaaviosta voidaan katsoa vastaavat olosuhteet ja ndhdd siten mitd faaseja tilloin voi
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esiintyd. Nédiden merkitysten yhteensovittaminen ei ole kovin yksinkertaista, koska toista

emme voi suoraan havaita arkieldamassa.

Faasikaaviossa olevat kéyrdt kuvaavat eri faasien vélisid rajoja, joilla
olomuodonmuutokset tapahtuvat. Pelkkd viiva kaaviossa on kovin abstrakti esitys
muutokselle, jonka voimme luonnossa nidhdd kahden eri olomuodon vililld ja joka
prosessina vie aikaa. Tdlloin voimme my0s havaita faasimuutoksen tapahtuvan oikeasti
esimerkiksi jddn sulaessa. Abstraktissa faasikaaviossa kyseinen muutos “tapahtuu”
yhdessi ainoassa pisteessd. Siten ei liene yllattavad, ettd tehtdvdan kuusi hahmottamisen
kanssa esiintyy ongelmia. Asioiden yhteen kytkemiselld on ylldttdvan suurta merkitysti

tietorakenteiden muodostumiselle oppilaiden aivoissa.

Tehtava 7

Tehtdvéssa 7 keskitytddn tarkastelemaan kolmoispisteen merkitystd ja samalla tormétéén
tilanteeseen, jossa useampia faaseja on tasapainossa keskenédédn. Tehtévin alkutilanteessa
kerrotaan jaén ldmpdtilan olevan 0,00 astetta Celsiusta ja paine 0,0061 baaria. Kyseinen
piste on merkitty tehtdvin ohessa olevaan faasikaavioon katkoviivoilla ja sekéd l[dmpotilan
ettd paineen arvot on merkitty ndkyviin. Tehtdvinannossa kerrotaan, etti ldmpoétilaa
nostetaan ensin 0,01 astetta pitden paine vakiona. Faasikaaviosta on helppo téssd
vaiheessa havaita, ettd lampotilan noston myotd on siirrytty veden kolmoispisteeseen,
joka sekin on merkitty varsin selvésti kaavioon. Tédmén jélkeen painetta nostetaan
vakioldmpotilassa pysyen puoli baaria. Faasikaaviota tarkastelemalla havaitaan, ettd vesi
on nyt nestemdisessd olomuodossa. Tdémén jédlkeen tehtdvéssa tulee itse kysymys. Mitd
olomuotoja prosessin eri vaiheissa voidaan havaita? Liséksi annetaan mahdollisuus valita

useampia vaihtoehtoja.

Vaihtoehdoiksi tehtdvédssd on annettu kiinted, neste, kaasu ja plasma. Alkutilanteessa
tehtdvinannossa mainitaan jaian lampdatila eli ainakin timén perusteella kiinteén tulisi olla
valittuna kaikkien vastanneiden paperissa. Lopputilanteessa taas ollaan vahvasti nesteen
puolella, joten sen tulisi olla toinen helpohko vaihtoehto. Koska tehtdvissd kuljetaan

veden kolmoispisteen kautta ja kyseisessd pisteessd kaikki kolme perusolomuotoa ovat

31



tasapainossa keskenddn ja voivat esiintyd samanaikaisesti, voidaan olettaa ettd myos

kaasua voi esiintyd tehtdvéssi kuvaillun prosessin aikana.

Niille oppilaille, joille plasma on edes hieman tuttu kisite, ei neljds vaihtoehto ole
luonnollisestikaan mahdollinen, koska 1ammot eivdt tehtdvdn tapauksessa nouse
tuhansiin kelvineihin. Toisaalta, aina on niitd oppilaita, joille plasmasta ei ole puhuttu ja,
jotka eivit sitd kirjastakaan ole katsoneet, koska se kuuluu niin sanottuihin ekstraosioihin
ja tuskin kuuluvat koealueeseen. Voidaan kuitenkin olettaa, ettd veden kayttdytyminen
kolmoispisteessd ja sen ldheisyydessd on varmasti kaikille opetettu eikd sen opetuksen
yhteydessd ole plasmaa mainittu, joten kenenkdin ei pitdisi sitd myoskddn
kolmoispisteen tarkasteluun sijoittaa. Oikeat valinnat tehtivddn ovat siis kolme

ensimmadisté eli kiinted, neste ja kaasu.

Vaikka vaihtoehto a) eli kiinted mainitaan jo tehtdvinannossa, jostain syysti 12 oppilasta
ei ole sitd valinnut. Ensimmaéisen vaihtoehdon on oikein télloin valinnut 91,7 prosenttia
vastanneista. Kyseinen prosentti on korkea, juuri niin kuin sen kuuluukin olla. Ne
kaksitoista, jotka eivdt vaihtoehtoa ole valinneet, ovat joko olleet erittdin vahvasti
hukassa tehtdvdn suhteen tai sitten he kuuluvat sithen ryhméién, joita vastaaminen ei
yksinkertaisesti ole kiinnostanut ja paperiin on merkitty tdysin umpimdhkéisesti vain

joitakin vaihtoehtoja.

Kyselyyn vastanneet oppilaat ovat erinomaisesti osanneet seurata prosessin vaiheita
suoraan faasikaaviosta ja sitd kautta huomanneet, ettd lopputilanteessa vesi esiintyy
nestemdisessd olomuodossa. Periti 94,4 % kaikista vastanneista on valinnut b)-kohdan
eli nesteen oikeaksi vaihtoehdoksi. Tama kohta on siis osattu valita jopa hieman kiintedta
paremmin. Kiinted ja nesteen valinta on siis kokonaisuudessaan onnistunut hyvin, mika
kertoo siitd, ettd itse kuvaajan lukeminen on oppilailla hyvin sujuvaa. Koehenkil6t ovat
osanneet katsoa, missd ollaan alkuvaiheessa ja missd lopussa, mutta prosessinaikaiset
vaiheet ja erityispisteiden merkityksen hahmottaminen ovat hankalampia tapauksia.
Tuloksissa tapahtuukin ylldttdva notkahdus, kun tarkastellaan kolmatta vaihtoehtoa eli

kaasua.

Kaasun eli vaihtoehdon c) on kaikista 144 vastaajasta valinnut vain 85 henkil64, joten

oikein vastanneiden prosenttiosuudeksi saadaan vain 59,0 %. Yli 40 prosenttia oppilaista
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ei siis ole osannut valita kaasua mukaan prosessiin. Kolmoispistettd on oppikirjoissa ja
varmasti myds oppitunneilla tarkasteltu nimenomaan pisteend, jossa kaikki kolme
olomuotoa voivat esiintyd samanaikaisesti. On totta, ettei tehtdvdn tapauksessa
valttdmattd esiinny kaasumaista olomuotoa, vaan kolmoispisteen kautta kuljettaessa voi
esiintyd vain kiintedtd ja nestettd. Mutta on mahdollista, ettd my0s kaasua esiintyy ja
talloin tehtdvinannon mukaisesti tulisi merkitd myo0s kaasufaasi mukaan prosessin
olomuotoihin. Tdmén kohdan perusteella oppilaat tuntuvat tietdvan kuinka faasikaaviota

luetaan, mutta kolmoispiste ja aineen kdyttdytyminen siini ei ole kaikille aivan selvaa.

Plasman eli vaihtoehdon d) on mukaan prosessiin ujuttanut 21 henkilod eli 14,6 %
vastanneista. Ndin vastanneista suurella osalla on virheitd my6s muissa kohdissa eli
plasman valitseminen prosessiin kuuluvaksi saattaa kertoa suoraan siitd, ettd kyseiset
oppilaat eivit ole ollenkaan selvilld faasikaavion toiminnasta tai eivét jaksaneet testiin
paneutua. Toinen vaihtoehto on, etteivdt kyseiset oppilaat ole olleet varmoja siitd, mité
plasma on ja ovat veikanneet sen olevan niitd olomuotoja, jotka esiintyvit
kolmoispisteessd. Useassa koulussa plasmaa ei késitelld juurikaan ja tdmé aiheuttaa

varmasti epétietoisuutta heti, jos tdllainen vaihtoehto edes esitetddn tehtidvin yhteydessa.

