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Maxwellin demoni on kuvitteellinen nappéarakitinen olento, joka on kiusannut fyy-
sikoita jo puolentoista vuosisadan ajan siirtelemalld hiukkasia toisen padsdannon
vastaisesti. Tdmén olennon toiminta sai myds minut kiinnostumaan termodyna-
miikasta. Mieltdni kiehtoi erityisesti prosessien suunta. Miksi ldmp6 virtaa kuu-
memmasta kylmempdan? Opinndytetyoni aihe muotoutui pitkdn ajan kuluessa,
mutta alusta lidhtien oli selvid, etta se liittyy ainakin osittain toiseen pafsdantdon.
Minulle herési mielenkiinto tutkia muiden ihmisten kisityksid lampdopin mielen-
kiintoisista ja haastavista kasitteistd, minka vuoksi opinndytetyoni lopullinen aihe

liittyi lukiolaisten késityksiin lampoopista.

Haluan kiittdd ohjaajaani dosentti Juha Merikoskea mielenkiintoisista keskuste-
luista sekd kannustavasta ja asiantuntevasta ohjauksesta. Osoitan kiitokseni yh-
teistyostd myos FM Ismo Jousmaelle, kyselyyn osallistuneilla kouluille seké talou-

dellisesta tuesta Jyvéskylan yliopiston fysiikan laitokselle.

Jyvaskylassa
13.8.2009



Tiivistelma

Téassé tutkielmassa perehdyttiin lukiolaisten késityksiin termodynaamisesta tasa-
painotilasta seka limpdopin ensimmaisesta ja toisesta padsdaannosti. Tasapainoti-
lan kisite on fysiikan tietorakenteen hierarkiassa korkealla, mutta téstd huolimatta
nuorten kasityksia siihen liittyen on tutkittu vain vdh&n. Ensimmadisen ja toisen
padsddnnon ymmartidminen sekd niiden soveltaminen on havaittu aiempien tutki-
musten mukaan ongelmalliseksi vield korkeakoulutasollakin.

Tutkimus suoritettiin oppikirja-analyysin ja oppilaskyselyn avulla. Oppikirja-ana-
lyysissé tutkittiin kahta Suomen lukioissa kiytettdvad oppikirjaa, Tammen kus-
tantamaa Fysiikka-kirjaa sekd WSOY:n kustantamaa Physica-kirjaa. Analyysin
tavoitteena oli selvittdéd, miten ja missd jirjestyksessd lampdopin peruskisitteet
esitetddn oppikirjoissa. Oppilaskysely suoritettiin monivalintatestini fysiikan en-
simmaiselld syventdvilld kurssilla viidessd suomalaisessa lukiossa talvella 2009 ja
sen otos oli 144 opiskelijaa. Oppikirja-analyysissd tehtyjd havaintoja kasitteiden
esiintymisesté ja niiden jirjestyksestd verrattiin oppilaskyselyn tuloksiin.

Lampoopin kisitteet ovat tdmén tutkimuksen mukaan haasteellisia. Kyselyyn vas-
tanneista opiskelijoista vain 9,7 % ymmaérsi termodynaamisen tasapainotilan késit-
teen tassd tutkimuksessa oletetulla opetussuunnitelman ja oppimateriaalin impli-
koimalla tasolla. Lukiolaisten kisitys tasapainotilasta on tdmén perusteella varsin
puutteellinen. Oppikirjalla ei ollut merkittdvad vaikutusta tasapainotilan oppimi-
seen. Sisdenergian ja ensimmaisen padsddnnon lukiolaiset ymmaérsivit paremmin,
silld 77,6 % vastanneista tunnisti lampovirran suunnan ja sisienergian kasvun sys-
teemid ldmmitettéessa. Sisdenergian kdsittely ennen ensimméistd padsdantod ja
kirjan havainnollinen kuva vaikuttivat myonteisesti tdmén kiisitteen oppimiseen.
Energian sdilymisen ymmartdminen vieraassa ympéaristossa osoittautui kuitenkin
ongelmalliseksi. Entropia ja toinen padsdidnto ovat tutkimuksen tulosten perusteel-
la vaikeita késitteitd lukiolaisille. Kyselyyn vastanneista 63,4 % vaitti entropian
sdilyvin vakiona spontaanissa prosessissa.
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1 Johdanto

Mité tapahtuu, kun kuuma metallikappale pudotetaan kylméin veteen? Kysymys
saattaa kuulostaa yksinkertaiselta ja varsinkin fysiikkaa ymmaértavian henkilon na-
kokulmasta itsestdin selviltd. Tutkimusten mukaan 13-16-vuotiaille ei ole selvéi,
ettd metallikappale ja vesi saavuttavat yhteisen loppulampdétilan ja osalla oppilais-
ta oli jopa kisitys, ettd systeemiin muodostuu itsestdan lampotilaero lampotilojen
tasoittumisen jélkeen. Kysymykseen liittyy siis paljon mielenkiintoista fysiikkaa,
minkd vuoksi tdmé kysymys herdtti mielenkiintoni lampd&oppia ja sen opetuksen

tutkimista kohtaan.

LuK-tutkielmassani perehdyin lampdopin tietorakenteeseen ja oppilaiden virhe-
késityksiin. Etsiessdni tietoa oppilaiden kisityksista LuK-tutkielmaani varten ha-
vaitsin, ettd tutkimustuloksia lampdoppiin liittyen 16ytyy melko vihén verrattuna
esimerkiksi mekaniikkaan ja sihkdoppiin. Opetuksen kehittdmisen kannalta huo-
lestuttava asia on lisdksi se, ettd tutkimustulokset ovat vaikuttaneet vain vihin

lampdoopin opetukseen toisin kuin esimerkiksi mekaniikassa.|1]

Opiskelijoilla on tutkimusten mukaan huomattavia vaikeuksia lampdopin peruské-
sitteiden kanssa, miké tulee esille vieraassa ympéristdssa tapahtuvassa ongelman-
ratkaisussa.|2| Opiskelijoiden ongelmanratkaisukyky rajoittuu pddosin kaavanmet-
sastykseen.[3] Késitteiden puutteellisen ymmértdmisen liséksi fysiikan oppimisen
ongelmana ovat kisitteiden kytkeytyméttomyys toisiinsa ja ulkoaoppiminen ilman
syvallisen ymmartidmisen tavoittelua. Irralliset kisitteet tekevit kokonaiskuvasta
epaselvian, mikd on oppimisen kannalta epdedullista, silld oppiminen perustuu ai-
voissa tapahtuvaan verkkorakenteiden muodostumiseen.[4]| Fysiikan hierarkkinen
tietorakenne on oppimisen kannalta edullinen, mutta opetuksen osalta kysymys
on siitd, miten tatd voimavaraa hyddynnetddn eli esitetadnko kiasitteet sellaises-
sa jarjestyksessd ja sellaisella tavalla, joka mahdollistaa fysikaalisen ajattelutavan

mukaisen kokonaiskuvan muodostumisen.

Lampooppi on keskeisessé roolissa ilmioita selitettiessé, erilaisissa teollisissa sovel-
luksissa ja pohdittaessa maailman energiatalouteen liittyvid ongelmia. Oppimisen
kannalta lamp6oppi on mielenkiintoisessa asemassa, silla siihen liittyy paljon arki-
péivaisida makromaailman ilmioitd ja kokeellisuutta, mutta samalla sen syvéllinen
ymmértidminen vaatii hyppadmistd mikrotasolle, uuteen ja tuntemattomaan maa-

ilmaan. Namaé seikat motivoivat lampd&opin opetuksen tutkimusta ja kehittdmista.



Oppikirja on edelleen merkittavi apuviline opetuksessa mita erilaisimpien www-
sivustojen ja muun materiaalin esiinmarssista huolimatta. Taméan vuoksi oppikirja
vaikuttaa merkittavisti myos oppimiseen. Oppikirjat sisaltavit asiallisen tiedon li-
siksi valitettavasti myos virhekésitysten muodostumiselle otollisen maaperéin tar-
joavia esityksid. Kirjoissa kiytettiva kieli ei usein tavoita lukijoita. Pyrkimykset
abstraktin tiedon kansantajuistamiseen ovat johtaneet monessa tilanteessa uusien

virhekasitysten syntymiseen.

Eri-ikdisten kisityksid lampdGopin késitteistd ja ilmidistd on tutkittu kansainvili-
sesti ja ndmé tutkimustulokset ovat ohjanneet merkittévisti myos taméan tutki-
muksen muodostumista. Suurin osa tehdystd tutkimuksesta perustuu eri-ikiisille
kohderyhmille tehtyihin kyselyihin ja haastatteluhin, mutta mukaan mahtuu myés
puhtaasti teoreettista tutkimusta. Tutkimusten tuloksena on loydetty runsaasti
virhekésityksii, jotka perustuvat tavallisesti arkikokemukseen tai -kieleen. Ener-
gian sdilyminen, entropia ja limpdopin padasdannot ovat olleet useiden tutkimus-
ten mukaan vaikeita kisitteitd. Erityisesti toinen padsdantd vaikutti opetuksen
kannalta varsin ongelmalliselta.[5] Tutkimuksissa on havaittu liséksi, ettd késitys-
ten muuttaminen on haasteellista.|6] 15-vuotiaiden keskuudessa havaittuja virhe-
késityksid esiintyy vielda korkeakoulutasollakin, mikd kertoo omaa kieltdédn opetuk-
sen kehittdmisen térkeydestd. Opetuksen kehittdmisen keskeisin tavoite on, ettd
se kasvattaa motivaatiota ja herdttia aitoa mielenkiintoa luonnonilmi6iti kohtaan.

Télloin oppimista on mahdollista ohjata fysikaalisen ajattelutavan suuntaan.

Tamén tutkielman paidtavoitteena oli selvittai lukiolaisten késityksia termodynaa-
misesta tasapainotilasta, sisdenergiasta ja entropiasta sekd lampdopin ensimmaéi-
sesté ja toisesta padsddnnosti. Tavoitteena oli selvittéd lisdksi, onko oppikirjalla ol-
lut vaikutusta nédiden késitteiden oppimiseen. Tutkimuksen aineisto kerdttiin oppi-
laskyselylld, joka suoritettiin viidessa lukiossa talvella 2009. Oppilaskysely koostui
neljiastd monivalintatehtavisté ja se toteutettiin fysiikan ensimmaéisen syventivin

kurssin lopussa. Kyselyn otos oli 144 opiskelijaa.

Tutkielman rakenteen muotoutumista ovat ohjanneet sen péitavoitteet ja tarkoi-
tuksenmukaisuus. Aluksi kisitelliin 1ampoopin teoriaa tutkimusongelmien taus-
talla olevan fysiikan osalta. Késittely tehdddn osittain lukiokurssit ylittavalla ta-
solla, jotta kisitteet voidaan maéritelld tismaéllisesti virhekéisitysten valttamiseksi.
Tamaén jalkeen luvussa 3 tarkastellaan oppikirjaa oppimateriaalina ja luvussa 4

analysoidaan perusteellisesti kahta lukion oppikirjaa lampd6opin osalta. Viidennes-



si luvussa perehdytééin oppilaskyselyn teoriaan muissa tutkimuksissa havaittujen
virhekisitysten pohjalta. Kuudennessa luvussa esitelldin oppilaskyselyn tulokset

ja luvussa seitsemén esitetddn tutkimuksen keskeiset johtopadtokset.



2 Teoreettinen tarkastelu

Aluksi selvitetddn termodynamiikan keskeiset peruskisitteet, joiden ymméartami-
nen luo pohjan termodynamiikan ymmartamiselle. Kasitteet maaritellidn mah-
dollisimman tarkasti mutta samalla tdmén tutkielman viitekehykseen soveltuvalla
tavalla. Késitteiden maéarittely tehdain syvillisemmin kuin lukion kursseilla, jot-
ta késitteiden taustalla oleva fysiikkaa voidaan ymmartaa ja mahdollisia virhekési-
tyksid valttad. Opettajan tulee tuntea opetettavan asian tietorakenteet ja késitteet
opetuksen tavoitetasoa syvillisemmin, jotta hin kykenee ohjaamaan oppimista ja
kisitteenmuodostusta.[4]| Valitettavasti tilanne ei kaikkien opettajien kohdalla ole
tillainen vaan osa opettajista myontda, ettd termodynamiikka on heille kuin sul-
jettu kirja, mikd vuorostaan edistdé virhekésitysten muodostumista.|7] Kun opet-
taja ei hallitse késitteitd ja niiden vélisid yhteyksid, hanen opetuksensa ei ohjaa
oppilaita fysiikan ymmértidmiseen ja johdonmukaiseen tiedon jasentimiseen vaan

sirpaleisen tiedon muistamiseen, miké on yleinen ongelma fysiikan opetuksessa.|3]

2.1 Lampo, lampoenergia ja lampotila

Aineen rakenneosat ovat jatkuvassa lampoliikkeessé, joka on satunnaista ja koos-
tuu liikkeen erilaisista muodoista. Hiukkaset voivat edeté, viardhdella tasapainoa-
semansa ympadrilld ja pyorid. Energiaa on erilaisten liikemoodien vuoksi monessa
muodossa. Virdhtelevilld hiukkasella on sekd potentiaali- etté liike-energiaa. Eri
liikkeisiin liittyvé energia voi saada stationaarisessa eli ajasta riippumattomassa
tilassa vain tiettyja arvoja, joten energia on kvantittunut. Tdmé tarkoittaa, ettd

esimerkiksi varahtelyssa vain tietyt amplitudit ovat sallittuja.

Lampoliikkeessa olevilla hiukkasilla on liike-energiaa. Laémpd&energia on aineen ra-
kenneosasten liike-energiaa. Rakenneosasten tormaéillesséd toisiinsa energiaa siirtyy
rakenneosaselta toiselle, jolloin lampoliikkeeseen liittyvi energia siirtyy aineessa
johtumalla. Rakenneosasten ldmpdoliikkeen vuoksi energiaa voi siirtyd kahden sys-
teemin tai systeemin ja ympériston vélisen rajapinnan ldpi. LAmpo on siis siirtyvia
energiaa. 8]

Lampdtila on suure, joka on méaéritelty vain hyvin suurelle hiukkasmaérélle. Mak-

rotasolla lampotila kuvaa, kuinka kuuma jokin kappale on. Kappaleen lampdétilan

mittaaminen perustuu siihen, ettd lampdémittari ja kappale asettuvat keskendin



termiseen tasapainoon. Koulukursseilla lampdtilaa késitelliin termodynaamisena
muuttujana, joka kuvaa rakenneosasten keskimdairiistd liike-energiaa. Lampoti-
la méaritellaan yleisemmin ldhtien liikkeelle 1. pddsddnnosta osittaisderivaattaa
kiyttamalla.[9]

2.2 Systeemi ja ympéiristo

Termodynamiikassa toisistaan erotettavia kasitteitd ovat systeemi ja ympdristo.
Systeemi on tarkasteltava kokonaisuus. Systeemin ulkopuolelle jaivid maailmaa
kutsutaan ympdristoksi. Systeemi voi olla eristetty, suljettu tai avoin, riippuen
siitd, voiko systeemin ja ympdériston vililld tapahtua aineen ja energian vaihtoa.
Eristetty systeemi ei vaihda ainetta eikd energiaa ympéristonsi kanssa. Téllaisen
systeemin ja ympaériston vélissd olevaa rajapintaa voidaan kutsua adiabaattisek-
si seindksi. Termospullo on hyvé esimerkki eristetystd systeemistd. Kaytannossi
systeemi ei ole koskaan taysin eristetty vaan energiaa siirtyy systeemin ja ympé-
riston vélisen rajapinnan lipi. Taméan vuoksi hyvéisséikin termospullossa oleva nes-
te jadhtyy ajan kuluessa. Termospullon seindmé toimii diatermisend seinani, joka
mahdollistaa energian siirtymisen seindn lapi. Suljettu systeemi voi vaihtaa ener-
giaa mutta ei ainetta ympéristonsad kanssa. Talloin aineméard systeemissi pysyy
vakiona. Keskuslammitysjarjestelma on esimerkki suljetusta systeemistd. Awvoin
systeemi voi vaihtaa sekd ainetta ettd energiaa ympéristonsa kanssa. Systeemis-
si oleva ainemé&ird voi muuttua rajapinnan lapi systeemin ja ympériston valilla

tapahtuvan aineen siirtymisen vuoksi.[8, 10, 11|

2.3 Termodynaaminen tasapainotila

Kun systeemin makroskooppiset eli havaittavissa olevat ominaisuudet eiviat muutu
ajan kuluessa, systeemi on termodynaamisessa tasapainotilassa. Ollessaan termo-
dynaamisessa tasapainotilassa systeemi on termisessd, mekaanisessa ja kemialli-

5€88a tasapainossa.

Terminen tasapaino tarkoittaa, ettd systeemissd ei tapahdu lAmmon virtausta.
Systeemissé on kaikkialla sama ldmpotila. Tarkastellaan esimerkkind kahta systee-
mid A ja B, joilla kummallakin on eri lampdétila. Kun systeemit viedddn termi-

seen kontaktiin toistensa kanssa, tapahtuu niiden vélilla energian siirtoa, kunnes



kummallakin on sama ldmpdétila. Talloin ldmpovirta systeemien vililla loppuu ja

ne ovat termisessi tasapainossa.

Mekaaninen tasapaino tarkoittaa, ettd systeemin tai sen osan ympéristoon koh-
distamat voimat kumoavat systeemiin kohdistuvat ulkoiset voimat.[8] Systeemissi

vallitsee talloin kaikkialla sama paine.

Kemiallisen tasapainon ymmaértdmiseksi on selvitettdva hieman kemiallisen reak-

tion perusteita. Kemiallista reaktiota voidaan kuvata reaktioyhtélolla

C+D— CD. (1)

Kemialliseen reaktioon voi osallistua useita lahtdaineita, ja tuotteena voi syntya
useita eri yhdisteitd, mutta tassa yhteydessi tarkastellaan yksinkertaisuuden vuok-
si yhtdlon (1) mukaista reaktiota. Kemiallisessa reaktiossa ldhtoaineet C ja D rea-
goivat keskenddn ja muodostavat yhdisteen CD. Reaktio voi tapahtua kahteen
suuntaan. Kun aineita C ja D on ylimé&éirin, reaktio etenee vasemmalta oikealle
ja tuottaa lisdd yhdistettda CD. Toisaalta, kun yhdistettd CD on ylimé&érin, reak-
tio etenee oikealta vasemmalle ja tuottaa lisdd lihtdaineita C ja D. Kemiallinen
tasapainotila saavutetaan, kun molempien reaktioiden nopeudet ovat samat eli
ldhtoaineet muuttuvat tuotteiksi yhtd nopeasti kuin tuotteet lihtdaineiksi. Ainei-
den C, D ja CD hiukkasméirét pysyvét talloin vakiona. Téassd yhteydessd on huo-
mattava, ettd kemiallinen tasapaino, kuten terminen ja mekaaninen tasapaino, on
staattinen vain makrotasolla. Mikrotasolla kysymyksessd on dynaaminen tasapai-
notila, jossa tapahtuu jatkuvia hiukkasten vilisid reaktioita. Kemiallinen tasapaino
liittyy yleisesti systeemeihin, joissa hiukkasméard voi muuttua. Kysymyksessa ei
vilttaméatta ole kemiallinen reaktio vaan esimerkiksi faasimuutos.[10] Sama aine
voi sisaltdd useita eri faaseja, jolloin hiukkasten méaéré eri faaseissa voi vaihdella.

Tasapainotilassa hiukkasten méira jokaisessa faasissa pysyy vakiona.

Kisitellddn esimerkkind kemiallisen tasapainon saavuttamisesta systeemid, joka
koostuu jiastid ja sen kanssa termisessd tasapainossa olevasta nolla-asteisesta ve-
destd. Jaan sulaessa molekyylien lukuméard jadssa viahenee ja vesimolekyylien
méird vastaavasti kasvaa. Kun systeemi on saavuttanut kemiallisen tasapainoti-
lan, hiukkasten lukumédra molemmissa faaseissa pysyy vakiona.[10] Makrotasolla

tama tarkoittaa, ettd jaatd ei sula eikd vettd jaady.



Termodynaamiset tasapainoehdot

Seuraavaksi tarkastellaan systeemin tasapainoehtoja lukiokurssit ylittdvan teorian
kautta. Tarkastelun avulla on tarkoitus syventii kisitystd termodynaamisesta ta-
sapainotilasta ja tarjota paremmat mahdollisuudet termodynaamisen tasapainoti-

lan opetuksen kehittdmiseen kuin lukiokurssien sisiltdjen avulla on mahdollista.

Tarkastellaan, millaisilla ehdoilla makroskooppinen systeemi on termodynaamises-
sa tasapainotilassa. Toisen pddsddnnon mukaan systeemin entropialla on maksi-
miarvo tasapainotilassa ulkoisten reunaehtojen rajoissa. Tasapainotilassa entro-
pian arvon tulee olla stationaarinen poikkeamien suhteen ja absoluuttinen maksi-
mi.

Jaetaan systeemin sisdltama ainemadrd pieniin osa-alueisiin, joista kukin on si-
sdisesti homogeeninen ja lokaalisti tasapainossa. Lampdétila, paine ja kemiallinen
potentiaali ovat talloin yhtd suuria kaikkialla osa-alueessa. Kutsutaan néitd osa-
alueita alkioiksi. Intensiiviset muuttujat, kuten lampdétila ja paine, voivat vaihdella
vuorovaikutusten vuoksi eri alkioissa sekéd ajallisesti saman alkion sisalla. Alkiot
numeroidaan alaindekseilld «. Ekstensiivisille eli aineméaédriaan verrannollisille suu-
reille patee additiivisuus, jolloin tilavuuden V', sisdenergian U ja entropian S arvot

koko systeemille saadaan summaamalla alkioiden yli:

V:ZVQ) U:ZUOH S:ZSCY'

a

Alkio voi sisdltda useita erilaisia hiukkasia, joten merkitddn hiukkaslajin j hiuk-
kaslukua alkiossa o merkinnélld NNj,. Télloin hiukkaslajin j kokonaismééra systee-

missé voidaan laskea seuraavasti:

Kukin alkio on sisiisesti tasapainossa, jolloin jokaisen alkion siséenergia, tilavuus
ja hiukkasluku ovat maariteltyja. Talloin yhden alkion entropia voidaan kirjoittaa

ekstensiivisten muuttujien funktiona

Sa :Sa<Ua7VaaNja)' (3)



Sisdenergian differentiaalin lausekkeesta dU = T'dS — pdV + pudN saadaan S,:n

pienelle muutokselle pisteen (U, Vi, Njo) ympéristossa

«

1 pa ,LL.O[
AS, = —A LEYN 7 LY\ N 4
S., T Ua+Ta V., }jjT s (4)

missd Ty, pa ja [tjo Oletetaan ainakin lokaalisti hyvin méaritellyiksi.

Systeemi oletetaan eristetyksi, joten U, V' ja N; pysyvit vakioina. Yksinkertaisuu-
den vuoksi rajoitutaan tilanteeseen, jossa alkioita on kaksi eli a = A, B. Sailymis-

laeista seuraa nyt ehdot

AUp = —AUs, AVp=-AVy ja ANjp=—ANj,.

Kun ndm4 sijoitetaan yhtdloon (4), saadaan kokonaisentropian differentiaaliksi

_ (1t PA_PB) _ (W_MJB) |
AS_Z&:ASQ—(TA TB>AUA—|—(TA TING ; ) AN )

Tasapainotilassa entropialla on maksimi, jolloin ensimmaéisen kertaluvun variaation
AS taytyy havitd. Muutokset AUy, AV, ja AN;4 ovat mielivaltaisia, joten lauseke

(5) on nolla, kun seuraavat tasapainoehdot ovat voimassa:

Ty, = 1Tp
pa = DB (6)
Hja = HjB-

Talla tavoin saatiin intensiivisille muuttujille tasapainoehdot, joiden mukaan ter-
modynaamisessa tasapainotilassa systeemin kaikissa osissa vallitsee yhté suuri 1am-
potila ja paine. Jokaisen hiukkaslajin kemiallinen potentiaali on myos vakio kaik-

kialla aineessa.|11]



2.4 Tilamuuttujat

Systeemin tila tarkoittaa termodynaamista tasapainotilaa. Makroskooppisen sys-
teemin tila maaritellidin tilamuuttujien avulla. Tilamuuttujat ovat joko eksten-
siivid tai intensiivisid. Ekstensiiviset muuttujat, kuten tilavuus ja hiukkasluku,
ovat verrannollisia ainemadraén. Intensiiviset muuttujat, kuten lampdgtila ja paine,
ovat ainemaédristd riippumattomia. Koko systeemié kuvaavat tilamuuttujat voi-
daan maarittdi vain systeemin ollessa termodynaamisessa tasapainotilassa. Kun
suureen arvo riippuu ainoastaan systeemin termodynaamisesta tilasta, suure on

tilafunktio. Télloin tilamuuttujat ovat myos tilanfunktioita.|8|

2.5 Tilanyhtalot

Tilanyhtilo ilmaisee systeemin tilamuuttujien vilisen riippuvuuden, kun systeemi
on tasapainossa. Tavallisesti tilanyht&lo esitetdéin mitattavissa olevien muuttujien,
kuten lampdotilan ja tilavuuden, avulla.[11] Yksi esimerkki tilanyhtalostd on ideaa-

likaasun tilanyhtalo:
pV =nRT. (7)

2.6 Entropia

Epéjarjestystd kuvaa suure entropia S, joka makrotasolla maéritellaan

d
ds = Qm}, jossa (8)
T
dQ,., = reversiibelissd prosessissa siirtyva lampomaira
T = lampdtila, jossa lampomadra siirtyy.

Entropia on tilanfunktio eli sen muutos tasapainotilojen vélisessd prosessissa riip-
puu ainoastaan alku- ja lopputilasta. Reversiibeliin prosessiin liittyva entropian

muutos voidaan laskea yhtélon (8) avulla:

P dQ

AS = T

(9)



Kun reversiibeli prosessi tapahtuu vakiolimpoétilassa eli kyseessd on esimerkiksi

olomuodonmuutos, entropian muutokselle pétee

-~ Q
AS = . (10)

2.7 Ensimmaiinen paisainto

Systeemin kokonaisenergia koostuu mekaanisesta energiasta ja sisdenergiasta. Me-
kaaninen energia on systeemin liike- ja potentiaalienergiaa. Sisdenergia U on tila-
muuttuja, joka kuvaa aineen rakenneosien energiaa. Sisdenergia koostuu kemialli-
sesta energiasta, ydinenergiasta sekd aineen rakenneosasten liike- ja potentiaalie-
nergioista. Limpoopin ensimméinen padsdanté on energian siilymislaki. Sen mu-
kaan eristetyn systeemin sisdenergia ei muutu. Ensimmaiinen péddsdantd voidaan

esittdd differentiaalien avulla seuraavasti:

dU = dQ + dW, jossa (11)

d) = systeemiin tuotu lampomaira

dW = systeemiin tehty tyo.

Systeemiin sisdenergia muuttuu yhtd paljon kuin systeemiin tulee tai sieltd pois-
tuu energiaa lampona tai tyond. Mikrotasolla timé tarkoittaa, ettd kappaletta 1am-
mitettiessd rakenneosasten keskiméaridinen nopeus kasvaa, jolloin rakenneosasten
litkke-energia kasvaa. Liike-energian kasvamisen myotd myos kappaleen sisdenergia
kasvaa. Kappaleen jadhtyessa tilanne on pidinvastainen ldmmitykseen verrattuna,

ja sisdenergia puolestaan pienenee.

Ensimmaéinen padsiénto saadaan laajennuksena energian sdilymislaista [12]

AE, o + AE, = Wey, jossa (12)
AFE, = lampdenergian muutos
Weze = ulkoisten voimien esim. kitka tekemé tyo.
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Systeemin makroskooppisiin vapausasteisiin liittyvi mekaaninen energia on kineet-
tisen energian ja potentiaalienergian summa eli F,,.;, = Ej + E,. Mekaanisen ener-
gian lisdksi systeemilld on siis atomien ja molekyylien liikkeeseen liittyvaa lampo-
energiaa. Systeemilld on ldmpdenergian lisdksi muita energiamuotoja, jotka sisil-
tavat mikroskooppisiin vapausasteisiin liittyvid energiaa. Talloin lampoenergian
tilalla tulisi kayttda systeemin sisdenergiaa U, joka sisdltdd lampdenergian lisdksi
esimerkiksi sidosten kemiallisen energian sekéd ydinenergian. Lukiossa termodynaa-
misten prosessien tarkastelu rajoittuu tavallisesti tilanteisiin, joissa ainoa tutkit-
tava sisdenergian muoto on lampdenergia, jolloin AFE; = AU. Systeemin kokonai-

senergian muutos on:

AE,y, = AE e, + AE, = Wy (13)

Termodynamiikassa systeemi voi vastaanottaa tai luovuttaa energiaa joko tyoné tai
lampond. Tamé on huomioitava yhtalossa (13) lisadmalld oikealle puolelle systee-
min luovuttama tai vastaanottama lampomaara (). Ympériston systeemiin teke-
méa tyota ei eroteta konservatiivisten ja dissipatiivisten voimien tekemésta tyosta.