Vaihtoehdoista plasman valinneita oppilaita voidaan kéyttdd hyvéksi, jos oletetaan
heiddn olleen juuri niitd, jotka eivét ole jaksaneet paneutua testiin. Jos tarkastellaan
oppilaskyselyn tuloksia karsimalla koko testistd pois plasman valinneet, voidaan havaita,
etteivdt keskiarvot juurikaan muutu minkddn tehtdvin osalta ja useimpien
vastausvaihtoehtojen kohdalla muutos on jopa hieman tulosta huonontava. Tastd voidaan
padtelld, ettd plasman valinneet ovat kuitenkin pérjdnneet véhintdankin keskimaaréisesti
kaikissa muissa tehtdvissd. Talloin d)-kohdan kayttd karsivana vaihtoehtona ei toimi eika

siitd saada tukea tulkinnalle, ettd tietty osa oppilaista olisi suhtautunut testiin kevyesti.

Kaikki kohdat oikein valinneita oppilaita oli kokonaisuudessaan 66 kappaletta eli 45,8 %
kaikista vastanneista. Suurimmat virheet sattuivat vaihtoehdon c) eli kaasun valinnoissa.
Periaatteessa kyseinen virhe ei sininsd ole kovin vakava, koska tehtdvén tilanne on
mahdollinen my6s ilman kaasun olemassaoloa. Muilta osin tehtdvédn oli vastattu melko
onnistuneesti. Tama kertoo siitd, ettd faasikaavion peruskédytté on oppilaille kutakuinkin
vaivatonta ja olosuhteiden muuttuessa osataan siirtyd kaaviossa paikasta ja tilanteesta

toiseen  sujuvasti.  Tehtdvdkohtaiseksi  keskiarvoksi  saadaan 3,3  pistettd
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maksimipistemddridn ollessa neljd. Kokonaisuudessaan tehtidvin tulos kuulostaa varsin

hyvalta.

Tehtivi 8

Viimeisend tehtdvdnd kyselyssd oli ongelma, jossa testattiin kuinka hyvin oppilaat
osaavat soveltaa faasikaaviota tilanteeseen, jonka he tuskin edes luulevat liittyvin
aiheeseen. Kahdeksannessa tehtidvissd oppilaille annettiin hyvin yksinkertainen kuva
erddn aineen faasikaaviosta ja heitd pyydettiin valitsemaan oikea vaihtoehto
kysymykseen, kasvaako vai pieneneekd aineen tiheys kyseisen aineen sulaessa?
Vaihtoehtoja oli annettu kolme. Ensimmadisen eli a)-kohdan mukaan aineen tiheys kasvaa
sen sulaessa. Vaihtoehdossa b) aineen tiheys pienenee sen sulaessa ja viimeisen

vaihtoehdon mukaan aineen tiheydessi ei tapahdu muutoksia kyseisen aineen sulaessa.

Tehtdvénannon faasikaaviossa sulamiskdyrd koukkaa reilusti oikealle, jolloin oppilaiden
tulisi havaita, ettd kyseessi ei ole vesi vaan jokin muu aine, joka kdyttdytyy sulaessaan
juuri pdinvastaisesti kuin vesi. Vedelldhdn sulamiskdyrd kaartuu hieman vasemmalle,
josta syystd jdd on harvempaa kuin nestemdinen vesi. Tehtdvén tapauksessa on juuri
painvastainen tilanne eli kiinted aine on tihedmpda kuin nestemiinen. Télloin kyseisen
kiintedn aineen sulaessa sen tiheys pienenee eli aine muuttuu harvemmaksi. Oikea

vastaus on tdlloin vaihtoehto b).

Tehtdvéén oli vastannut oppilaista 143 henkil64d ja oikean vaihtoehdon oli heistd valinnut
44,8 prosenttia (S = 0,45) eli 64 henkil6d. Konsentraatioanalyysin avulla tarkasteltaessa
saadaan konsentraatiotekijéksi vaivaiset C = 0,06. Télloin kirjainyhdistelmdksi saadaan
ML, joka tarkoittaa, ettd tehtivddn on osattu vastata keskimidrdisesti, mutta jakauma
osoittaa vastausten jakautuneen erivaihtoehtojen kesken hyvin tasaisesti. Tdmé kertoo
todenndkdisesti siitd, ettd tehtdvdidn on vastattu paljolti sattumanvaraisesti varmemman

tiedon puuttuessa kokonaan.

Ensimmadinen vidird vaihtoehto eli a) aineen tiheys kasvaa sen sulaessa on saanut
kannatusta 35,0 prosentin verran. Toinen vadristi vaihtoehdoista eli se, ettei aineen tiheys

muutu lainkaan sen sulaessa, on kerdnnyt 20,3 prosentin dénisaaliin. Koska oikea vastaus
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on kuitenkin saanut hieman enemmin kannatusta kuin kaksi muuta vaihtoehtoa, taytyy
joukossa olla my0s niitd oppilaita, jotka ovat onnistuneet péittelemilld selvittiméin

oikean ratkaisun.

6.2 Tehtivakohtaiset tulokset ja korrelaatiot

Yhteenvetona tehtiviin vastaamisesta voidaan sanoa, ettd niissd onnistuttiin valttavéasti.
Tehtidvid 5A, 5B ja 8 on edelld tarkasteltu niin prosenttilukujen kuin konsentraatio

analyysinkin avulla. Taulukossa 3 on konsentraatioanalyysin tulokset kerétty helpommin

tarkasteltavaan muotoon. Taulukkoon on lisdksi laskettu kyseisten tehtivien
konsentraatiohajonnat.
Taulukko 3. Konsentraatioanalyysin yhteenveto
Prosenttiosuus Konsentraatio Konsentraatio-
Tehtava (S) Taso (© Taso hajonta (I") Taso

5A 0,69 M 0,43 M 0,07 L

5B 0,51 M 0,18 L 0,09 L

8 0,45 M 0,06 L 0,08 L

Néiden kolmen tehtivdn osaaminen on siis kokonaisuudessaan ollut varsin
keskinkertaista. Tehtdvin 8 osalta tulos ei yllatd, mutta SA:n ja 5B:n tulosten perusteella
on syytd tehdd joitakin johtopddtoksid oppilaiden termodynamiikan ja tarkemmin
faasikaavioiden hallitsemisesta. Konsentraatiotekijin C varsin matalat arvot kertovat
selkedsti siitd tosiasiasta, ettd oppilailla ei ole ollut selkeédtd suosikkia tehtidvien

vaihtoehdoissa vaan, kaikkia vaihtoehtoja on valittu runsaasti.

Konsentraatiohajonnan I' arvot jadvit kaikissa kolmessa tehtdvidssd hyvin alhaisiksi.
Kaikissa kolmessa tehtdvissi jopa alle 0,1. Tdma kertoo siitd, ettd vddrien vaihtoehtojen
joukossa ei ole ollut yhtddn kakkossuosikkia oikeaksi vastaukseksi, vaan véarit
vastaukset ovat jakaantuneet erittdin tasaisesti kaikkien virheellisten vaihtoehtojen
kesken. Tamé kertoo suoraan siité, ettd oppilaat eivét ole osanneet poistaa vaihtoehtojen

joukosta varmasti vddrid vaihtoehtoja vaan, jos he eivét varmasti ole oikeata tienneet, on
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lopullinen valinta tapahtunut enemmidn tai vdhemmin satunnaisesti kaikkien

vaihtoehtojen joukosta.

Oppilaat tuntuvat osaavan kayttdd faasikaaviota kelvollisesti tarkastellessaan sitd tietyssa
lampdtilassa ja paineessa. Kaavion lukeminen piste kerrallaan siis onnistuu, mutta
muutosten ymmartdminen ja arkielimdn yhdistdminen faasikaavioon ei onnistu.
Lampdotila on oppilaille tuttu ja arkinen asia, mutta paineakselin ymmairtiminen ei
luonnistu yhtd hyvin. Erityispisteiden merkitys saatetaan kylld osata ulkoa, mutta
tehtidvien tarkastelun yhteydessé sitd ei osata kdyttdd. Timéa havaitaan ainakin tehtivissa

5Aja7.