Tamén vuoksi laajennamme tyon kasitteen poistamalla alaindeksin ext, jolloin

AE s = AE,. + AE, =W + Q. (14)

Tarkasteltavat termodynaamiset systeemit ovat tavallisesti sellaisia, kuten vesiastia
tai kaasusailid, joiden mekaaninen energia ei oleellisesti muutu termodynaamisen

prosessin aikana eli AFE,,.. = 0, jolloin ensimméinen pdasdintd saa muodon

AE, =W + Q. (15)

2.8 Toinen paasianto

Toinen pédsdantd on luonnonlaki, joka liittyy prosessien suuntaan. Toisen pai-
sianndn mukaan eristetyn systeemin entropia kasvaa spontaaneissa prosesseissa.
Spontaanien prosessien suunta on kohti suurempaa epéjarjestysti. Seuraavaksi esi-

telladn muutama vaihtoehtoinen mutta ekvivalentti muotoilu toiselle padsdannélle:
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— Tapahtumien spontaani suunta on kohti suurempaa epéjirjestysta.
— Lampoa on mahdotonta muuttaa kokonaan tyoksi.

— Systeemin spontaania suuntaa kohti termodynaamista tasapainotilaa ei voi

kidantaa pédinvastaiseksi ellei samalla muuteta tyota 1ammoksi.

— Lampdétilojen T} ja Ty valilla tyoskentelevista lampovoimakoneista Carnot’n

koneella on paras mahdollinen hyotysuhde.

Lampoopin toisen padsddnndn yleisin muotoilu on systeemin ja ympériston koko-

naisentropian avulla ilmaistu

AS; > 0, (16)

missd AS;,; kuvaa systeemin ja ympériston kokonaisentropian muutosta. Systee-
min ja ympaériston kokonaisentropia ei siis voi pienentyé ja se voi olla nolla ainoas-

taan reversiibelissd prosessissa.|11]

Toinen padsainto ei kielld systeemin entropian pienentymisti. Jos systeemin ent-
ropia pienenee, ympériston entropia kasvaa enemmaén kuin systeemin entropia pie-
nenee, jolloin kokonaisentropia kasvaa.|11] Téllainen tilanne tapahtuu esimerkiksi
veden jadtyessi. Vedelle muodostuu sen jadtyessd sddnnollinen kiderakenne eli ve-
den epéjarjestys pienenee, jolloin my0s veden entropia pienenee. Vesi luovuttaa
jaatyessidan lampod ymparistolle, jolloin ympéariston entropia kasvaa siten, etti
vhtélo (16) toteutuu.

2.9 Kolmas paisaianto

Kolmannen paasadnnon, joka tunnetaan myos Nernstin lakina, mukaan absoluut-
tisessa nollapisteessd (T' = 0 K) entropia on nolla.[11] Kolmannen pédsddnnon ym-
mértdminen edellyttdd mikrotason ndkokulmaa. Lampotilan laskiessa hiukkasten
lampdoliike pienenee ja jarjestys lisiantyy, mika tarkoittaa entropian pienenemisté.
Entropia on epéjirjestyksen mitta, joten sen ollessa nolla, aine on tiysin jérjes-
taytynyttd. Taydellisesti jarjestdytyneen kiteen entropia on nolla. Absoluuttinen

nollapiste on mahdoton saavuttaa, joten entropia ei ole koskaan nolla.
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3 Oppikirjat fysiikan opetuksessa

3.1 Opetussuunnitelma

Opetushallitus laatii valtakunnallisen opetussuunnitelman (OPS), jonka pohjalta
kunta laatii kunnallisen opetussuunnitelman. Kukin koulu laatii oman opetussuun-
nitelmansa kunnallisen opetussuunnitelman pohjalta.|13| Opetussuunnitelman ké-
sitettd voidaan jasentdd kirjoitetun, toimeenpannun ja koetun opetussuunnitel-
man avulla. Kirjoitettuja ovat valtakunnalliset ja tavallisesti myos kunnalliset ja
koulukohtaiset opetussuunnitelmat, joita opettaja pyrkii toimeenpanemaan omas-
sa opetuksessaan. Opettaja tekee oman tulkintansa kirjoitetusta opetussuunnitel-
masta ja talléin puhutaan toimeenpannusta opetussuunnitelmasta. Oppilaiden ta-
solla voidaan tutkia, mitd oppilaat ovat oppineet eli kuinka opetussuunnitelma on

toteutunut.

Opetussuunnitelma on tirked ohjekirja opetuksen suunnittelussa, toteutuksessa
ja arvioinnissa. Sen sisdllot ja tavoitepohdinnat ovat ohjeita opettajalle, mutta
samalla on syytd muistaa, ettd opettajalla on menetelmien vapaus opetussuunitel-
man puitteissa.[13] Opetussuunnitelma on kehys, joka jattda vapauksia yksilollisel-
le opettamisella ja oppimiselle.[14] Opettajan on tunnettava opetussuunnitelman
madrittelemét opetuksen suuntaviivat, koska muutoin hin on valtavan oppima-
teriaalimédrian ja tietoverkkojen riepoteltavana. Samalla OPS auttaa opettajaa

pohtimaan, miki asia opetuksessa on tirkedd ja miksi.[14]

Lukion opetussuunnitelman perusteet on laadittu vuonna 2003. Fysiikka 2 -kurs-

sille on asetettu seuraavat tavoitteet [15]:

— tuntee lampoon liittyvat ilmiot

— tutkii aineen termodynaamiseen tilaan tai limpdopin padsadntoihin liittyvia

ilmioita

— saa valmiuksia osallistua ympaéristéa ja teknologiaa koskevaan kriittiseen kes-

kusteluun ja paitoksentekoon.

Annetut tavoitteet ovat melko laaja-alaisia ja haasteellisia. Samalla voidaan ha-
vaita, ettd ne antavat opetuksen toteuttamiseen paljon liikkumatilaa ja korosta-

vat ilmididen tutkimista ja kvalitatiivista tarkastelua. Opetussuunnitelma auttaa
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opettajaa kurssien suunnittelussa antamalla kursseille keskeiset siséllét. LAmpo-
opin kurssin keskeisi sisilt6ja opetussuunnitelman perusteiden mukaan ovat muun

muassa [15]:

— kappaleiden lampeneminen, jadhtyminen, olomuodonmuutokset ja lampo-

energia
— mekaaninen energia, tyo, teho ja hyotysuhde

— lampd6opin padsdanndt, sisdenergia.

Kurssille asetetut sisallot ovat kisitteellisesti vaikeita mutta mahdollistavat erilais-
ten ldhestymis- ja tyoskentelytapojen kiyton. Opetushallituksen antamien sisélto-
jen ymmartdminen vaatii sekd opettajalta ettd oppilaalta paljon, minkd vuoksi

niiden opetuksen tutkiminen ja kehittdminen ovat tarkeité aiheita.

3.2 Oppikirja opetuksen apuvalineena

Opetuksen tueksi on tarjolla runsaasti erilaista opetusmateriaalia, jonka mé&éira
kasvaa jatkuvasti internetin my&td. Oppimateriaali on keskeinen opetussuunni-
telman toteutumista palveleva tekiji opetuksessa ja ohjaa voimakkaasti opetusta-
pahtumaa. Kirjallinen opetussuunnitelma toteutuu opetuksessa merkittavalta osin
juuri oppimateriaalin avulla.[16] Tdmén vuoksi oppimisen tavoitteet ovat merkitté-
viissd asemassa oppimateriaalia valittaessa.[14] Oppikirja on séilyttéinyt merkitta-
van asemansa opetuksen apuvilineend huolimatta oppimateriaalin valtavasta tul-
vasta, minké vuoksi tassé tutkielmassa perehdytdin oppimateriaaleista ainoastaan
oppikirjoihin.[13] Aluksi tutkitaan oppikirjan roolia opetuksessa ja tdmén jalkeen
perehdytiddan kahteen lukion kursseilla kiytettiavadn oppikirjaan fysiikan opetuksen

nakokulmasta.

Tutkimusten mukaan opetus rakentuu padosin oppikirjojen tai muun kirjallisen
materiaalin varaan eli opettajat ovat varsin oppimateriaalisidonnaisia.[17] Kurssia
suunniteltaessa on tyypillistd, ettd noudatetaan tdsmilleen oppikirjan mukaista
jarjestystd. Oppikirja ei voi kuitenkaan olla opettajan opetussuunnitelma, vaik-
ka oppikirjan tekijoiden ty6td ohjaa valtakunnallinen opetussuunnitelma.|[14] Kir-

jan tekijoilld on oma kokemukseen perustuva nidkemyksensi siitd, miten tietty
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aihe tulisi késitelld, minkd tiedostaminen on opettajalle tirkedi, jotta hian ky-
kenee hyodyntamaiin kirjan tarjoamat mahdollisuudet ja painottamaan opetusta
oikein.[4, 14| Oppikirjan tekijin nikemys ei valttamétta sovellu kaikille opettajille
oppilasryhmien erilaisten tarpeiden ja valmiuksien vuoksi. Valitessaan sopivaa op-
pikirjaa opettaja on siis melkoisen haasteen edessi. Oppikirjaa kiyttiessdin opet-
taja lisiksi paattiaa, millaisen roolin hén sille antaa opetuksessa. Liiallinen turvau-
tuminen oppikirjaan tekee opetuksesta kaavamaista ja kahlitsee opettajan omaa

pedagogista ajattelua.[14] T&lloin opetuksen luovuus ja monimuotoisuus kirsivét.

Oppikirjan keskeisid tehtédvid ovat oppimisen tukeminen, motivointi, kysymysten
asettaminen ja vastausten etsimiseen houkutteleminen. Motivointi on erittiin kes-
keistd, koska vain kiinnostus oppimiseen tekee oppimisen mahdolliseksi. Samalla
oppikirjan tulee ottaa huomioon eritasoiset oppilaat ja tarjota lisimateriaalia.[14]
Hyvén oppikirjan asiasisillon tulee edeté loogisesti ja jéarkevésti, mikd on erityisen
tarkedd juuri fysiikan oppikirjojen kohdalla fysiikan tietorakenteen vuoksi. Fysiikan
tietojarjestelmalld on tietty kvantitatiivinen rakenne, jossa suureilla on kova hie-
rarkia, jonka méadriaavit suureiden viliset kvantitatiiviset relaatiot. Hierarkiaon-
gelma kohdataan juuri oppikirjoja laadittaessa ja kursseja suunniteltaessa, silld
hierarkian vuoksi suureiden opetusjirjestyksessa ei sallita useita eri vaihtoehtoja.
[lmi6diden havainnointi eli kvalitatiivisen tason opetus on tissd mielessi vapaam-
paa, mutta talloinkin on ennakoitava kvantitatiivista rakennetta. Kvalitatiivisen
tason opetuksessa tulee kiinnittdd huomiota ilmiomaailmaan siten, ettd se vastaa
fysiikan kvantitatiivisia késitteité ja lakeja. Fysiikan késitteiden vélisille yhteyksil-
le luodaan pohja jo kvalitatiivisen opetuksen aikana.[4] T&mé& pohjan luominen on
aloitettu perusopetuksessa ja sitd jatketaan lukiossa, missa siirrytdan kohti kvan-

titatiivista tasoa eli késitteiden vélisten yhteyksien tarkastelua.
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4 Oppikirja-analyysi

Téassé tutkielmassa perehdytidn kahteen lukion Fysiikka 2 -kurssilla kaytettavain

oppikirjaan. Tutkimuksen kohteena ovat seuraavat kirjat [18, 19]:

— Fysiikka 2 Lampd, Aallot, Tammi, 2005

— Physica 2 Limps, WSOY, 2005.

Lukioissa on kiytossia myos Otavan kustantamaa Fotoni-kirjasarjaa, mutta se jate-
tddn taman tutkimuksen ulkopuolelle, koska yksikddn oppilaskyselyyn osallistunut
ryhmé ei kiyttinyt Fotoni-kirjasarjaa ja oppikirja-analyysin tuloksia hyddynne-
tadn oppilaskyselyn yhteydessd. Suoritettava oppikirja-analyysi keskittyy pedago-
giseen ja asiasisdllon tutkimukseen. Tavoitteena on selvittdd, miten ja missd jar-
jestyksessid lampoopin keskeiset kiisitteet esitetdin lukion oppikirjoissa. Erityisen
tarkastelun kohteena ovat termodynamiikan pdasddnnot sekd termodynaaminen
tasapainotila. Oppikirja-analyysi ja oppilaskysely liittyvét toisiinsa, silld oppilas-
kyselyn avulla tutkitaan, miten kurssilla kdytetty oppikirja on vaikuttanut oppi-

miseen.

Analyysin rakenne on sellainen, ettéd ensin luodaan lyhyt katsaus oppikirjojen ylei-
silmeeseen eli tutkitaan esimerkiksi miten kappaleet on muotoiltu ja miten kuvia
on kiytetty. Seuraavaksi kiydain 14pi oppikirjojen sisillot eli mitd asioita kirjoissa
késitellaan. Taman jalkeen kumpikin kirja késitellidn rinnakkain aihekohtaisesti.
Tiettyyn aihepiiriin liittyvét tehtivit analysoidaan Kurki-Suonion luokittelupe-
rusteiden pohjalta tata tarkoitusta varten laaditulla arviointimenetelmalld, joka
arvioi tehtavia fysikaalisuuden ja muotoilun nédkokulmasta.|4] Tehtédvan fysikaali-
suutta arvioidaan tyypin, tilanteen ja sen kuvauksen mukaan ja muotoilua rajauk-
sen, madrittelyn ja kytkennin mukaan. Arviointi tehd&in vélille 0-1 sijoittuvalla
asteikolla. Tehtdvianalyysin arviointiperusteet ja tulokset on koottu liitteessa ole-

viin taulukoihin (Liite 1).

4.1 Yleisilme

Fysiikka-kirja on ulkoiselta ilmeeltddn hyvin selked ja helppolukuinen. Jokaisen
luvun alussa esitelladn luvun péddkohdat ja mainitaan keskeiset kisitteet, miké

auttaa muodostamaan kokonaiskuvaa opittavasta aiheesta. Kappaleen alussa on

16



tavallisesti oppilastyo, joten ldhestymistapa uuteen aiheeseen on oikeaoppisesti
kokeellinen.[4] Ty6ohjeen vieressd on usein havainnollistava kuva. Kuvien kéyt-
t6 Fysiikka-kirjassa on tarkoituksenmukaista, silld kuvat liittyvat tekstissa késitel-
tavadn asiaan ja useimpiin niisté liittyy kuvateksti. Kirjassa on levedt marginaalit,
jotka sisédltavit kuvia ja huomautuksia, mutta oppilaat voivat kiyttad marginaaleja
my6s omien tai opettajan tekemien huomautusten ja tarkennusten kirjoittamiseen.
Téarkeat kisitteet on lihavoitu ja keskeiset asiat on kirjoitettu tekstin sekaan kelta-
pohjaisiin laatikoihin. Muutaman kappaleen jélkeen on erivirisilla sivuilla teknisid
sovelluksia ja historiaa kasittelevad lisimateriaalia. Jokaisen kappaleen jdlkeen on
Pohdi ja etsi -osio, jossa késiteltyji asioita kytketdan arkipdivddan. Tamén jalkeen
on kappaleeseen liittyvid tehtdvid. Oppilas voi testata osaamistaan luvun lopus-
sa Testaa, osaatko -osion avulla, missd kysytddn luvussa kisiteltyja perusasioita.
Jokaisen luvun lopussa on vield erikseen keskeiset kisitteet, kaavat ja lait kokoa-
va tiivistelméa, joka on oppikirjassa hyvin keskeisessé roolissa. Oppilaat lukevat
usein kirjasta pelkét tiivistelmét, koska he ovat havainneet, etté niiden avulla paé-
see kokeen lapi.|3] Tekstistd muistetaan hyvin kohdat, jotka ovat korkealla tekstin

informaatiorakenteessa, kuten tiivistelmit.|16]

Physica-kirja on virikés ja houkuttelee lukijaa visuaalisen ndyttavyytensa turvin.
Kirja on kuitenkin sekava ja tyolis lukea tekstin ladonnan ja kuvien kiyton vuok-
si. Teksti on jaettu kahteen palstaan ja kuvat ovat tekstin seassa, minkd vuoksi
lukijan on vaikea hahmottaa tekstin etenemisté. Osa kuvista on huomattavan suu-
rikokoisia, miké kiinnittdéd lukijan huomion ja tekee samalla varsinaisesta tekstista
pirstaleista. Uuden luvun alussa on lyhyt palsta, jossa fysiikan ilmi6ita kytketadn
arkipdivdan ja mainitaan luvussa késiteltavit keskeiset asiat. Keskeiset késitteet,
lait ja kaavat on koottu tekstin sekaan selvisti erottuviin ruskeapohjaisiin laati-
koihin. Tekstin seassa on sinipohjaisia Tutki & kokeile -laatikoita, jotka késittele-
vat kokeellisia t6itd selkeiden kuvien avulla. Kirjassa on muutaman luvun lopussa
erillinen Fxtra-osio, joissa késitelldadn arkipaivan ilmidita ja mikrotason malleja.
Luvun lopussa on yhteenvetona toimiva kisitekartta, johon on koottuna keskeiset
késitteet ja niiden viliset yhteydet. Tamén avulla pyritdan valttamadn tilanne, jos-
sa kiisitteet jafivit toisistaan irrallisiksi.[14] Keskeiset kisitteet on koottu jokaisen
luvun loppuun vielé erilliseksi listaksi kéisitekartan lisdksi. Tehtédvit ovat kunkin

luvun lopussa kappalenumeroinnin mukaisessa jirjestyksessa.
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4.2 Sisalto

Lampo6opin kokonaisuus on Fysiikka 2 -kirjassa jaettu kuuteen lukuun, joiden ai-
heet kiydadn seuraavaksi lyhyesti lapi. Ldmpoopin kurssi aloitetaan energiaa ké-
sittelevilla luvulla, jossa tarkastellaan lampdopin historiaa, energian séilymista,
mekaanista energiaa, tyotd ja tehoa sekd hyotysuhdetta. Seuraava luku on nimel-
taan Ldmpdtila ja paine. Téssd luvussa kisitellddn termodynaamista systeemié,
lampotilaa ja painetta, joista tdssd analyysissd keskitytadn kahteen ensimméiseen.
Kolmas luku kisittelee lampolaajenemista, kineettistd kaasuteoriaa, lampdétilaa ja
painetta mikrotasolla sekd tilanyhtaloita. Neljannen luvun aiheena ovat aineen olo-
muodot ja olomuodonmuutokset. Analyysissd luvut 3 ja 4 jatetddn kisittelemétta
lukuunottamatta luvun 4 kemiallista tasapainoa ja haihtumista késittelevia kappa-
leita. Oppikirja-analyysin kannalta kirjan viides luku on keskeisin, koska se kisit-
telee lampoa, lammonsiirtymisté, lampoopin padsiantoja ja lampovoimakonetta.
Liammon siirtymistavat jatetddn oppikirja-analyysissd kisittelemattid. Viimeisessd

luvussa késitelldan energiavaroja, joita ei tutkita tédssa analyysissé.

Physica-kirjassa ldampdoppi on jaettu kahdeksaan lukuun. Physican tarjoama la-
hestymistapa lampooppiin on hyvin samankaltainen kuin Fysiikka-kirjan eli ensim-
méinen luku késittelee energiaa. Toinen luku keskittyy tyohon, mekaniikan energia-
periaatteeseen ja tehoon. Mekaanista energiaa ja tyota kasitellidn Physica-kirjassa
kuitenkin selvisti Fysiikka-kirjaa enemmaéan. Kolmas luku on oppikirja-analyysin
kannalta keskeinen, silli se kisittelee lampdoopin késitteitd ja malleja sekd mikro-
ettd makrotasolla. Téassd luvussa kisitelladn myos lA&mmon siirtymista ja lampo-
laajenemista, jotka jatetddn oppikirja-analyysissd huomiotta. Neljadnnessa luvussa
tarkastellaan painetta ja viidennessa luvussa puolestaan kaasujen tilanyhtaloa seka
ideaalikaasua. Molemmat luvut jatetddn oppikirja-analyysissa kisitteleméatta, silla
niiden aiheet eivit ole keskeisid tdmén tutkimuksen kannalta. Kuudes luku kes-
kittyy lamp0oon, olomuotoihin ja faasikaavioihin, joista tdssd analyysisséd tarkastel-
laan lAmpda ja kemiallisen tasapainon osalta my6s olomuotoja. Limmon késitteen
kohdalla on merkittdvin ero kahden tutkittavan oppikirjan vililla. Physica-kirjassa
lampo kasitellddn ennen olomuotoja mutta Fysiikka kirjassa vasta olomuotojen jal-
keen. Lampoopin padsaidntoihin perehdytidin luvussa seitsemén, mikd on tdmén
vuoksi oppikirja-analyysin kannalta erittdin keskeinen luku. Viimeinen luku ka-
sittelee Fysiikka 2 -kirjan tapaan energiavaroja ja se kuuluu oppikirja-analyysin

piiriin lAmpopumpun osalta.
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Oppikirjat noudattavat paédpiirteissian samanlaista etenemisjirjestysta. Kirjojen
sisillysluetteloista havaitsee opetussuunnitelman ladsnéolon oppikirjoja kirjoitet-
taessa. Molempien kirjojen kappaleiden otsikot ovat kuin yksi yhteen opetussuun-
nitelman perusteissa Fysiikka 2 -kurssille asetettujen keskeisten sisiltéjen kanssa.
Pelkké kirjan sisilto ei kuitenkaan vield takaa sitd, ettd toteutunut opetussuunni-
telma on tavoitteiden mukainen. Tamén tutkiminen vaatii oppimisen mittaamista,

mihin perehdytdan tarkemmin oppilaskyselyn yhteydessa.

4.3 Energia ja tyo

Tyon kisitteen ymmartaminen mekaniikassa on keskeistd myos lampoopin kan-
nalta. Tutkimusten mukaan monet opiskelijat ymmaértavit tyon késitteen heikosti
vield yliopistotasollakin, ja tyon kisitteen siirtdminen mekaniikasta lampoopin yh-
teyteen on vaikeaa.[2, 20| Néiden syiden vuoksi tyon kisite on syyta kiyda lapi
huolellisesti ennen lampdopin opiskelun aloittamista ja se on tarkastelun kohteena

oppikirja-analyysissa.

Fysiikka

Lampoopin kiisittely aloitetaan aukeaman kisittavalla katsauksella 1ampoopin his-
toriaan. Késitteiden ja lakien syntyhistoriaa korostavaa lahestymistapaa kutsutaan
geneettiseksi lahestymistavaksi. Fysiikan historian avulla on tarkoitus tuoda esille
ajatuskulut ja mallit, jotka ovat ohjanneet fysiikan kehitysté ja luoda mahdollisim-
man totuudenmukainen kuva kiisitteenmuodostuksen empiirisesti perustasta.|4]
siin saattaa auttaa oppilasta kisitteenmuodostuksessa. Kirjan teksti kuvaa koh-
tuullisen hyvin lampoopin kehitysté ja ennen kaikkea ehkéisee virhekésitysten muo-
dostumista kasittelemalld esimerkiksi kalorikkiteoriaa eli [immon kasittdmista ai-
neeksi. Katsauksessa kokonaisuus on rajattu onnistuneesti keskeisiin kasitteisiin:
energiaan ja sen sailymiseen. Teksti on painettu lisimateriaalia kuvaavalle siniselle

pohjalle, miké on harmillista, koska tdlloin se jad usein lukematta.

Ensimméinen kappale késittelee energian siilymislakia, jota ldhestytidn energia-
lajien avulla. Muutama eri energialaji, kuten liike-energia ja lampodenergia sekd

niiden muuntuminen toisikseen mainitaan esimerkkien kanssa. Energian kasitettd
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pyritddn selittdméin mainitsemalla, ettd systeemilld on kyky tehdi tyota, jos sil-
14 on mekaanista energiaa. Vastaavasti kerrotaan, ettd mikéli systeemissé vallitsee
lampotilaero, myos lampdenergia voi tehda tydta. Energian kerrotaan muuttuvan
ldmmaksi kitkan ja viliaineen vastuksen vuoksi, mikd on harhaanjohtava maininta.
Taman selityksen perusteella lukijalle muodostuu helposti kuva, ettd lampo ei ole
energiaa. Energian sdilymislaki on kirjoitettu keltapohjaiseen laatikkoon seuraavas-
ti: Energia voi luonnonilmidissa siirtyd tai muuntua muodosta toiseen. Energian

kokonaisméara kuitenkin sailyy.

Tyé ja teho -kappale alkaa oppilastyolld, jossa tuolilla istuvaa oppilasta tyonne-
tddn eteenpdin ja méiaritetddn tehdyn tyon suuruus. Tehdyn tyon laskemiseksi
annetaan kaava, joka pétee siind tapauksessa, ettd vaikuttava voima ja siirtymé
ovat samansuuntaiset. Oppilastyohon palataan uudestaan teorian késittelyn jal-
keen, jolloin siihen esitetdédn malliratkaisu. Kappaleen loppuosa késittelee tehoa,

joka ei ole tarkastelun kohteena tédssd analyysissa.

Kolmannen kappaleen nimi on Hydtysuhde. Aiheeseen liittyen marginaalissa on
kaaviokuva koneesta ja sen energiataloudesta. Kuvaan on merkitty nuolilla ja sym-
boleilla, ettd kaikkea koneen ottamaa energiaa ei voida muuttaa tyoksi vaan osa
menee hukkaan. Kaavio toimii pohjustuksena toiselle padsadnnolle ja sen yhtey-
dessé tarkasteltavalle Carnot-koneelle. Hy6tysuhteen laskemiseksi annetaan kaava

sekd tekstimuodossa ettd symboleilla kirjoitettuna.

Neljas kappale kisittelee mekaanista energiaa. Kappaleen alussa todetaan, ettd
linnun lentdessé silld on sekd potentiaali- ettd liike-energiaa, joiden summaa kut-
sutaan mekaaniseksi energiaksi. Sekd potentiaali- ettd liike-energian tutkiminen
aloitetaan oppilastyolld ja molempien laskemiseksi annetaan yhtalot keltapohjai-
sissa laatikoissa. Kappaleen pudotessa sen potentiaalienergian mainitaan muuttu-
van liike-energiaksi, jonka kerrotaan olevan yhtd suuri kuin painovoiman kappa-
leeseen tekemé tyo mikili ilmanvastus jatetddn huomiotta. Testaa osaatko -osion

sisaltdméat kysymykset ovat paddosin kvantitaviisia ja painottavat laskukaavoja.

Physica

Physica-kirjan alussa on ennen ensimmaéistd kappaletta osio, jonka otsikkona on
Energiaa on kaikkialla. Tassé osiossa kasitelldsin energialajeja sekd niiden luokit-

telua vapaisiin ja sidottuihin. Lampd&energian todetaan olevan vapaata energiaa,
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koska se on aineen rakenneosien liikettd. Energian kerrotaan muuttuvan muodosta
toiseen mutta sen siilymisestd ei puhuta tdssé yhteydessd mitdidn. Ensimméisen
luvun alussa on lyhyt palsta, jossa tarkastellaan keinujan liikettd ja todetaan kei-

nujan energian muuttuvan muodosta toiseen.

Ensimmaéisen kappaleen aiheena on mekaaninen energia, jonka todetaan olevan
kappaleen liikkeestd ja asemasta aiheutuvien energioiden summa. Potentiaali- ja
litke-energian laskemiseksi annetaan yhtalot ja tehdddn selkedt esimerkkilaskut.
Fysiikka-kirjasta poiketen Physicassa ei ole mekaanisen energian yhteydessa ko-
keellisia to6itd, mikd on harmillista, silld fysikaalisen aiheen tarkastelu muodostaa
ymmérrettavin kokonaisuuden vain, jos siitd ilmenevit seké aiheen kokeelliset ja

teoreettiset perusteet ettd niiden liittyminen toisiinsa.[4]

Toinen kappale kisittelee mekaanisen energian séilymistd. Tarkastelu aloitetaan
Fysiikka-kirjan tapaan tutkimalla uimahyppéddjan energian muuttumista muodos-
ta toiseen. Tilannetta havainnollistetaan selkedlld kuvalla, johon on merkitty ui-
mahyppéaédjan potentiaali- ja liike-energiat alussa ja lopussa. Kuvan alapuolella
on ruskeapohjainen laatikko, jossa maaritelliin mekaaninen energia. Mekaanisen
energian todetaan sdilyvin vain, jos kappaleeseen vaikuttaa ainoastaan painovoi-
ma. Kirjassa on mekaanisen energian siilymiseen liittyvd kokeellinen tyo, jossa
massaltaan erilaisia kappaleita pudotetaan samalta korkeudelta ja mitataan nii-
den loppunopeudet. Talla tavoin saatuja tuloksia verrataan mekaanisen energian

sdilymislain antamiin tuloksiin ja pohditaan, misté erot johtuvat.