Tehtdvaa 6 pidettiin alusta asti ehkd kyselyn tarkeimpéana tehtdvana juuri sen vuoksi, ettd
siind faasikaavioon yhdistyy aiemmin opittu arkinen asia. Samaisen tehtdvin tulokset
osoittavat hyvin todeksi sen jo aikaisemmissa tutkimuksissa esille tulleen asian, ettd
olomuodon muutosten arkinen ja samalla konkreettinen puoli on erittdin vaikea yhdistda

abstraktimman puolen kanssa niin, ettd niiden sisdistiminen olisi helppoa.

Tehtdvin 5 molemmissa kohdissa késiteltiin faasikaavion kéyttdmistd ja perusasioita.
Kiinnostuksen kohteena oli korreloiko 5A ja 5B tehtdvien vastauksen tehtdvidn 6 kanssa.
Eli ovatko esimerkiksi ne oppilaat, jotka vastasivat molempiin tehtavian 5 kohtiin oikein,
vastanneet oikein myds tehtdvdn 6 soveltavampaan tehtdvddn. Tehtdvien vélistd
korrelointia tarkasteltiin  taulukoimalla ristiin vastaukset kyseisistd tehtdvista.
Taulukoissa kédytetddn kolmea osaamisen tasoa. Tehtdvd on mennyt oikein, jos sen kaikki
neljd alakohtaa ovat olleet oikein ja melkein oikein, jos oppilas on merkinnyt kolme
neljdstd kohdasta oikein. Viairin tehtdvdn katsotaan olevan, jos alakohdista kaksi tai

useampi on mennyt vaarin.

Taulukossa 4 on esitetty tehtdvin SA ja 6 vastausten véliset korrelaatiot. Taulukosta
voidaan havaita, etti vain kahdeksan 5A tehtivddn oikein vastanneita oppilaista on
saanut oikein myds tehtdvdan 6. Kun otetaan huomioon tehtidvin 6 oppilaille tuottamat
vaikeudet, voidaan hyvilld mielin tarkastella myods melkein oikein tehtdvdidn 6
vastanneiden korrelaatiota SA:han oikein vastanneiden kanssa. Télloin jopa 32 henkil6a
on ollut oikeilla jéljilld myds vaikeamman, soveltavan tehtdvén suhteen. Molempiin

tehtidviin vairin vastanneiden mééira on niin ikddn melkoisen suuri.
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Kuten olettaa saattoi, ei kukaan, joka on vastannut vdirin tehtdvdidn 5A, ole keksinyt

oikeata vastausta myoskiin tehtdvain 6.

Taulukko 4. Korrelaatiot tehtdvien 5A ja 6 vastauksissa.

Tehtava 5A

Tehtava 6 Oikea Melkein oikea |Vaara
Oikea 8 L ]
Melkein oikea 32 12 14
Vaara 35 11 31

Korrelaatiot tehtdvien 5B ja 6 vililld antavat samankaltaisia tuloksia kuin edellinenkin
vertailu. Taulukkoon 5 on kerétty kyseisten tehtdvien vastaukset samaan tapaan kuin
edelld. Tehtdvdn 6 vastausten korrelaatiot 5B:n kanssa ovat hyvin samankaltaisia kuin
5A:n kanssa. Kukaan tehtdvddan 5B védrin vastannut ei edelleenkiin ole vastannut oikein
tehtavddn 6. Vairid vastauksia on 5B:ssi enemmin kuin 5A:ssa, joten nyt niiden
vastaajien lukumairi, jotka ovat vastanneet vdirin seké tehtdvddn 5B ettd 6, on kasvanut

melkoisesti.

Taulukko 5. Korrelaatiot tehtdvien 5B ja 6 vastauksissa.

Tehtava 5B

Tehtava 6 Oikea Melkein oikea |Vaara
Oikea 8 ! ]
Melkein oikea 29 2 7
Vaara 22 3 52

Edelleen 5B:n ja 6:n korrelaatioita tarkasteltaessa voidaan havaita aivan samoin kuin
edellisessdkin, ettd iso osa tehtdvddn 5B oikein vastanneista ei ole osannut ratkaista
tehtdvdd 6 oikealla tavalla. Molempiin tehtdviin oikean ratkaisun ovat l0ytdneet myds
kahdeksan oppilasta, kuten oli myds tehtidvin SA tapauksessa. Ndistd vastaajista kuusi on

samoja eli kuusi oppilasta on osannut vastata tiysin oikein kaikkiin kolmeen tehtavaén.
Koska tehtdvin 5 molemmat kohdat liittyvit oleellisesti toisiinsa ja niiden osaaminen on

oleellista, jotta esimerkiksi tehtdvin 6 kaltaisen ongelman hahmottaminen onnistuisi

kunnolla, tarkastellaan seuraavaksi kuinka hyvin tehtdvian 6 vastaukset korreloivat
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molempien tehtdvin 5 kohtien vastausten kanssa. SA ja 5B tehtdvien vastaukset on
luokiteltu edellisten luokittelujen mukaan siten, ettd tehtdvit on ratkaistu oikein, jos
molemmat kohdat on tdysin oikein ratkaistu eli oppilas on saanut tehtdvissd kaikki
kahdeksan kohtaa oikein. Melkein oikein —luokkaan kuuluvat tehtdvit on ratkaistu siten,
ettd kahdeksasta kohdasta on osattu véhintién kuusi oikein. Loput ratkaisut, joissa oikeita
kohtia on yhteensé viisi tai véhemmaén pidetddn téssd viérind ratkaisuina. Todettakoon,
ettd tdllaista vastausta, jossa olisi viisi kohtaa oikein, ei papereista 10ydy, vaan nelja
oikeata on ensimmadinen jolla on vastaus merkitty vaaraksi. Vastauksissa ei myoskiin ole
yhtddn vastausta, jossa oppilas oli ratkaissut toisen kohdan tehtdvéstd 5 oikein ja toisen
tdysin védrin. Talld tavoin ristiin taulukoidut vastausten lukuméirit kaikkien kolmet

tehtdvin osalta on esitetty taulukossa 6.

Taulukko 6. Korrelaatiot tehtdvien SA+5B ja 6 vastauksissa.

Tehtavat
5A+5B

Tehtava 6 Oikea Melkein oikea | Vaara
Oikea 6 2 ]
Melkein oikea 22 28 8
VAErE 15 28 34

Tehtdvdn 5 molempien kohtien korrelaatiota tehtivdén 6 verratessa havaitaan, ettd
melkein oikeaan on molemmissa tapauksissa osunut yllattdvan moni vastaajista. Tadma
saattaa kertoa siitd, ettd jos asiaa ei tdysin hallita, saattaa tdmd ndkyd epidvarmana
vastaamisena jokaisen tehtéivin kohdalla. Kaikkiaan vastaukset keskittyvét suuntaan,
jossa tehtdvddn 6 on vastattu hieman enemmin vairin. Korrelaatioiden tarkastelusta
voidaan huomata se tosiseikka, ettd jos oppilas ei ole osannut tehtdvin 5 ratkaisua, ei hin
myoskddn ole osannut tehtdvdd 6. Molempiin eli tdssd tapauksessa kaikkiin kolmesta

tehtdvastd vadrin vastanneita on runsaasti.

Korrelaatioiden tarkastelu osoittaa oikeaksi sen oletuksen, ettd helpompiin tehtiviin (5A
& 5B) védrin vastanneet eivit ole osanneet vastata oikein myoskddn vaikeampaan 6
tehtidvidn. Korrelaatioiden jakaumat vastaavat hyvin tehtdvistd tehtyjd havaintoja ja
tukevat niistd tehtyja paiatelmid. Asioiden ulkoa osaamisella voidaan selvitd helpohkoista

ongelmista, mutta samankaltaisten asioiden soveltaminen hieman erilaisessa tehtivéssa ei
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endd onnistukaan. Ndmi havainnot korostavat fysiikan ymmairtdmisen merkitysta.
Oppilaiden tulisi huomata, ettei pelkkd osaaminen kanna pitkdlle vaan tarvitaan myos

asioiden tarkempaa tuntemusta.

Kyselyssé oli kaikkiaan viisi eri tehtdvdd ja ndissid yhteensd 19 eri vastausvaihtoehtoa.
Talloin maksimipistemddrd koko testistd on 19. Oppilaita, jotka vastasivat kaikkiin
kohtiin oikein ja jéttivit valitsematta vadrit vaihtoehdot eli saivat tdydet 19 pistettd, oli
kolme kappaletta. Alhaisin kyselyssd saavutettu pistemééra oli kuusi pistettd, joka kylla
vaatii jo jonkinlaisia taitoja, koska esimerkiksi jo tehtdvistd SA ja 5B saa molemmista
kaksi pistettd, vaikka valitsee védrian vaihtoehdon, kunhan ei pditd tehdd useampaa kuin

yhden valinnan tehtédvaa kohden.

Kyselyyn osallistui seitsemén eri opetusryhmadd, joiden oppilasméérd vaihteli yhdeksésti
oppilaasta 28 oppilaaseen. Koko testin maksimipistemddrddn 19 verrattuna
kaikkienryhmien keskiarvot olivat suhteellisen Ildhelld toisiaan keskiarvojen ollessa
valiltd 12,18 — 15,22. Naistd kaksi selvdsti suurinta keskiarvoa saavutettiin hieman
pienempid kouluja suuremmassa lukiossa, jolla on varaa valikoida millaisilla arvosanoilla
kouluun pédsee opiskelemaan. Télloin kouluun kohdistetut odotukset tdyttyivit aivan

oletetusti.

Useimmat koulussa ja oppikirjoissa olevat tehtdvdt voidaan ratkaista hyvinkin
vaivattomasti osaamalla kirjassa ja oppitunnilla mainitut asiat. Kun vastaan tulee
tehtdvid, joissa opittua asiaa pitdd soveltaa tai edes edellytetddn asian ymmartdmistd eika
vain ulkoa opettelua, ollaan ndiden tulosten perusteella vaikeuksissa. Asioiden
ymmartdminen ja sitd kautta niiden soveltaminen uusiin, vastaantuleviin tilanteisiin ei
onnistu, jos opittavia asioita ei ole tarpeeksi hyvin onnistuttu linkittdmédn aiemmin

opittuun ja arkieldméssd ndhtéviin asioihin.

6.3 Oppikirjojen tarkastelua

Kyselyyn osallistuneista seitseméstd opetusryhmistd kolme kéytti oppikirjanaan
Tammen Fysiikka 2 — Ldmpo & aallot [Lehto, Luoma, Havukainen & Leskinen, 2005]
kirjaa ja loput nelja ryhmid WSOY :n Physica 2 - Lampé [Hatakka, Saari, Sirvio, Viiri &
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Yrjéndinen, 2005] oppikirjaa. Oppilasméérittdin Physicaa kaytti 79 ja Fysiikkaa 65
oppilasta. Molemmista kirjoista on jo julkaistu uudempia versioita, mutta kyselyyn
vastanneet ryhmét ovat kaikki opiskelleet vuonna 2005 julkaistuista painoksista, joten

myds nyt huomio kiinnittyy enemmaén ndiden vanhempien versioiden tarkastelemiseen.

Yksityiskohtaista oppikirja-analyysia ei ole tarkoitus esittdd, vaan tdssd yhteydessd
tukeudutaan vuonna 2008 valmistuneeseen luonnontieteiden kandidaatin tutkielmaani
[Jousméki, 2008], jossa tarkastelin ldhemmin kolmea hyvin yleisesti kidytossd olevaa
lukion termodynamiikan kurssin oppikirjaa. Kyseisessd analyysissa oli mukana edelld
mainittujen kahden kustantajan kirjojen lisdksi myOs Otavan kustantama Fotoni 2 —
Ldmpo [Eskola, Ketolainen & Stenman]. Kandidaatin tutkielmassani tarkastelin ensin
oppikirjoista yleisemmin niiden olomuotoja késittelevid jaksoja ja lopuksi keskityin
tarkemmin faasikaavioita kdsitteleviin lukuihin. Seuraavassa keskityn tdhédn

tutkimukseen suoraan kytkeytyviin oppikirja-analyysin havaintoihin.

Lukion oppikirjojen sisdllon madrittelee melko pitkdlle Opetushallituksen julkaisema
Lukion opintosuunnitelman perusteet 2003, jossa kerrotaan opetuksen tavoitteet sekd
kurssikohtaisesti asioita, joita oppilaiden tulisi osata kyseisen kurssin kéaytyédén.
Opintosuunnitelman perusteet sisdltdvat myos kullekin kurssille sen keskeiset siséllot,
jotka opettajan tulee kdydd oppilaiden kanssa ldpi kurssin aikana [Opetushallitus 2003].
Luonnollisesti oppikirjantekijdt noudattavat tdtd yleistd ohjetta opetuksen sisdlloistd
laatiessaan uusia painoksia kirjoista. Koska Opetushallituksen ohjeet ovat melko viljit,
oppikirjantekijoille kuten myos opettajille jad kuitenkin suuri valta padttda mité asioita he
painottavat ja kuinka he asiat késittelevit. Vaikka mikéén ei sido opettajaa noudattamaan
oppikirjan jérjestystd ja tapaa késitelld asioita, niin kuitenkin opettaja usein noudattaa
kirjan siséltod hyvin orjallisesti padstikseen itse samalla melko vdhdiselld suunnittelulla.
Télloin oppikirjantekijoille jdd usein paljon valtaa paittdd kuinka lukioissamme

lampdoppia opiskellaan.

Oppikirjoista Fysiikka on yleisilmeeltddn hieman Physicaa tieteellisemmin oloinen ja
asiat mdidritelmineen kerrotaan lyhyesti, mutta usein lukiolaiselle hieman oudolla
kielelld. Tama ei tietenkddn vélttimatta ole huono asia, koska fysiikan kieli on tieteellisti
ja sellaisena se tulee my0s jatko-opinnoissa olemaan. Toisaalta fysiikan opintojensa

alkuvaiheessa oppilaan olisi hyvé saada opetusta kielelld, jota hidn on oppinut kuulemaan
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ja jota hdn ymmairtdd. Vaikka Physican kieli onkin arkipdivdisempdd, on esimerkiksi
faasikaavio selitetty jonkin verran fysikaalisemmin kuin Fysiikassa. Physicassa
faasikaavion kerrotaan muodostuvan kolmesta alueesta, joiden véliset rajat muodostuvat
kdyriksi alueiden véliin. Tdmd on fysikaalisempi perusta kaaviolle kuin Fysiikan
kayttama kisitys siitd, ettd kaavio muodostuu faasirajoista joiden viliin jd4 olomuotojen

alueet [Jousmaki, 2008].

Kummassakaan testiin osallistuneiden kéyttdmassd oppikirjassa ei ole sanallakaan
mainittu mitddn faasikaavioiden akseleiden epilineaarisista asteikoista. Oppilaat ovat
lukion ensimméisen vuoden kuluessa ehkd torménneet joihinkin epilineaarisiin
kuvaajiin, mutta pddasiassa kdytossd on vain perinteiset lineaarisen asteikon omaavat
kuvat. Oppikirjoja laadittaessa tulisi my0s ottaa huomioon, ettei téllaiset asiat ole
itsestddin selvid nuorelle opiskelijalle [Jousmaiki, 2008]. Kyselyn vastausten perusteella
voidaan havaita, ettd asteikkojen epélineaarisuus on aiheuttanut ongelmia useille

oppilaille.