Kolmannessa kappaleessa keskitytdan tyon kisitteeseen, jota ldhestytiddn tarkas-
telemalla potkukelkkailijan liike-energiaa. Tilanteesta paédtelldin, ettd mekaanisen
energian muuttumiseen tarvitaan tyon kasitettd. Tyon laskemiseksi annetaan yh-
talo, jonka kerrotaan pétevin, kun voima ja siirtymé ovat yhdensuuntaisia ja vai-
kuttava voima on vakio. LAmpd6oppia ja erityisesti ensimmaéistd padsaidntos aja-
tellen on hyvi, ettd tissd yhteydessi kasitelladn tyohon liittyvat merkkisddnnot.

Aiheeseen liittyen kisitellidn kaksi kuvilla varustettua esimerkkilaskua.

Physicassa mekaniikan energiaperiaate kasitellidn kirjan toisessa luvussa yhdessa
tehon ja koneiden kanssa. Oppikirja-analyysin laajuuden puitteissa ndistd késit-
teistd keskitytdan vain mekaniikan energiaperiaatteen tarkasteluun. Aihetta ldhes-
tytddn toteamalla ikiliikkuja mahdottomaksi. Témén jdlkeen pohditaan yleiselld
tasolla kappaleeseen vaikuttavia voimia seki esitetdiin mekaniikan energiaperiaate

ruskeapohjaisessa laatikossa. Mekaniikan energiaperiaatteeseen liittyen esitetdin
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nelji esimerkkilaskua, jotka késittelevit muun muassa liukuvaa kirjaa, auton jar-
rutusta ja laskuvarjohyppéaéjin putoamista. Esimerkkilaskujen ohessa on myos ko-
keellinen tyo, jossa madritetdan kaltevalla tasolla liukuvaan kappaleeseen vaikut-
tavan kitkavoiman tekemé tyo. Tehtdvinanto on avoin, joten oppilaat padsevit

soveltamaan tietojaan sekéi kehittdméan ongelmanratkaisukykyaén.

4.4 Systeemi ja ympéiristo
Fysiikka

Lampoopin késittely alkaa Fysiikka-kirjassa varsinaisesti toisessa luvussa, jonka
ensimméinen kappale on nimeltdin Termodynaaminen systeemi. Aluksi kerrotaan
lampotilan ja paineen vaikutuksesta elinympéristoomme, kuten sdailmioihin. Ter-
modynaamisen systeemin kisitetta ldhestytaan kokeellisella tyolla, jossa tutkitaan
avaamattoman virvoitusjuomapullon sisdltoa kidnteleméalld pulloa. Ty6ohje on yh-
den lauseen mittainen ja virvoitusjuomapullo oppilaille tuttu, joten tyd soveltuu
hyvin johdatteluksi tirkedan aiheeseen. Systeemi késitellddn huolellisesti, mutta
ympaéristod ei selitetd lainkaan, mika on vakava puute, silld oppilailla on ongelmia
erottaa systeemi ja ympéristo toisistaan.|7| Marginaalissa on selked kuva, joka esit-
taa eristettyé, suljettua ja avointa systeemid. Systeemi on piirretty ympyrané, jon-
ka ulkopuolelle jaava osa on ymparistod. Téassa yhteydessd ympariston olisi voinut
selittad vield tekstissa, jotta oppilaille muodostuu siité oikea késitys. Termodynaa-
misen systeemin tilaa kuvaavat tilamuuttujat ja niiden muuttuminen mainitaan.
Kirjassa on systeemin ja ympdériston kasitteisiin liittyen vain yksi tehtava Poh-
di ja etsi -osiossa. Tehtavissi kysytddn, millaisena termodynaamisena systeeming

voidaan pitadd styroksista valmistettua kylmaéalaukkua.

Physica

Kirjan kolmas luku aloitetaan lampdopin peruskésitteilld, joista ensimmaéisend tar-
kastellaan ldmpotilaa ja seuraavaksi termodynaamista systeemid. Systeemin mai-
rittelyssd otetaan avuksi oppilaille aiemmin tuttu mekaniikassa tarkasteltu kappa-
le, johon systeemi rinnastetaan. Ruskeapohjaisessa laatikossa kerrotaan lyhyesti,
ettd systeemi on tarkastelun kohde ja tarkastelun ulkopuolelle jadvi osa on ympé-

rist6. Kappaleessa tdsmennetian, ettd systeemin maéirittely tehddan tapauskoh-
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taisesti. Tdmén jilkeen termodynaamiset systeemit luokitellaan eristettyihin, sul-
jettuihin ja avoimiin, joista jokainen kdyd&adn lapi kuvan ja arkieliméaan liittyvin
esimerkin avulla. Samalla mainitaan, ettd mikiin systeemi ei voi olla tdysin eris-
tetty vaan systeemin pitdminen eristettynd on kiytdnnossi vain approksimaatio.
Systeemin ja ympdariston kisitteet kilyddan Physicassa kokonaisuudessaan selkedsti

ldpi, mutta harmillista on, etta kirjassa ei ole aiheeseen liittyen lainkaan tehtavii.

4.5 Tasapainotila
Fysiikka

Tasapainotilaa tarkastellaan Fysiikka-kirjassa termodynaamisen systeemin kans-
sa samassa kappaleessa. Haastavaa kisitettd ldhestytdan oppilasty6lld, jossa tar-
kastellaan lampdotilan muuttumista vettd ja jadpaloja sisdltavassa termospullossa.
Tyo6ohjeessa pyydetdin odottamaan niin kauan, ettd lAmpdtila ei endd muutu, jol-
loin pullossa vallitsee terminen tasapaino. Marginaalissa on yksinkertainen poikki-
leikkauskuva termospullosta, ja kuvatekstissd termospullossa olevien aineiden to-
detaan muodostavan ldhes eristetyn systeemin. Tekstissi ei kuitenkaan kerrota,
miksi termospullon sisilto ei ole tiysin eristetty systeemi eli tdmén seikan huo-
mioiminen jad opettajan vastuulle. Oppilastyon jidlkeen todetaan, ettd eristetty
termodynaaminen systeemi pyrkii siirtyméin termodynaamiseen tasapainotilaan,
jossa ei esiinny limpdotilaeroja. Termodynaamiseen tasapainotilaan vaadittavat ta-
sapainoehdot mainitaan, mutta niita ei selitetd lainkaan, joten mekaaninen ja ke-

miallinen tasapaino jaavit oppilaalle vieraiksi kisitteiksi.

Oppilastyohon palataan uudestaan termodynaamisen tasapainotilan kisittelyn jil-
keen. Tall6in selitetddn, miten pullossa oleva ilma ja vesi asettuvat jaidn sulamisen
jalkeen termiseen tasapainoon. Keltapohjaisessa laatikossa kerrotaan, etti eristet-
tyyn systeemiin muodostuu itsestddn termodynaaminen tasapaino. Taman jilkeen
tarkennetaan, ettd ollessaan termodynaamisessa tasapainossa systeemilld on tiet-
ty tilavuus ja kaikkialla sama lampdotila. Systeemin vakiotilavuuteen ei kuitenkaan
liitetd aiemmin mainittua mekaanisen tasapainon kasitettd. Lampotilaerojen ta-

soittumisen avulla maaritelldin lampoopin nollas paasdanto.

Kappaleessa on kuvia erilaisista termodynaamisista systeemeisté, kuten kahviku-
pista ja kaukolampoverkosta. Arkipéiviisten vilineiden kiytto fysiikan opetuksessa

on keskeista, koska talloin opetus tulee ldhemmaksi oppilaan maailmaa. Kirjassa
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on Pohdi ja etsi -osiossa yksi tasapainotilaa kasittelevi tehtivi, jossa tarkastellaan

poydalld olevaa virvoitusjuomaa ja jadpaloja sisdltdviaa juomalasia.

Luvussa neljé kisitelldin olomuodonmuutoksia, joiden yhteydessi perehdytédin ke-
miallisen tasapainon muodostumiseen. Tekstissa kerrotaan, ettd suljettu systeemi
saavuttaa ajan kuluessa dynaamisen tasapainotilan, jossa haihtuminen ja tiivisty-
minen ovat yhtd runsasta. Marginaalissa esitetdfin hieman sekava kuva kemialli-

sesta tasapainosta suljetussa astiassa.

Physica

Physicassa termodynaamista tasapainotilaa ei kisitelld lainkaan. Lampdtilan yh-
teydessd todetaan, ettd mitattaessa kahvin lampdotilaa, lampomittari ja kahvi aset-
tuvat lampotasapainoon, joka on harhaanjohtava kasite. Lampotasapainon mai-
nitseminen aiheuttaa helposti kisityksen, ettd 1ampo tasaantuu kahden kappaleen
vililld, vaikka todellisuudessa kyse on lampdétilojen tasaantumisesta. Oppilailla on
vaikeuksia ymmartdd, mikd lampokontaktissa olevien kappaleiden vililld tasoit-
tuu, ja lampotasapainon mainitseminen johtaa téssid yhteydessé entistd enemmén
harhaan. Valitettavasti limpdtasapainosta puhuminen tukee myos yleisen virheké-
sityksen, jonka mukaan 1dmpétila on limmon mitta, kehittymisti.|5| Lampétilojen
tasoittumisen yhteydessa tekstissd mainitaan, ettid lampdtila voidaan lukea, kun
tasapainotila on saavutettu. Pelkki tasapainotilan mainitseminen ei kuitenkaan
merkitse mitdin, silla tekstistd ei selvid, mitd tasapaino tarkoittaa tai millaisesta

tasapainosta on kysymys.

Termodynaamisen tasapainotilan késitettd ei mainita kirjassa, mutta kemiallista
tasapainoa késitellidn olomuotojen yhteydessé luvussa kuusi. Kemiallisen tasapai-
non muodostuminen selitetdin kahden mikrotason malleja esittdvin kuvan avulla.
Kuvatekstissa mainitaan, ettd tasapainotilassa nestettd hoyrystyy ja tiivistyy yhta

nopeasti.
4.6 Lampotila
Fysiikka

Lampotilaa tarkastellaan termodynaamisen systeemin ja tasapainotilan jilkeen lu-

vussa kaksi. Lahtokohta on hyvin arkipdivéinen liittyen ihon havaitsemaan lampo-
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tilan muutokseen. Mikroskooppiselle tasolle siirrytdin huomattavan nopeasti mai-
nitsemalla, ettd lAmpotila on tilastollinen suure, joka riippuu rakenneosasten lam-
poliikkeesta johtuvasta keskimaaraisesta litke-energiasta. Samassa kappaleessa ki-
sitellddn myoOs kelvinasteikko ja absoluuttinen nollapiste. Lampdétila-kappaleessa
esitetddn yksi esimerkkilasku, jossa celsius- ja kelvinasteita muunnetaan toisik-
seen. Kappaleen jilkeen on aukeman mittainen osio, jossa on syventivai tietoa

liittyen lampotilan mittaamiseen.

Pohdi ja etsi -osiossa on tehtivid, joissa kysytdan lampomittarin nesteeltd vaadit-
tavia ominaisuuksia, vaatteiden pesulampdétiloja, kehon lampdétilan vaihtelua, maa-
ilmankaikkeuden keskilampotilaa sekd huoneen sisdlampdétilan vaikutusta lammi-
tyskuluihin. Sisdlampdétilan vaikutus lammityskuluihin sopii hyvin yhteen opetus-
suunnitelman perusteissa annettujen lAmpoopin kurssin tavoitteiden kanssa.[15]
Tehtdvi-osiossa muunnetaan lampotiloja eri asteikoista toiseen ja rakennetaan

lampoOmittari.

Physica

Lampotila esiintyy Physicassa kolmannen luvun alussa lampd&opin kasitteistd en-
simmaisend, mikd on luontevaa, koska lampotilan mittaaminen on oppilaille arkie-
lamasta tuttua. Toinen asia sitten on, miten hyvin oppilaat ymmartavat sen, mi-
td he ovat mittaamassa.|21] Physicassa lampdtilan késitettd 1ahestytddn Fysiikka-
kirjan tavoin tuntoaistimuksen avulla eli kuinka lAmpimalta tai kylmélté jokin kap-
pale tuntuu. Tamén jalkeen perustellaan lAmpomittarin kiyttoonotto tuntoaisti-
muksen epatarkkuudella ja tarkastellaan limpomittarin toimintaa kiyttaméalla vir-
heellistd lampdtasapainon kisitettd. Ruskeapohjaisessa laatikossa, jonka otsikkona
on lampdtila, mainitaan ainoastaan Sl-jarjestelmén mukainen tunnus ja yksikko
lampotilalle. Tamén jalkeen annetaan muunnoskaavat celsius- ja kelvinasteikko-
jen vilille sekd tehddan niihin liittyen kaksi esimerkkilaskua. Lampdtilaan liittyvit

tehtévit ovat samankaltaisia kuin Fysiikka-kirjassa.

Kirjassa ei lampdétilan yhteydessé esitelld lainkaan mikrotason mallia eli [Ampd6ti-
lan ja aineen rakenneosasten keskim&ardisen nopeuden vilistd yhteyttda ei maini-
ta. Erillisen Mikro ja makromallit -alaotsikon alla siirrytdén mikrotasolle, jolloin
myos lampdotilaa kisitellddn hieman perusteellisemmin toteamalla, ettd yksittiisel-
14 atomilla tai molekyylilld ei ole laimpdétilaa eikd painetta. Mikromalleihin liittyen

kappaleessa on oppilastyd, jossa ilmapallo laitetaan huoneenldmpdtilassa tyhjan
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muovipullon suulle ja pullo upotetaan seké lumeen ettd kuumaan veteen, jolloin
ilmapallon tilavuus muuttuu riippuen sen sisilld olevan ilman lampdétilasta. Seu-
raavassa lammon siirtymista kasittelevessi kappaleessa kiytetdan my6s mikrotason
malleja, kun todetaan, ettd kuumassa kappaleessa mikroskooppiset rakenneosaset

virdhtelevit enemmain kuin kylméssa.