Molempien kirjojen tehtdvissd ja esimerkeissd liikutaan ldhes poikkeuksetta ainoastaan
lampdatila-akselin suunnassa. Tdméd on oppilaille helppoa, koska l&dmpdétilan muutokset
ovat heille arkinen ja ennalta hyvin tuttu asia. Paineakselin merkitys on faasikaavioissa
kuitenkin aivan yhtd suuri kuin lampdtila-akselinkin, eikd sitd missddn tapauksessa saisi
jattaa vihemmille faasikaavioiden késittelyssd. Paineen merkitysté tulisi kenties korostaa
jopa ldampoétilaa enemmin, koska lampoétila on asia, jonka oppilaat todenndkdisesti
osaavat peruskouluajoilta ja omasta arkieldamistédén [Jousmaéki, 2008]. Kuten tehtivaia SB
tarkasteltaessa voitiin havaita, faasikaavioita tarkasteltaessa oppilaiden ongelmat

syntyvit usein juuri silloin, kun tarkastelussa on mukana paineen muutoksia.

Molempien kirjojen kuvitus on hyvdd. Riittdvdn selkeitd ja yksinkertaisia kuvia on
riittdvasti ja véreilld on vield onnistuttu korostamaan esimerkiksi eri olomuotojen alueita
kaavioissa. Tehtdvien osalta kumpikaan kirja ei yllatd. Pari pientd hyvin perusasioihin
paneutuvaa tehtdvdd hoitaa hyvin pienen harjoittelun, jotta kirjasta luettu tai opettajalta
kuultu asia voisi hieman syventyd. Paineen muutoksiin ei juuri kosketa edes tehtdvien
osalta. Yhtddn haastavampaa tehtévad ei kirjoista 10ydy, vaan ratkaisut ovat aina hyvin

yksiselitteisid ja hetkessd havaittavia [Jousméki, 2008].
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Kytkentdd vanhoihin asioihin ei oppikirjoissa ole ainakaan faasikaavioiden osalta.
Esimerkiksi latentin 1ammon késite on molemmissa kirjoissa kisitelty hyvin, mutta asia
katkaistaan kun aletaan puhua uudesta asiasta, faasikaaviosta. Minkddnlaista kytkentda
ndiden kahden asian vélille ei synny. Tehtdvdn 6 jadhtymiskdyrdn kaltaisia kuvia on
molemmissa kirjoissa ennen faasikaavioiden késittelyd, mutta kokonaisuuksien
yhdistdminen ei toimi. Oppilaiden on vaikea hallita asioita, kun niitd ei osata linkittda

aiemmin opittuun.

Oppikirjojen laatiminen ei ainakaan faasikaavioiden osalta ole helppoa puuhaa. Asian
vaikeudet on tiedetty jo pitkddn ja kirjoissakin on tapahtunut jo runsaasti edistysté.
Faasikaavioiden oppiminen ei tietenkddn aina ole kirjasta kiinni. Opettaja on lopulta se
henkild, jolla on valta muuttaa opetusta parhaaksi katsomallaan tavalla. Se miten opettaja
esittelee oppilaalle ensimmaéisen faasikaavion, on varmasti hyvin ratkaisevassa roolissa
my0s oppilaiden mielikuvien kannalta. Nayttddko opettaja vélittomasti kalvolta valmiin
kaavion, jossa kaikki on valmiiksi koottuna yhteen kuvaan vai kootaanko kaavio pala
kerrallaan yhdessd keskustellen? On selvii, ettd vdhdn kerrallaan koottu faasikaavio on
huomattavasti helpompi sisdistdd. Vaikka opettaja osaisikin esittdd asian hienosti ja
oppilaat oppisivat hyvin, ongelmaksi muodostuvat tunnilta poissaolleet oppilaat. Nama
oppilaat ovat siis oman oppikirjansa varassa ja kokeisiin lukiessaan he opettelevat asian
sieltd. Téstd syystd myos oppikirjojen tulee olla hyvin laadittuja ja pedagogisesti

perusteltuja [Jousmiki, 2008].

6.4 Vastausten vertailua

Oppilaskyselyn vastausten perusteella voidaan vertailla useita asioita keskenéén ja pyrkid
selvittimiidn onko esimerkiksi kéytetylld oppikirjalla tai vastaajan sukupuolella
tilastollista merkitystd verrattaessa oppilaiden tuloksia keskenddn. Tdmi onnistuu hyvin

kayttdmalld hyviksi aiemmin esiteltya t-testia.

Kyselyyn vastanneita oppilaista 54,9 % on kiyttinyt oppikirjanaan Physicaa ja loput
45,1 % Fysiikkaa. Seuraavassa vertaillaan jokaista eri tehtdvien vaihtoehtoa keskenddn
siten, ettd tutkitaan onko oppikirjojen viélilld tilastollista merkitsevyyttd ja jos on, niin

millé riskitasolla kyseinen tulos on luotettava. Kirjavertailussa ensimmaéiseen joukkoon
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kuuluvat kaikki Flysiikka-kirjaa oppikirjana kéyttdneet ja Physicaa kaytténeet
muodostavat toisen joukon. Talloin, jos t tunnusluku on positiivinen, on Fysiikkaa
kirjanaan kéayttdneet saavuttaneet suuremman keskiarvon kyseisessd tehtidvéssd ja
vastaavasti t tunnusluvun ollessa negatiivinen on Physican lukijat vastanneet hieman

paremmin. Tehtdvikohtaiset t tunnusluvut ja riskitasot on esitetty taulukossa 7.

Taulukko 7. Oppikirjojen vilisen t-testin tunnusluvut ja riskitasot.

Tehtava: t tunnusluku: Riskitaso:
5A a) 0,73 0,47
5A b) 0,06 0,95
5A c) -0,25 0,81
5A d) 1,45 0,15
5B a) -1,66 0,1
5B b) 0,12 0,91
5B c) -0,25 0,81
5B d) -1,06 0,29

6 a) -3,04 0,01
6 b) -1,66 0,1

6 c) 0,37 0,71
6 d) -1,87 0,06
7 a) -0,96 0,34
7b) -0,28 0,78
7c) -2,55 0,01
7d) -0,25 0,81
8 a) 0,01 0,99
8 b) 1,05 0,3

8 c) 1,46 0,15

Se kuinka suuri t tunnusluku on, kertoo kuinka kaukana kulloinkin ollaan t-jakauman
keskeltd eli kdytdnnossd kuinka suuri ero kahden ryhmien vélisissd tuloksissa on.
Riskitason arvo maédrittelee kuinka suurella riskitasolla voimme olettaa kirjavalinnalla
olleen merkitystd kyselyyn vastaamisessa. Lukuja tarkastelemalla voimme todeta
kirjavalintojen olevan suurimmalta osia ei merkitsevid ja vain harvoissa tapauksissa
melkein merkitsevid tai merkitsevid. Laskemalla keskiarvoja tunnusluvuista ja
tarkastelemalla tehtdvikohtaisia keskiarvoja voidaan todeta, ettei oppikirjalla ole téssd

otoksessa ollut merkitysté testimenestyksen suhteen.

Muutamien tehtdvien osalta tunnuslukuja kannattaa tarkastella hieman ldhemmin.
Esimerkiksi tehtdvédn 7 kaikkien kohtien t tunnusluvut ovat negatiivisia, jolloin Physicaa
kayttdneet oppilaat ovat vastanneet tehtdvin jokaiseen alakohtaan hieman paremmin kuin

Fysiikan kéyttdjat. Vaihtoehdon 7 c) kohdalla voidaan puhua jopa merkitsevisti erosta.
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Tamé havainto voidaan kenties selittdd silld, ettd Physicassa kolmoispistettd ja sen
merkitystd tarkastellaan jonkin verran Fysiikkaa tarkemmin ja tulos ndkyy oikeiden
vastausten méaédrdassd. Myos tehtdvian 6 vaihtoehdon a) ero Physican eduksi on
merkitsevd. Kokonaisuudessaan 19 vaihtoehdosta 11 on osattu paremmin Physican
lukijoiden keskuudessa. Erot ovat tosin muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta varsin

pienid eivitka siten merkityksellisia.

Testin kokonaiskeskiarvojen perusteella Physicaa kéyttdneet ovat pérjanneet hieman
paremmin saavuttamalla kaikkien tehtdvien keskiarvoksi 13,7 kun Fysiikan kayttédjien
keskiarvo jai arvoon 13,0. Ero on hyvin pieni ja selittyy lihes kokonaan jo silld, ettd
kaksi ldhtotasoltaan parempitasoisessa lukiossa olevaa ja suurimmat keskiarvot

saavuttanutta opetusryhmaii kaytti Physicaa oppikirjanaan.

Mielenkiintoinen tutkimisen kohde on myos miesten ja naisten viliset erot tuloksissa.
Kyselyyn vastanneista oppilaista 81 kappaletta eli 56,3 % osallistuneista oli miespuolisia
ja vastaavasti naispuolisia oli 63 henkil6dd eli 43,7 %. Myos sukupuolen merkitsevyyden
eroja voidaan tutkia t-testin perusteella. Taulukossa 8 on esitetty kyseisen t-testin

tunnuslukuja.

Taulukko 8. Sukupuolten vélisen t-testin tunnusluvut ja riskitasot.

Tehtava: T tunnusluku: Riskitaso:
5A a) 0,73 0,46
5A b) 0,14 0,89
5A c) 2,70 0,01
5A d) 3,22 0,00
5B a) 0,31 0,75
5B b) -0,53 0,60
5B c) 1,34 0,18
5B d) 0,10 0,92

6 a) 0,75 0,46
6 b) 0,31 0,75
6 c) 0,00 1,00
6 d) 0,22 0,83
7 a) -0,15 0,88
7b) 0,36 0,72
7c) 0,06 0,95
7d) 1,34 0,18
8 a) -0,46 0,65
8 b) 0,34 0,74
8 c) 0,77 0,44
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Taulukon 8 lukuja tarkasteltaessa voidaan havaita t tunnuslukujen olevan hyvin pienii.
Tama tarkoittaa sitd, ettd erot sukupuolten vilisissd vastauksissa ovat myos hyvin pienii.
Miesten vastaukset ovat keskiméérdisesti hieman naisia parempia. Kun maksimi
kokonaispistemédrd on 19, miesten kaikkien tehtdvien keskiarvo on 13,7 pistettd kun
naisilla jaddaan 12,9 pisteeseen. Miehet nidyttavétkin parjdnneen hieman paremmin
suurimmassa osassa tehtdvid, mutta koska erot ovat pienié, ei tistd juurikaan voida tehda

sen suurempia johtopaatoksia.

Riskitasoa tarkasteltaessa voidaan paria pientd poikkeusta lukuun ottamatta todeta, ettd
sukupuolten vélinen ero tehtivien ratkaisuissa ei ole merkitsevd. Tdmédn kyselyn osalta
voidaan siis todeta, ettd miespuoliset ndyttdvdt vastanneen hieman paremmin, mutta

erolla ei ole tilastollista merkitsevyytta.

Kyselyyn osallistuneiden seitsemédn opetusryhmén viliset erot ovat melko pienid. Kuten
jo edelld onkin mainittu, hieman muita maineikkaampi lukio, jolla on mahdollisuus valita
opiskelemaan pddsevdt oppilaat peruskoulun menestyksen perusteella, saavutti
keskiarvojen tarkastelussa hieman muita parempia tuloksia. Kyseisestd koulusta osallistui

kaksi opetusryhmii ja molemmat parjasivit oleellisesti yhtd hyvin.

Tehtivékohtaisia keskiarvoja tarkemmin analysoitaessa voidaan havaita, ettei timé yksi
maineikkaampi lukio ole loistanut taidoillaan kaikissa tehtdvissd. Kyseisten
opetusryhmien tehtévikohtaiset keskiarvot ovat keskimddrdistd luokkaa kaikissa
tehtdavissd lukuun ottamatta tehtdvid 5B ja 7. Ndissa tehtdvissd he ovat saavuttaneet muita
ryhmid korkeammat keskiarvot ja sitd kautta nousseet kokonaispisteytyksessd muiden
edelle. Jostain syystd tehtivin 5B tulokset ovat télld koululla hdmmastyttdvan hyvia
tehtdvian keskiarvon noustessa jopa 3,6 pisteeseen kun maksimi on neljd pistettd.
Kyseinen havainto saattaa kertoa siitd, millaisia harjoituksia ja opetusta kyseiselld
koululla on faasidiagrammien opetuksen yhteydessi. Molemmat tehtivit 5B ja 7
kisittelivdt aivan perusasioita, jotka tulisi olla kaikkien oppilaiden tiedossa. Ndiden
tehtdvien onnistuminen kertoo siitd, ettd opettaja on opettanut perusasiat hyvin ja
koululla on tehty runsaasti perusasioihin liittyvid tehtdvid. Oppikirjana kyseiselld
koululla oli kdytossd Physica, mutta suoraa kytkentdd kirjan vaikutukseen ei voida
osoittaa, koska samaa kirjaa kdyttdvistd opetusryhmistd muut eivét erottuneet joukosta

Fysiikkaa kirjanaan kéyttavien suhteen.
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Kolmanneksi parhaan keskiarvon sai koko otoksen pienin lukio. Tima osoittaa sen, etti
koulun koolla ei ole mitddn merkitystd sithen, kuinka hyvin oppilaat parjddvét testissa.
Kyseinen koulu on saavuttanut koko otoksen suurimpia tai ldhes suurimpia keskiarvoja
tehtdvid 5B ja 8 lukuun ottamatta. Kyseiset tehtévit eivit nekddn ole menneet huonosti
vaan keskimiirdisesti. Ndiden havaintojen pohjalta voidaan sanoa, ettei mikdin koulu
noussut selkedsti muiden yldpuolelle. Mikéén lukio ei ollut kaikissa tehtivissé paras eika
huonoin vaan tehtdvikohtaiset keskiarvot heittelivét kaikilla runsaasti. Koulukohtaiset
erot eri tehtidvien keskiarvoissa vililld olivat hyvin pienet ja niiden voidaankin katsoa

olevat varsin merkityksettomia.
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7 Paatelmii ja johtopaitoksii

Faasikaavio saattaa nédyttdd yksinkertaiselta ja vaivattomalta sisdistdd, mutta sitd se ei
tutkimukseni valossa ole. Diagrammia tulkittaessa tulee osata olomuodon muutoksiin
liittyvid asioita ja tietdd kuinka paineen ja ldmpoétilan muutokset niihin vaikuttavat.

Taman lisdksi tieto tdtd kaikkea varten tulee pystyéd lukemaan yhdesti ainoasta kuvasta.

Oppimista sekoittavana seikkana voidaan pitdd faasin kisitteen monitahoista luonnetta.
Faasia voidaan kdyttdd niin konkreettisena kuin abstraktina kisitteend. Konkreettisina
faasit ndhdddn esimerkiksi, kun oppilaalla on suljetussa astiassa vettd, josta haihtuu
vesihOyrya. Télloin hin voi kertoa, ettd astiassa on kahta faasia yhtd aikaa. Faasikaavio
tuo faaseille niiden abstraktimman merkityksen. Kaaviosta voidaan katsoa vastaavat
olosuhteet ja ndhdd siten mitd faaseja télloin voi esiintyd. Ndiden merkitysten
yhteensovittaminen ei ole kovin yksinkertaista, koska toista emme voi suoraan havaita

arkielamassa.

Kyselytutkimusta analysoitaessa havaittiin paljon mielenkiintoisia seikkoja, joilla saattaa
olla merkitystd faasikaavioiden ymmértdmisessd ja opetuksessa. Itse kysely ei ollut
oppilaille kovin helppo tai ainakaan he eivét olleet tottuneet vastaavan kaltaisiin
kysymyksiin. Kyselyn vaikeus ehkd hieman yllétti, mutta analysoinnin kannalta on hyva,

etteivit kaikki ole oikeita vastauksia 16ytdneetkdin.