4.7 Lampo ja lampoenergia
Fysiikka

Lammon kasitteeseen perehdytddn viidennessid luvussa, jonka nimi on Lampd on
energiaa. Aluksi tarkastellaan tilannetta, jossa kosketetaan kehon ldmpdétilaa alem-
massa limpdotilassa olevaa kappaletta ja mainitaan lammon siirtyvéin itsestdén ke-
hosta kappaleeseen. Samalla todetaan, ettd lampo voi siirtyd ulkoisella energialla
toimivan koneen avulla my0s toiseen suuntaan, milld pohjustetaan toista padsidin-
tod. Lammon kisitteeseen johdatellaan kaksiosaisella kokeellisella tyolld. Ensim-
maéisessd osassa otetaan kaksi koeputkea, joista toiseen laitetaan kylméa ja toiseen
kuumaa vettd, minka jilkeen ne asetetaan vierekkdin eristettyyn astiaan, kuten
styroksilaatikkoon. Molemman koeputken veden lampdtila mitataan alussa ja jon-
kin ajan kuluttua. Toisessa osassa kuumennetaan metallipunnus kiechuvassa vedes-
sd ja pudotetaan se kylm&a vetta sisdltavadn astiaan. Veden lampotilan muuttu-
mista seurataan limpomittarin avulla. Tydohjeen alla on keltapohjainen laatikko,
jossa lampd madritellddn energiaksi, joka siirtyy ldmpdotilaeron vuoksi systeemistd
toiseen. Kokeelliseen tyohon viitataan tekstissd todettaessa, ettd luovutettu lam-
poméara on yhtd suuri kuin vastaanotettu limpoméira. Tekstissd tdsmennetdin,
ettd lampotilat pyrkivit tasoittumaan, miki ehkéisee virhekisitysten syntymista.
Tassd kohdassa kirjan teksti toimii esimerkillisesti, silld oppikirjatekstin tulee vir-

heettomyytensi lisiksi myos aktiivisesti ehkaistd virhekasityksia. [4]

Lampo6 madritellddn aineen rakenneosasten liike-energiaksi ja samalla sen koroste-
taan olevan yksi energiamuoto. Kappaleessa méaéritellain keltapohjaisessa laatikos-
sa lammon sdilymislaki, jonka mukaan kahden eri lampotilassa olevan kappaleen
valisessd lampokontaktissa kylmempi kappale vastaanottaa yhtd suuren lampo-

méaridn kuin kuumempi luovuttaa. Fysiikassa ei kuitenkaan ole [Aimmon séilymis-
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lakia vaan energiansiilymislaki, joten kirjan méérittely on oppilasta varten tehty
kansankielinen yksinkertaistus. Epdmé&ériisen séilymislain jalkeen todetaan, ettd
lampo6 voi muuttua eri energiamuodoiksi, mutta energian kokonaismaira pysyy

muuttumattomana.

Physica

Physicassa lampoa tarkastellaan kolmannessa ja kuudennessa luvussa. Kolmannes-
sa luvussa [immon késitetté tutkitaan mikroskooppisesta ndkokulmasta eli 1dhesty-
mistapa on selkeésti erilainen kuin Fysiikka-kirjassa. Erityisen huomionarvoista on,
ettd sisdenergia késitellddn Physicassa ennen ldmpoenergian ja lammon kasitteitd,
miké on luonteva jirjestys, silld [impdenergia on sisdenergiaa. Limpdenergian ker-
rotaan olevan se osa sisdenergiasta, joka muodostuu rakenneosien liike-energiasta.
Tamaén jalkeen todetaan tarkentavasti, ettd limpoenergiaa ei voida méaaritelld mak-
rotasolla. LAmp6 méaaritellddn [ampdotilaerojen takia kahden systeemin vélilla siir-
tyviksi energiaksi. Tilanteeseen pyritddn tuomaan konkreettisuutta mainitsemalla,
ettd asetettaessa kuuma ja kylma kisi vastakkain kylmempi saa 1amp6a kuumem-
malta, ja lampdotilat tasoittuvat. Kappaleen lopussa on vihredpohjainen laatikko,

johon on koottu lampoopin keskeiset késitteet makro- ja mikrotasolla.

Kuudennessa luvussa ldhestymistapa ldmpo-késitteelle on samankaltainen Fysiik-
ka-kirjan kanssa. Kappaleen otsikkona on Ldmpo on siirtyvdid energiaa, ja sen ala-
puolella on oppilastyd, jossa pudotetaan kuuma rautakappale kylméin veteen. Seu-
raavalla sivulla on kuva kahdesta eri limpdétilassa olevasta kappaleesta lampderis-
tetyn astian sisélld. Kappaleiden véliselle rajapinnalle on piirretty nuoli, jossa lukee
lampdd. Lampdtilojen kerrotaan tasoittuvan, mutta termisen tasapainon kisitet-
td ei mainita. Tekstissd kerrotaan, ettd kuumempi kappale jadhtyy ja kylmempi
lampenee, mutta ilmidlle ei mainita mitddn kokeellista perustaa. Linkki edellisen
sivun oppilasty6hon jaa puuttumaan, jolloin oppilaan on vaikea kytked hyvaa ku-
vaa omiin havaintoihinsa. Systeemin todetaan olevan eristetty, jolloin sen koko-
naisenergia siilyy. Kuumemman kappaleen sisdenergian kerrotaan pienenevin sen
luovuttamalla energian méaérilla ja kylmemmaén kappaleen sisdenergian vastaavasti

kasvavan vastaanotetulla energian maaralla.

Kirja korostaa limpoopin yhteydessa kisitteiden oppimista ja ymmartamista. Teh-

tava-osiossa on ladmpotilaan liittyvien tehtdvien lisdksi méadrittelytehtava, jossa
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pyydetdin méairitteleméin ja selittdmaan lampo, ldmpoenergia ja sisdenergia. On-
gelmana on kuitenkin se, ettd kirja ei selvitd, miksi téllaiset késitteet tulee ottaa

kayttoon eli ne jadvat merkityksettomiksi.

4.8 Ominaislampokapasiteetti

Ominaislampdkapasiteetin késite ei ole mielenkiinnon kohteena tassa tutkielmassa,
mutta sita tarkastellaan analyysissi kahdesta syystid. Ensinnékin ominaislampdka-
pasiteetti liittyy lammon kisitteeseen, ja toiseksi molemmissa oppikirjoissa esiintyy
sen yhteydessi esimerkkilaskuja, jotka liittyvit tAmén tutkielman kannalta mielen-
kiintoisiin késitteisiin, kuten systeemiin, ympéristoon ja lampdopin padsdiantoihin.
Lampokapasiteetin ja ominaislimpdokapasiteetin kisitteitd analysoidaan vain niiltd

osin kuin tutkielman aiheen puitteissa on mielekésta.

Fysiikka

Lampokapasiteettia tarkastellaan heti lammon jalkeen Ldmmdn mittaaminen nimi-
sessa kappaleessa. Lampdokapasiteetin kiisitteen merkitys luodaan esimerkin avulla,
jossa mitataan kylméaédn veteen siirtyvad lampoa pudotettaessa kuuma rautakap-
pale kylméaidn veteen. Téassd yhteydessd todetaan, ettd veden lisdksi my6s lampo-
mittari ja kalorimetri limpenevit, minkd vuoksi tarvitaan uusi suure, ldimpdoka-
pasiteetti. Lyhyen johdattelun jilkeen seuraa kuvalla varustettu oppilastyd, jossa
méadritetddn lampdokapasiteetti lammittaméalla kalorimetrissa olevaa vettda uppo-
kuumentimella. Keltapohjaisissa laatikoissa esitetdadn sekéd lausekkeet lampokapa-

siteetille ettd kappaleen luovuttamalle tai vastaanottamalle laimmolle.

Ominaislampdkapasiteetti kiydddan lapi samalla tavalla kuin lampokapasiteetti.
Aluksi on kolmiosainen oppilastyd, jossa mitataan kahden eri lampdétilassa olevan
aineen lampotilojen tasoittumista. Kahdessa ensimmaisessd kohdassa seurattiin
vesien lampotilaeron tasoittumista, kun kolmannessa kohdassa pudotettiin kiehu-
vassa vedessid ollut rautakappale kalorimetrissi olevaan veteen. Tekstissd kerro-
taan, ettd [Ampoa siirtyi raudasta veteen, mutta missddn ei selitetd miksi lJammon
siirtyminen tapahtuu juuri tdhan suuntaan. Keltapohjaisissa laatikossa esitetdin

lauseke ominaislampokapasiteetin ja [impoméarin laskemiseksi.

Kirjassa on ominaislimpokapasiteettiin liittyen oppilasty6 ja esimerkkilaskuja, jois-

sa puhutaan jilleen limmon sdilymislaista. Toinen huomionarvoinen seikka on, etté
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kirjan ensimmaisessd lampooppia késittelevissd kappaleessa esiintynyttéd termista
tasapainoa ei mainita tehtavissd, joissa lampotilaerot tasoittuvat. Terminen ta-
sapaino on siis jadnyt irralliseksi kasitteeksi, mikd heikentdd sen oppimista, silli

kisitteiden merkitykset opitaan vihitellen kiyttdmalla niita eri yhteyksissa.[4]

Physica

Ominaislampdkapasiteettia kisitellidn kuudennessa luvussa, joka on nimeltddn
Limpé ja olomuoto. Tarkastelu aloitetaan Fysiikka-kirjan tapaan pudottamalla
kuuma rautakappale kylméin veteen. Ominaislimpokapasiteetin todetaan olevan
aineelle ominainen energian luovutus- ja vastaanottokykya kuvaava suure. Yhtalot
ldmpomadrian ja ominaislimpokapasiteetin laskemiseksi esitetiin ruskeapohjaisis-
sa laatikoissa. Ominaislimpokapasiteettiin ja lampokapasiteettiin liittyy molem-

piin yksi esimerkkilasku.

Merkittdvin ero Physica- ja Fysiikka -kirjojen vililla ominaisldimpokapasiteetin
kohdalla esiintyy siind, ettd Physicassa kiytetddn kappaleen laimpdotilan muutoksen
yvhteydessi siséenergian kisitettd. Toinen ero on, ettd Physicassa ominaislampdka-
pasiteetti kisitellddn ensin ja lampokapasiteetti sen jilkeen, kun Fysiikka-kirjassa

jarjestys on painvastainen.

4.9 1. paasaanto
Fysiikka

Viidennen luvun neljinnen kappaleen otsikkona on Termodynamitkan pddsdadnndt.
Kappaleen aluksi on oppilasty6, jossa tutkitaan kaasun sisdenergian muutoksia pol-
kupyoranpumpun avulla sekéd kvalitatiivisesti tuntoaistin turvin etta kvantitatiivi-
sesti tietokonepohjaisella mittauslaitteistolla. Fysiikka-kirjassa sisdenergian késite
esiintyy ensimmaistd kertaa tdmaéan oppilastyon yhteydessd, jolloin kaasun sisde-
nergian kerrotaan kasvavan, kun pumpun avulla tehddin ty6td kaasusysteemiin.
Tekstissé ei kuitenkaan mainita, ettd systeemi on approksimatiivisesti adiabaat-
tinen. Oppilas kohtaa sisdenergian kisitteen ensimmaéistd kertaa vaikean ilmicn
selityksessé, jolloin se ei varmasti avaudu hénelle ilman opettajan ohjausta ja seli-

tystd. Fyysikolle on selvii, ettd tyon tekeminen kaasuun kasvattaa sen limpdotilaa
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mutta oppilaan kohdalla tilanne voi olla toinen.|3] Oppilaan voi olla vaikea ym-
martad miksi pumppu lampenee, silld oppilailla on tutkimusten mukaan vaikeuksia

kytked tyo ja kaasun lampotila toisiinsa.|1]

Systeemin rajapinnan lipi kerrotaan siirtyvin energiaa sekd lAmponé ettd tyona.
Aiheeseen liittyen annetaan kdytdnnon esimerkki auton lukkojarrutuksesta. Seu-
raavaksi annetaan olomuodonmuutoksen avulla esimerkki tilanteesta, jossa sisée-
nergia muuttuu mutta lampdotila pysyy vakiona. Latenttilammon kerrotaan olevan
olomuodonmuutoksiin liittyvd sisdenergian muutos. Sisdenergia on mainittu tissi
kappaleessa jo useita kertoja mutta vasta nyt kisitettd selitetdin. Sisdenergian ker-
rotaan koostuvan systeemin sisdisten rakenneosien erityyppisten liike-energioiden
ja sidosten potentiaalienergioiden summasta, minkd ymmaéartdminen vaatii siirty-
mistd mikrotasolle. Tamén jalkeen kuitenkin tehdddn approksimaatio toteamalla,
ettd yleensi kaasun sisdenergia riippuu paiasiassa sen lampdétilasta. Késitettd tés-
mennetddn mainitsemalla, ettd gravitaatiokenttadn liittyva potentiaalienergia ja
systeemin etenemiseen liittyvé liike-energia eivit ole sisdenergiaa. Oppilaan voi ol-
la hankala muodostaa kokonaiskuvaa eri energiamuodoista, joten kunnollinen kaa-
viokuva olisi tdssd kohdassa paikallaan. Tekstissd kerrotaan lisdksi, ettd sisdener-
gian arvoa ei yleensd voida madrittad, joten fysiikassa tarkastellaan sisdenergian
muutoksia. Samalla sisdenergian mainitaan olevan tilanfunktio, jolloin sen arvo on
kahden tilan vilisestd prosessista riippumaton. Kahden selkedn kuvan avulla ha-
vainnollistetaan kahta eri tilannetta termodynaamisessa systeemissid. Ensimméi-
sessi tilanteessa kaasua lammitetdén ja siihen tehddén tyotd. Toinen tilanne on

muuten samanlainen mutta siind kaasu tekee tyota.