Kolmoispiste ja kriittinen piste ovat jokaiselle varmasti opetettuja faasikaavion
perusasioita, jotka jokaisen juuri lampdopin kurssin kdyneen tulisi hallita. Yleensd
faasikaavioihin liittyvét tehtdvidt keskittyvit juuri nédiden erikoispisteiden fysiikkaan.
Kyselyssé kaksi tehtdvaa liittyi suoraan néihin erikoispisteisiin. Kyselyssd ensimmaéisend
ollut tehtdvd 5A olikin osattu melko hyvin ja oppilaat olivat suurimmaksi osaksi
havainneet, ettd kyse on kriittisestd lampdtilasta. Huomion arvoiseksi asiaksi tehtdvéssa
nousi oppilaiden ratkaisuyritykset, joissa ratkaisuna oli paineen pudottaminen
negatiiviseksi. Paineen késite tulee oppilailla vastaan ensimmadisti kertaa jo peruskoulun
aikana, joten sen pitdisi olla heille tuttu. Peruskoulussa painetta kisitellddn kuitenkin
pddasiassa voiman késitteen yhteydessd eikd juuri lainkaan olomuotojen muutosten

yhteydessd. Jostain syystd oppilaat eivdt tehtdvdd ratkaistessaan ole miettineet paineen
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laskemisen rajoituksia kyseisessd tilanteessa, vaan ovat valinneet vaihtoehdon, joka
noudattaa heille opetettua kaavaa, jonka mukaan olomuoto saadaan kaasusta nesteeksi
laskemalla ldmpdtilaa tai painetta taikka molempia. Oppilailla on virheellinen
ennakkokdsitys negatiivisesta paineesta, joka pitdisi korjata késitteleméalld tarkemmin

painetta ja sen ominaisuuksia.

Suoraan kolmoispisteeseen liittyvd tehtdvd 7 antoi varsin yllattdvid tuloksia.
Oppikirjoissa ja opetuksessa yleensd kolmoispisteen kerrotaan olevan piste, jossa kaikki
kolme olomuotoa ovat tasapainossa keskendin. Tehtévissd oppilaat ovat hyvin tienneet
kiintedn ja nesteen olemassaolon kolmoispisteessd, mutta kaasu on osoittautunut
haastavammaksi. Yli 40 % vastanneista ei ollut merkinnyt kaasua lainkaan. N&dma
oppilaat eivit siis ole osanneet kolmoispisteen merkitystd, vaan ovat poimineet tehtdvéin
olomuodoiksi vain alku- ja loppupisteiden olomuodot. Kahden erityispisteisiin liittyvdn
tehtévin perusteella oppilaat ovat osanneet kyseisten pisteiden merkitykset melko hyvin,
mutta yllattivdn paljon on myds vastauksia, joissa pisteitd ei ole tunnettu vaan
vaihtoehdot on valittu vain kaaviota tuijottamalla. Talloin melko suuri osa oppilaista on
joko unohtanut oppimansa tai faasikaavioiden opetuksessa keskeisen kolmoispisteen

késittely on tunnilla ollut vihiista.

Tehtdvd 5B liittyi veden faasikaavioon ja sen erilaisuuteen. Melko tarkasti vain puolet
vastaajista on osannut valita oikean jdrjestyksen olomuotojen muutoksille, vaikka
kéytettdvissd oli myds kuva veden faasikaaviosta. Vesi on aine, jota on varmasti kisitelty
opetuksen aikana ja sen erilaisuutta on pohdittu tunnilla. Tehtdvén tilanteessa totuttu
faasien muuttumisjarjestys jarjestys rikkoutuu. Vesi on niitd harvoja aineita, joilla timén
jarjestyksen rikkoutuminen on mahdollista kyseisessd tilanteessa. Faasikaavion tulkinta
tuntuu olevan oppilaille todella hankalaa silloin kun paineessa tapahtuu muutoksia.
Arkipdivdisemmain suureen eli ldmpdétilan muuttuessa tulokset olisivat todennédkoisesti
olleet huomattavasti parempia. Opetuksessa tulisi kenties korostaa enemmain paineen
muutosta ja ratkoa yhdessd paineen muutoksiin liittyvid tehtdvid, jotta paine ldmpoétilaa

huomattavasti abstraktimpana tulisi tutummaksi.

Tehtdvd 8 sujui oppilailta varsin keskinkertaisesti ja konsentraatioanalyysi antaa
ymmartdd oppilaiden vastanneen sithen melko sattumanvaraisesti. Aivan hukassa

vastaajat eivédt kuitenkaan olleet vaan oikea vaihtoehto kerdsi hieman enemmén
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vastauksia kuin muut vaihtoehdot. Satunnaisesti vastanneiden joukossa on siis niité, jotka
ovat oppimaansa soveltamalla 10ytdneet oikean ratkaisun. Kyseisen tehtivin ja
muidenkin kyselyn pulmien perusteella voidaan kuitenkin sanoa, ettei faasikaavion
soveltaminen muuhun fysikaaliseen ilmi6on ole oppilaille helppoa ja vaikeuksia voidaan

havaita heti, kun tehtdvi eroaa oppikirjoissa ja tunnilla késitellyistd ongelmista.

Kyselyn tirkeimmaiksi tehtdvidksi nousi odotetusti tehtivd 6, joka kytkee olomuodon
muutosten arkisemman puolen vaikeampaan ja abstraktimpaan faasikaavioon.
Aikaisemmissa tutkimuksissa on havaittu, ettd juuri jako abstraktin ja arkisen valilld
tuottaa oppilaille paljon vaikeuksia fysiikassa. Ladmpooppi on se fysiikan ala, jolla
tillaisia jakoja tulee vastaan useamman kerran ja asioiden syvempi ymmaértdiminen on
talloin hyvin vaikeaa. Tehtdvén tuloksista havaittiin, ettd aikaisemmin kurssilla opitun
asia kytkeminen uuteen ei onnistu toivotulla tavalla. Oppilaat painavat asioita mieleensi
erillisind toisiinsa liittyméttomind kokonaisuuksina. Uuden asian liittiminen vanhaan ei
toimi, jolloin tietorakenteiden muodostuminen oppilaan muistissa ei onnistu. Talloin
muistaminen kérsii eikd asioiden soveltaminen uusissa tilanteissa onnistu asioiden

epéselvien yhteyksien vuoksi.

Tehtidvéssd kasitellyt kuvaajat ovat oppikirjoissa hyvin ldhelld toisiaan, mutta
minkéénlaista kytkentdd niiden valilli ei ole. Myoskddn jakoa abstraktiin ja
konkreettiseen ei oppikirjoissa tule esille. Tdmd on varsin suuri puute, koska monet
oppimisen ongelmat johtuvat juuri tdiman jaon hankaluudesta. T&lld kohtaa olisi kirjan
tekijoilld vield paljon tekemistd. Toisaalta, asia on hankala my0s heille, jolloin asian
selked kertominen ja vélittdminen oppilaille on erityisen haastavaa. Oppilaan on erittdin
vaikea sisdistd kahtiajakautunutta kisitettd, jos kirja kdyttda sitd kuin olemassa olisi vain

yksi ja ainoa.

Kirjojen teksti on nykyéén tapana jakaa mahdollisimman pieniin lukuihin ja alalukuihin.
Juuri tdmd jakaminen pieniin osasiin aiheuttaa toisiinsa liittyvien asioiden
pirstaloitumista. Liséksi, jos nditd palasia ei kerdtd yhteen ja kytketd niitd toisiinsa,
voidaan olla varmoja, ettei kokonaisuus hahmotu oppilaan mielessd toivotulla tavalla ja
tehtavin 6 kaltaisia ongelmia syntyy. Téalléin oppilas voi sujuvasti osata asioita
lampdopista ja jopa selviytyd kurssin kokeesta mainiosti, mutta tulevaisuudessa tarvittava

fysiikan todellinen ymmartdminen ei luonnistu, jos asioiden vilille ei ole muodostunut
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oikeanlaisia yhteyksid. Kirjojen asia tulisi siis koota laajemmiksi kokonaisuuksiksi,
joissa vilillad palattaisiin kytkeméén asioita toisiinsa. Tdmé& tosin saattaa lopulta tehda
kirjasta vaikeasti luettavan ja oppiminen kédrsii mahdollisen johdonmukaisuuden puutteen
vuoksi. Kirjantekijoilld riittddkin t6itd pohtiessaan kuinka ldmpdopin kurssi saadaan

tiivistettyd jarkevéadn, mutta samalla oppilaan ty6td helpottavaan muotoon.

Lampdotilan muutokset ovat oppilaille arkieldmistd hyvin tuttu ilmio. Kaikki ovat
kokeneet lampoétilan muutoksia ja ndhneet mitd se saa aikaan esimerkiksi vedelle.
Huomattavasti vaikeampi asia néyttiisi olevan faasikaavion pystyakselin eli paineen
muutokset. Paine on lukiolaiselle vain koulussa opittu késite, jonka havaitseminen arjessa
ei ole aivan niin helppoa. Paineen muutoksia oppilaat ovat voineet ndhdd esimerkiksi
tyhjain muovipullon muuttaessa muotoaan, mutta sen yhteys olomuotojen muutoksiin on
vierasta. Tehtdvdn 5B tapauksessa havaittiin, etti muutokset paineessa voivat aiheuttaa
sen, ettd olomuodot eivit muutu totutussa jarjestyksessd. Jarjestyksend voi olla
esimerkiksi kaasu-kiinted-neste, kun painetta kasvatetaan vakioldmpotilassa. Télloin
havaittu ilmi6é sotii oppilaan ennakkokésityksid vastaan ja ilman asian tarkempaa
lapikdyntid voi tuloksena olla oppilas, jolle asiat jadvit epéselviksi ja uuden oppiminen

vaikeutuu.

Lukion ldmpdopin kurssi on tunnetusti vaikea ja abstrakteja ilmiditd sisdltdva jakso.
Kurssin laajuutta tulisikin miettid uudelleen. Olisiko parempi, ettd opiskeltavien asioiden
médrdd karsittaisiin, jotta voitaisiin tiivilmmin keskittyd ldmpdopin keskeisimpiin
ilmidihin, vai kdyda ldpi paljon asioita hyvin pintapuolisesti, ettd oppilaille tulisi
mahdollisimman laaja kokonaiskuva ldmpdopista, mutta opitun ymmartiminen jdisi
mahdollisesti puolitichen. Tdmaéan tutkimuksen tulosten valossa olisi jarkevidmpéaa

keskittyd vain tiettyihin keskeisiin asioihin.

Oppikirjojen laatijoilla on ikuinen tehtivd muokata kirjoja paremmiksi. Suuri osa
oppikirjantekijoistd on itse opettajia ja he ovat vuosien opetuksen tuloksena tehneet
muutoksia kirjoihin, jolloin ne ovat koko ajan kehittyneet. Samalla oppikirjojen tieto on
laajentunut runsaasti ja niissé tarjotaan poikkeuksetta lisimateriaalia ja lisdosioita, vaikka
kurssin laajuus on jo muutenkin turhan suuri. Talloin opettajan rooli opetuksessa
korostuu, kun hédn joutuu valitsemaan, mitd niistd kéytetddn ja mitd jatetddn pois.

Valitettavan usein opettaja tyytyy myotdileméén oppikirjaa ja télloin hén joutuu kdyméan
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asiat l4pi pintapuolisesti ajanpuutteen vuoksi. Mielestdni opettajien taakkaa voitaisiin
kiytettdvian oppimateriaalin valinnan osalta helpottaa kirjantekijoiden puolelta laatimalla
oppikirjoja, joissa opetussuunnitelman mukaiset perusasiat on otettu huomioon selkeésti
yhtendisend jaksona ja kaikki lisdmateriaali on kokonaan erillddn. Lisdmateriaali olisi
kuitenkin jarkevésti saatavilla ja kustantajat voisivat edelleen kilpailla silld, kenen

kirjasta 16ytyy eniten tietoa.

Muutamissa yksittdisissd tehtdvissd voitiin havaita pienid eroja eri kirjojen kéyttdjien
valilld. Niitd eroja tarkemmin tarkasteltaessa voidaan havaita kirjoissa olevan pienid
eroja asioiden esityksessd. Eroja oli kuitenkin molempiin suuntiin, joten on mahdotonta

arvioida, kumpi oppikirjoista olisi paremmin laadittu.

Varsinaisia uusia virheellisid ennakkokésityksid ei tutkimuksessa ilmennyt. Jo
aikaisemmissa tutkimuksissa selvinneet kisitykset niyttdisivdt kuitenkin vaikuttavan
abstraktimpien asioiden hahmottamista ja paineen muutosten tulkintaa. Oppilaalle pitiisi
saada faasikaaviosta késitys, jonka mukaan kaavio on malli, jonka avulla voimme
ennustaa muutoksia aineessa, ldmpdtilan ja/tai paineen muuttuessa. Faasikaavio ei ole se
mitd tapahtuu vaan malli, jonka avulla voimme jisentdd ja helpommin oppia
ymmaértdmadn havaitsemiamme ilmioitd. Kyselyn pohjalta voidaan havaita, ettd oppilaat
osaavat lukea itse faasikaaviota varsin hyvin ja sen erikoispisteetkin tunnetaan, mutta

niin faasikaavion kuin erikoispisteidenkédan soveltaminen ei lukiolaisilta onnistu.
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LITE 1

Oppilaskysely

Olen mies / nainen
Aion suorittaa fysiikan kursseja kpl
Aion suorittaa kemian kursseja kpl

Fysiikka 2 —kurssilla kdyttiméni oppikirja

Fysiikka 2 —kurssi on mielestini ollut: Rastita mieleisesi vaihtoehto.

___vaikea
__melko vaikea
____sopiva
___melko helppo
___helppo

Tehtiva S.

Kuva esittdd veden faasidiagrammia eli faasikaaviota. Tarkastele kuvaa ja valitse oikeat
vastaukset kysymyksiin.

bar 4p
P B e

0,00611----;

0,000,01 100

[
¥
'
¥
1
1
1
1
T

a74 °C
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A) Miten saadaan aikaan kaasumaisen 380-asteisen (paine 1 bar) veden olomuodon
muutos nesteeksi?

a)
b)
©)
d)

Nostamalla lampoétilaa noin 100 °C ja laskemalla samalla painetta noin 100 bar.
Nostamalla painetta yli 220 bar.
Laskemalla lampdétilaa yli 280 °C.

Laskemalla painetta noin 10 bar ja laskemalla 1dmpdétilaa noin 280 °C.

B) Kaasumaisen 0,00 -asteisen veden painetta nostetaan hitaasti 10 baarin verran pitden
lampdatila vakiona. Mité aineelle tapahtuu?

a)
b)
©)
d)

Aine muuttuu ensin kiintedksi ja sitten nesteeksi.
Aine muuttuu ensin nesteeksi ja sitten kiintedksi.
Aine muuttuu suoraan kaasusta kiinteéksi.

Ei mitdan edellisista.
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Tehtiava

Vasemmanpuoleinen kéyré esittdd erddn aineen jadhtymistd vakiopaineessa. Mitkéd

6.

oikealla olevan faasikaavion pisteistd 1-5 vastaavat vasemmanpuoleisen kdyran pisteitd

A-D?

a) Kéyrin piste A on faasikaaviossa piste numero

b) Kéyran piste B on faasikaaviossa piste numero

C) Kéyréan piste C on faasikaaviossa piste numero

d) Kéyrin piste D on faasikaaviossa piste numero

250

200

150

100

50

Tehtava

7.

30

35

Jaan 1ampotila on 0,00 °C ja paine 0,0061 bar. Ladmpdtilaa nostetaan ensin 0,01 °C pitden

paine vakiona. Sen jdlkeen painetta nostetaan vakioldmpdtilassa pysyen puoli baaria.

bar 4

221

0,0061

b p

§
¥
'
i
1
]
1
Il
3

Y

0,000,01 100

374

°C

Mitd olomuotoja prosessin eri vaiheissa
voidaan havaita? Voit valita useita

vaihtoehtoja.
a) Kiinted
b) Neste
c) Kaasu
d) Plasma
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Tehtiivi 8.

Kuvassa on erdédn aineen faasidiagrammi.

AL

Y~

Kasvaako vai pieneneeko aineen tiheys kyseisen aineen sulaessa?

a) Aineen tiheys kasvaa sen sulaessa.
b) Aineen tiheys pienenee sen sulaessa.
c) Aineen tiheys ei muutu sen sulaessa.
Kommentteja:

Kiitos vastauksistasi!
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