Lampoopin 1. pddsdantd esitetddn sekd matemaattisesti ettd sanallisesti. Ensim-
méisen padsdannon kerrotaan olevan eréds energian sdilymislain muoto eli systeemin
energia voi muuttua muodosta toiseen, mutta sen kokonaismaara pysyy vakiona.
Oppilaille kuitenkin jaa epéselviksi, kuinka ensimmaéinen pafsadnto liittyy aiem-
min tarkasteltuun energian sédilymiseen. Tilanteen mystisyyttd oppilaan kannalta
lisdé entisestidn se, ettd ensimmaéisessid padsdannossa esiintyy uusi ja outo sisdener-
gian kisite. Kappaleen lopuksi todetaan, ettd sisdenergian muutosta laskettaessa

tarvitsee tietdd vain ne energiamuodot, jotka muuttuvat prosessissa.
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Physica

Lampoopin padsidantoja kisittelevin luvun alussa on kuva mehildisparvesta ja ku-
vatekstissé viitataan mehildisten tekeméadn tyohén. Ensimméisen padsdinnon tar-
kastelu aloitetaan mainitsemalla, ettd eristetyn systeemin kokonaisenergia ei muu-
tu sekd viittaamalla mekaanisen energian siilymiseen. Seuraavaksi todetaan, ettd
systeemin termodynaamista tilaa voidaan muuttaa joko tekemélld tyotéd tai lam-
mittdmalld systeemis. Oppilaiden on hankala mieltdd, ettd systeemin limpotilaa
voidaan muuttaa tyotd tekemilla.[20] Tamén vuoksi on hyvi, ettd tyon tekemistd
systeemiin havainnollistetaan kuvaajalla, jossa esitetddn tehosekoittimella sekoite-
tun veden lampotila ajan funktiona. Kuvatekstissi kerrotaan, ettd veden lampoti-
laa voidaan muuttaa sekoittamisen lisiksi my6s lammittamalla. Téssa yhteydessa
oppilastyo tai demonstraatio toimisi viela paremmin, koska talloin oppilaat tekevit
havainnot itse. Kirjassa on aiheeseen liittyvi oppilasty0, jossa hauleja sisaltavé pie-
ni pussi pudotetaan 100 kertaa lattialle ja mitataan lampotilanmuutos. Téallainen
oppilastyo on tylsi liiallisen toiston vuoksi, ja lisiksi haulien lampotilaerojen ha-
vaitseminen voi olla vaikeaa. Oppilastyon jilkeen todetaan, ettd mekaniikassa tyo
muuttaa systeemin mekaanista energiaa, mutta termodynamiikassa lammon siirto
ja ty0 muuttavat vastaavasti systeemin sisdenergiaa. Ensimméinen padsainto esi-
tetddn matemaattisesti ruskeapohjaisessa laatikossa ja lisdksi tekstissd mainitaan

ensimmaisen padsadnnon olevan yksi energian siilymislain muodoista.

Physicassa sisdenergiaa kisiteltiin jo aiemmin luvussa kolme, mutta siihen palataan
uudelleen ensimmaéisen padsadnnon yhteydessa. Késittely tehdddn molemmissa lu-
vuissa samalla tavalla. Systeemin sisdenergian muutosta havainnollistetaan systee-
min alku- ja lopputilaa kuvaavilla kaavioilla, joiden yhteydessd korostetaan, ettd
l&mpo ja tyo eivit ole systeemissé, vaan ne kuvaavat energian siirtoa. Kaaviot niyt-
tavat fyysikon silmissé yksinkertaisilta, mutta oppilaat kokevat ne melko vaikeina,
minkd vuoksi niiden kiytté vaatii harjoittelua ja opettajan selitysti.|3] Tekstissa
todetaan, ettd olomuodonmuutos voidaan saada aikaan ilman [Ampd6a tyon avulla.
Esimerkkina téllaisesta prosessista annetaan jadn hakkaaminen, jolloin muodostuu

nestemaista vetta.

Laajenevan kaasun tekemi tyo kisitellddn erikseen oman otsikkonsa alla. Aihet-
ta tarkastellaan selkeiden kuvien avulla. Lauseke tyon laskemiseksi isobaarisessa

laajenemisessa annetaan ruskeapohjaisessa laatikossa.

31



Kirjassa on ensimmaéisen padsdinnén yhteydessd kolme esimerkkié, joista kaksi
liittyy arkielaméén. Ensimmaéisessd esimerkissa keitetty peruna jadhtyy huoneen-
lampotilaan, ja lasketaan perunan sisdenergian muutos, ymparistéon siirtyva lam-
poO sekd ympériston sisdenergian muutos. Toisessa esimerkissé tarkastellaan liedel-
& olevaa keittokattilaa. Keittoa ldmmitetdén ja vatkataan samanaikaisesti. Esi-
merkissa lasketaan keiton sisdenergian muutos. Kolmas esimerkki liittyy kaasun

isobaariseen laajenemiseen.

4.10 2. paasaanto
Fysiikka

Toisen padsadnnon tutkiminen aloitetaan oppilastyo6lld, jossa mustepisara levidé
vedessd. Tyon huonona puolena on, ettd siind tapahtuva ilmi6 ei oppilaiden né-
kokulmasta katsoen liity vélittomésti lampooppiin.[22] Vériaineen sekoittuessa
todetaan varillisten ionien jakautuvan tasaisesti liuokseen, minké jalkeen maini-
taan, ettd lampotilat tasoittuvat 1ampoilmidissd. Lampdopin toisen padsdannon
kerrotaan liittyvan tapahtumien suuntaan ja lammon siirtyvéin itsestdén korkeam-
masta lampotilasta matalampaan, mutta termisesti tasapainosta ei puhuta téssa
yhteydessd mitddn. Kaikkien termodynaamisten prosessien todetaan suuntautuvan
kohti tasapainoa. Lidmpdopin toinen padsdianto ilmaistaan myos kahdessa muussa
tasmaéllisessd muodossa. Toinen padsaanto esitetdédn lisiksi energian huononemisen
avulla, jolloin todetaan, ettd luonnon prosessit vihentidvit energian kykyéd tehda
tyota. Toista padsdantoa kasitellddn myos mikrotasolla, jolloin se voi rikkoutua het-
kellisesti. Makroskooppista aineméaédraé tarkasteltaessa satunnaisvaihtelu todetaan

kuitenkin merkityksettomaksi.

Entropiaa kasitelladn lyhyesti toteamalla, ettd se kuvaa systeemin epéjirjestysta.
Entropian kasvu kytketdan ajan kulumiseen. Mychempi ajanhetki liitetdan tilaan,
jossa epdjarjestys on suurempi. Kéytidnnon esimerkkejd entropian kasvamisesta
annetaan savun levidmisen ja koneiden kulumisen muodossa. Entropia kisitteen
vaikeuden vuoksi namé esimerkit eivat avaudu oppilaalle ilman opettajan tdsmen-

tavad selitysté.

Lampovoimakone kisitellddn omassa kappaleessaan viittaamalla toiseen padsidin-
toon. Marginaalissa esitetddn lampovoimakoneen toimintaa kuvaava kaavio, jos-

sa kdytetadn, kuten tekstissidkin, harhaanjohtavaa lamposailion kasitetta. Lam-
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posiilio tai lampovarasto muodostaa kuvan, ettd l&mpo on ainetta, jota voidaan
varastoida.|3] Terminen ja Carnot-hyotysuhde esitetddn erillisissé laatikoissa, joi-
den jalkeen todellisen hyttysuhteen todetaan olevan laskettua hyGtysuhdetta pie-
nempi. Ladmpovoimakoneeseen liittyen kiisitellidin kaksi esimerkkid, jotka kisit-
televat hoyrykonetta ja ldmpovoimakoneen energiakaavioita. Jadhdytyskoneen ja
limpopumpun toiminta esitetddn selkeiden kuvien avulla varsinaisten esimerkkien
jalkeen. Fysiikan kannalta oleellista on, ettd téssd yhteydessd jddhdytyskoneen ja

lampopumpun kerrotaan toimivan péiinvastaiseen suuntaan kuin laimpdévoimakone.

Physica

Merkittdvin ero toisen padsiddnnon kisittelyssd Fysiikka- ja Physica kirjojen vé-
lilld on se, ettd Physicassa lampovoimakone kasitellidn ennen toista padsaidntoa.
Physicassa on ennen toista padsddntod aiheeseen johdatteleva kappale, jonka ot-
sikkona on Kaikkea limpoda ei voi muuttaa tydksi. Johdatteluna aiheeseen toimii
oppilastyo, jossa tarkastellaan kumilankaa limpovoimakoneena lammittamaélla sita
hiustenkuivaajalla. Oppilastyon jilkeen kasitelliin Feynmanin kumilankakonetta
selkedn ja suurikokoisen kuvan avulla sekd maaritellidn ruskeapohjaisessa laati-
kossa, mikd on limpovoimakone. Limpovoimakoneen toimintaperiaate kiydain
ldpi huolellisesti mutta jéilleen tissd yhteydessi kiytetddan lamposailion kisitetta.
Hyd6tysuhde ja Carnot-hyotysuhde esitetdan ruskeapohjaisissa laatikoissa. Kirjassa
esitetddn sivunkokoiset kaaviokuvat selityksineen polttomoottorin ja hiilivoimala
toiminnasta, joten kirjassa on selkedsti painotettu aiheeseen liittyvid sovelluksia.
Kappaleessa on kolme lampovoimakoneen hyotysuhteeseen liittyvia esimerkkiteh-
tavaa.

Toisen padsdannon tarkasteluun siirrytéddn luontevasti toteamalla, ettd lAmpovoi-
makone ei voi muuttaa kaikkea ottamaansa lampd6é tyoksi. Téssa vaiheessa ei mai-
nita mitadn prosessien suunnasta, vaan ainoastaan kerrotaan toisen padsiannon
liittyvin lampovoimakoneisiin. Tamén jilkeen tarkastellaan eri energiamuotojen
muuttumista ldmpdenergiaksi ja esitetddn toinen padsdantd energian huononemi-

sen avulla.

Seuraavan kappaleen, jonka otsikkona on Entropia kuvaa systeemin epdjirjestysta,
alussa kerrataan ensimmaéinen pdasiénto ja todetaan, ettd kaikki termodynaami-
set prosessit suuntautuvat kohti tasapainoa. Prosessien suuntaa kohti suurempaa

epajarjestystd yritetddn havainnollistaa kuvasarjalla, jossa viriaine leviad vedessa.
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Kuvatekstissi kerrotaan, ettd aluksi entropia on pieni, mutta viriaineen levidmisen
jalkeen entropialla on suuri arvo. Sekoittumiseen liittyen esitetdin myos mikrota-
son malli, jossa hieman eri varisavyilla piirretyt pallot kuvaavat eri molekyyleja.
Virisdvyjen ero on kuitenkin niin pieni, ettd kuvan tulkitseminen on vaikeaa. Ent-
ropiaa kuvaavien mallien ja kuvien tulisi olla mahdollisimman selkeité ja yksinker-
taisia, silld epédjarjestysta kasiteltdessa oppilaiden késitykset mikrotason malleista
ovat hyvin rajoittuneet.|5| Entropian kerrotaan kuvaavan systeemin jérjestyksen

astetta ja sen todetaan kasvavan luonnollisissa prosesseissa.

Energian huononemista havainnollistetaan pallon pomppimisen avulla. Pallon me-
kaanisen energian huomataan muuttuvan pallon ja lattian rakenneosien lampoliik-
keeksi. Kirjassa selvitetdan kuvien avulla, miksi pallo ei pomppaa itsestdén ilmaan
eli limpdenergia muutu takaisin mekaaniseksi energiaksi. Toisen pédsddnnon yh-
teydesséa esiintyvat kuvat ja esimerkit ovat havainnollisia, mutta ne eivit kytkeydy

lampdopin ilmidihin.|[22]

Physicassa lampopumppu ja jadhdytyskone kisitelldiin kahdeksannessa luvussa,
jonka nimi on Energia ja yhteiskunta. Mielenkiintoista on havaita, ettd jadhdytys-
konetta ja lampopumppua kisiteltiessd ei viitata lainkaan toiseen paidsdantdon.
Jadhdytyskoneen suorituskyvyn lauseke esitetdéan erillisessd laatikossa, ja jidkaa-
pin toiminnasta esitetdan havainnollinen kuva. Esimerkkilaskussa lasketaan pa-
kastimen suorituskyky ja jidhdytysteho. Lampopumppu kiyddan lapi vastaavalla
tavalla kuin jaddhdytyskone. Sen toiminnasta esitetddn suurikokoinen selked kuva

ja lausekkeet lamp&pumpun suorituskyvylle esitetddn erillisissé laatikoissa.

4.11 Tehtavista

Oppikirjojen tehtévien analysoinnin tulokset on esitetty liitteessa 1. Téssd yhtey-

dessd kdaydaan lapi muutama keskeinen havainto kirjojen analysointiin liittyen.

Tehtavit liittyvat hyvin kisiteltdvaan aiheeseen ja suurin osa niistd on kvantitatii-
visia. Fysiikka-kirjassa tehtdvid on selvisti enemmén kuin Physica-kirjassa, mut-
ta monet niistd ovat samankaltaisia. Oppikirjoista 16ytyy useita tehtdvianalyysin
perusteella samaan luokkaan kuuluvia tehtdvid, mikd tarjoaa valinnanvaraa esi-
merkiksi harjoitustehtévia valittaessa. Molemmille kirjoille tyypillisessa tehtavassa

annettaan lahtdarvot ja pyydetidin laskemaan tietyn suureen arvo.
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Molemmissa kirjoissa on perinteisten laskutehtivien lisiksi myos késitteiden ja la-
kien ymmartamistd kehittaviad tehtdvia, joissa pyydetiddn esimerkiksi maérittele-
midn tietyt kisitteet. Oppimisen kannalta keskeistd on lisdksi se, ettd tehtévien
kuvailut ja ldhtotilanteet ovat piddosin luonnollisia ja liittyvit monessa kohdin ar-

kielamaan.

Lampoopin pdasiddntdjen osalta kirjojen tehtivit ovat samankaltaisia. Ensimmai-
seen paasadantoon liittyen molemmista Kirjoista 16ytyy sekd kvantitatiivisia, sul-
jettuja tehtavia ettd kvalitatiivisia, avoimia tehtavid. Kirjat painottavat téssi yh-
teydessd kuitenkin laskutehtivid. Toisen padsddnnoén kohdalla tehtivit késittele-
vit molemmissa kirjoissa limpdvoimakoneen toimintaa kvantitatiivisesti. Ilahdut-
tavasti kirjoista 16ytyy néiden tehtavien lisdksi kvalitatiivisia, toisen padsdannon

ideaa késittelevid tehtavia.

Oppikirjat tarjoavat sisilloltddn ja haastavuudeltaan monipuolisia tehtévia. Opet-
tajalla on siis kiytossdan, oppikirjasta riippumatta, runsaasti hyvid tehtévié, joi-
den hyodyntdminen jai hidnen vastuulleen. Selitys- ja pohdintatehtévistd keskus-
teltaessa opettaja voi ohjata oppimista esimerkiksi esittamalla tehtaviin liittyvié

lisikysymyksié.
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5 Oppilaskyselyn teorian esittely

5.1 Tutkimusongelma

Tamaéan Pro gradu -tutkielman paétavoitteena on selvittdd, miten lukiolaiset ym-
mértavat lampoopin peruskisitteitd ja padsdantdjd. Tutkimuksessa selvitetédin,
miten oppimateriaali tukee oppimista eli ovatko esimerkiksi kirjassa esiintyneet
kuvat aiheuttaneet tai ehkiisseet virhekasitysten syntymista. Tutkielman laajuu-
den puitteissa tutkimus keskittyy muutamaan kisitteeseen, joiden ymmértamista

tutkitaan perusteellisesti. Tutkimuskohteita ovat:

— termodynaaminen tasapainotila
— sisdenergia ja limpdopin ensimmainen paasainto

— entropia ja lampoopin toinen padsaanto.

Namai ovat sellaisenaan laajoja tutkimuskohteita, joten varsinainen tutkimusongel-
ma on rajattava tarkemmin. Tutkimuksessa keskitytddn fysiikan késitteiden osalta

tiettyihin keskeisiin kysymyksiin, jotka esitelldéin seuraavaksi.

Termodynaaminen tasapainotila

Tutkimuksen tavoitteena on selvittdd tunnistavatko oppilaat tasapainotilan késit-
teen ja miten sen ymmértidminen vaikuttaa limpoopin perusilmididen ymmérté-
miseen. Oppilaiden kisityksid tasapainotilasta tutkitaan sekd makro- ettd mikro-
tasolla. Termodynaamisen tasapainotilan kohdalla asetelma on varsin mielenkiin-
toinen, silli oppikirja-analyysissd todettiin, ettd toinen oppikirjoista ei mainitse
lainkaan téitad kisitettd eikd sitd mainita opetussuunnitelman perusteissa. LAmpo-

opin tietorakenteessa tasapainon késite on kuitenkin hierarkisesti korkealla.

Sisdenergia ja limpoopin ensimmaiinen paasidinto

Sisdenergian kohdalla tutkitaan ymmaértavitko oppilaat, mitd sisdenergia tarkoit-
taa vai onko se jadnyt vain ulkoaopetelluksi oudoksi ja irralliseksi sanaksi, jota kiy-
tetdan lampdopin kurssilla. Oppikirjat kisittelevit sisdenergian eri kohdissa 1am-

poopin kurssia, joten tutkimuksen avulla selvitetddn, onko tdmé ero merkittava.
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Ensimméisen padsdinnon tutkimuksessa rajoitutaan selvittdméin, miten oppilaat
ymmértivit energian siilymisen ilmioissd. Téhan yhteyteen liittyy kiintedsti myos
sisdenergia kisitteen ymmartidminen, koska ensimmaéisen padsdannén ymmartami-

nen ilman tata kasitettd on mahdotonta.

Entropia ja ldimpdopin toinen padsiiantso

Téssa tutkimuksessa selvitetdan oppilaiden kykya ymmaértad entropian kasvu luon-
nollisissa prosesseissa ja lisdksi testataan oppilaiden paittelykykya késittelemall
osasysteemin entropiaa, joka ei kuulu lukion oppiméardin. Entropia ja lampdopin
toinen padsdanto ovat tutkimusten mukaan liian vaikeita kéisitteitd opittaviksi ta-
valla, jolla fysiikkaa lukiossa opetetaan.|3, 5| Téstd huolimatta toisen padsdannon
ymmértidminen on keskeisessé roolissa pohdittaessa energiantuotantoa ja energia-
varoja, jotka ovat opetussuunnitelmassa mainittuja keskeisid tavoitteita lampdopin
kurssilla.[6] Edellda mainitut seikat asettavat entropia késitteen tutkimisen varsin

mielenkiintoiseen asemaan.

5.2 Rakenne

Oppilaskyselyn rakenne kiyddan aluksi 1api padpiirteissddn, minka jalkeen pereh-
dytddn tarkemmin tutkimusongelmia kisitteleviin yksittaisiin tehtédviin ja niiden
kysymyksenasetteluihin. Kyselylomake on erillisené liitteenéd tutkielman lopussa
(Liite 2). Oppilaskysely koostui neljasta tehtévistéd, jotka kaikki olivat vastaami-
seen kiytettdvin rajallisen ajan puitteissa monivalintakysymyksia. Kyselyn alussa
selvitettiin vastaajien yleisii tietoja, kuten sukupuoli ja kurssilla kiytetty oppikir-
ja sekd mielipiteitd ldmpoopin kurssin vaikeustasosta, jonka avulla voidaan tutkia,
miten oppilaiden mielipiteet vaikeustasosta vaikuttavat oppilaskyselysta suoriutu-
miseen. Opiskelijoiden motivaatiota luonnontieteiden opiskelua kohtaan mitattiin

kysymaélld, kuinka monta fysiikan ja kemian kurssia he aikovat suorittaa lukiossa.

Tehtévissa 1 ja 2 opiskelijoiden tuli ympyroidé oikeat vaittdmaét, joita saattoi olla
useita. Télla tavoin laaditun tehtdvanannon avulla oli mahdollista testata monta
kisitettd samassa tehtdvissd ilman, ettd testistd tulee liian pitkd. Menetelmén
heikkona puolena on se, ettd opiskelijat voivat sivuuttaa heille tuntemattomalta
kuulostavan tai vaikean kisitteen, ja tdlloin ei saada mitddn tietoa opiskelijoiden

kasityksista tai ajattelutavasta. Tehtdvissd 3 ja 4 opiskelijoiden tuli ympyroéida
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vksi oikea vastausvaihtoehto. Tehtévit olivat tarkoituksella haastavia seké osittain
lukion oppiméaérin ylittdvia ja niissa kiytettiin arkipédiviisid tai oppilaille aiemmin
tuttuja tilanteita, jotta opiskelijat padsivit helpommin pohtimaan niiden taustalla
olevaa fysiikkaa. Samoja kisitteitd testattiin monessa eri tehtdvissi, jotta saatiin
selville, ymmértavatko opiskelijat kiisitteiden merkitykset erilaisissa yhteyksissé tai
kiytettdessi erilaista kielellistd muotoilua. Alla olevassa taulukossa (taulukko 1) on

koottuna, mita kisitettd on tutkittu tietyssa tehtiavissa tai tietyn vaittaman avulla.

Taulukko 1: Taulukosta selvidd, mitd késitteitd on tutkittu tiettyjen tehtédvien
ja viitteiden avulla. TD1 tarkoittaa lAmpdopin ensimmaéisti padsidantoa ja TD2
lampdopin toista padsadntod.

Kasite Tehtdvad / Vaittdmait
Tasapainotila 1b, 1d, 2a, 2d
Lampo ja lampotila lc, 1d
Haihtuminen 2b, 2c
Sisdenergia la, 3
Entropia 4

TD1 la, 3

TD2 4

5.3 Tehtava 1: Termospullo

Tehtdvinanto muotoiltiin tarkoituksella samalla tavalla kuin oppikirjoissa ja teh-
tavadn valittiin mahdollisimman arkipaivdinen tilanne, jotta opiskelijoilla olisi pie-
nempi kynnys vastata tehtdvain. Termospullo on hyvéd esimerkki eristetystd sys-
teemistd, vaikka kannen 1dpi on tyonnetty lampomittari. Tehtédvin kuvauksen voi
ymmartdd monellakin tavalla. Vettd voi olla hyvin vihéan ja jadpaloja niin paljon,
ettd lopulta termospullossa on pelkkda jaiatda. Tamé vaihtoehto on kuitenkin teh-
tavanannon perusteella epérealistinen. Toinen vaihtoehto on, ettd jadpalat sulavat
kokonaan, minka jilkeen pullossa on vain vettd, ja kolmannessa vaihtoehdossa ta-
sapainotilassa on seki vettd ettd jadpaloja samassa lampdtilassa. Namé tilanteet

eivat vaikuta vaittamien oikeellisuuteen.
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Termisen tasapainon késite on keskeinen asia ldmmon ja ldmpdtilan fysikaalisen
ymmértimisen kannalta. Tamén kisitteen tidrkeys korostuu myos muiden lampo-
opin késitteiden oppimisessa. Tutkimusten mukaan opiskelijoilla on sekd lukiossa
ettd jatko-opinnoissa ongelmia tdméin kisitteen kanssa.[23| Opiskelijoilla on vield
yliopistotasolla vaikeuksia ymmaértis, ettd eri materiaaleista valmistetut kappa-
leet ovat samassa lampotilassa, kun ne ovat olleet pitkdan kontaktissa ympéariston
kanssa. Termisen tasapainon kisite on siis huonosti ymmirretty.|24| Haastavuu-
tensa ja térkeytensd ansiosta tasapainon kisitteelle on annettu téssd kyselyssd
paljon painoarvoa, minki vuoksi ensimmaisessa tehtdvassi on kaksi sithen ekspli-
siittisesti liittyvad vaittdmad. Toinen vdittdmista (1d) liittyi termisen tasapainon
muodostumiseen ja tilamuuttujien méarittelyyn. Tasapaino-késitteen haastavuus
ei rajoitu vain termiseen tasapainoon, vaan yliopisto-opiskelijoilla on havaittu on-
gelmia myos kemiallisen tasapainon kanssa, vaikka fysikaalisen kemian kurssi olisi
suoritettu.[23] Tamén vuoksi toinen tasapainotilaa kisittelevistd véittamistd (1b)

liittyi kemialliseen tasapainoon.

Mikrotason mallit opetuksessa herattavit mielipiteitd puolesta ja vastaan. Ylei-
nen kisitys kuitenkin on, ettd ilmiGita ei tule kisitelld opetuksen varhaisessa vai-
heessa pelkistaan mikrotasolla.[2| Tata kisitystd tukee tieto siitd, ettd ihmisen
kyky Kkésitelld abstrakteja kokonaisuuksia kehittyy iin myotd ja tutkimuksissa
on havaittu mikrotason viidrinymmarrysten johtavan vadrinymmérryksiin myos
makrotasolla.[2, 25| Lukio-opetuksessa ilmi6itd kannattaa ainakin aluksi tarkas-
tella havaittavalla tasolla, silld liian aikainen siirtyminen mikrotasolle jattaa auk-
koja perusasioiden hallintaan.|[26] Lukion lampdoppi on osittain syvéllista fysiik-
kaa, minka vuoksi on perusteltua antaa ilmioille my&s mikrotason selityksié, vaikka
pédpaino on makroskooppisen tason tarkastelussa.|22| Ndiden syiden vuoksi kyse-

lyyn muotoiltiin kaksi mikrotasoa kasittelevad vaittamaa eli viittaméat 1b ja lc.

Viittama 1b liittyi kemiallisen tasapainon muodostumiseen ja sen avulla pyrittiin
selvittdmaén, kuinka moni opiskelija tunnistaa, ettd termodynaamisessa tasapai-
notilassa ei tapahdu makroskooppisia muutoksia. Vaittamaian ei ollut absoluutti-
sen oikeaa tai vidria vastausta vaan kyse oli tarkastelun tasosta, miké huomioitiin
myos vastauksia analysoitaessa. Jos kemiallista tasapainoa tutkitaan makrotasol-
la, ei haihtumista tai tiivistymista tapahdu, silla systeemin ollessa tasapainotilassa
siina ei tapahdu makroskooppisia muutoksia. Mikrotasolla molekyyleji sen sijaan

siirtyy neste- ja kaasufaasien vélilld siten, ettd molekyyleja siirtyy nestefaasista

39



kaasufaasiin yhtéd suurella nopeudella kuin kaasufaasista nestefaasiin, eli mikrota-

solla tapahtuu haihtumista ja tiivistymista.

Toinen mikrotasoa testaava vaittdmaé oli 1c, joka testasi opiskelijoiden ymmérrysta
lampdotilan tilastollisesta luonteesta. Vaite oli oppikirja-analyysin pohjalta tarkas-
teltuna mielenkiintoinen, silld Physica-kirjassa kerrotaan, ettd yksittdisen atomin
tai molekyylin lAimpdtilaa ei voida mitata. Fysiikka-kirjassa asiaa ei mainita lain-
kaan, joten véitteen perusteella selvidd, miten oppimateriaali on néiltd osin vai-

kuttanut oppimiseen.

Lampdotilan ja lammon vilisen eron ymmartdminen on keskeistd toisen padsain-
non oppimisen kannalta, minkd vuoksi opiskelijoiden kykya erottaa namia kaksi
késitettd toisistaan tutkittiin myos téssi oppilaskyselyssi.[5] Tutkimusten mukaan
opiskelijoilla on ikdryhmaésta riippumatta merkittavid vaikeuksia erottaa lampoti-
lan ja ldimmon késitteet toisistaan.|6] Késitteiden erottamisen haastavuutta kuvaa
se, ettd edes kaikki fysiikan ja kemian parissa tyoskentelevistd tutkijoista eivit
ole halukkaita tai eivat kykene méaritteleméaédn eroa lampdétilan ja lampoenergian
valille.[27| Késitteiden vilistd eroa on pyritty vahvistamaan kokeellisen tyosken-
telyn ja tietokonepohjaisten mittausten avulla, mutta yksikoitd merkittdvammaén
eron synnyttaminen on ollut tdssidkin yhteydessd vaikeaa.|28] Monet opiskelijat
pitdvat sinnikkadsti kiinni omista kasityksistddn lAmpoon ja lampdotilaan liittyen,
minkd vuoksi heiddn virhekdsityksensa on pyrittavd kumoamaan esimerkiksi ko-
keellisessa tyossi tehdyn havainnon avulla. [24] Yleinen virhekésitys on, ettd 1am-
potila on lAammon mitta, minké yleisyyttd suomalaisten lukiolaisten keskuudessa
selvitetddn oppilaskyselyn vaittdméan 1d avulla. Suurin osa opiskelijoista ymmér-
tdd lampotilan mitattavana suureena mutta lAmpod el heiddn mukaansa voida
mitata.[5| Kahdeksasluokkalaisten keskuudessa on havaittu késitys, jonka mukaan
lampdotila tarkoittaa koko lampomittarin asteikkoa mutta 1amp6 ainoastaan kuu-
maa osaa.|28] Téllainen virhekisitys on tdysin mahdollinen my6s lukiolaisten kes-
kuudessa, silld lampdoppia ei kisitelld perusopetuksessa kahdeksannen luokan jil-

keen.

Virhekasitykset eiviat rajoitu lampotilan ja 1ammon erottamiseen toisistaan vaan
my6s lammon kisitteeseen liittyy monenlaisia kasityksida. LAmpo ymmérretadn
yleisesti aineeksi, joka virtaa kappaleiden vililla. Tadmé virhekésitys on havait-
tu vield osalla insindoriopiskelijoita, joten kisityksen muuttaminen on melko vai-

keaa.|29] 10-16-vuotiaiden keskuudessa 1ampé kisitetddn yksinkertaisesti kuumak-
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si, joka voi lammittdd kappaleita.[30] Ensimmaéisen pdidsdannon ymmértamisen
kannalta huolestuttavin asia on kuitenkin se, ettd opiskelijat eivit tavallisesti ym-

mérrd lampoa energian muotona.||

5.4 Tehtava 2: Vesilasi

Tehtdviananto poikkesi tarkoituksella hieman lukiossa kasitellyistd tehtdvistd mut-
ta oli samalla arkipdiviinen ja yksinkertainen. Tehtivassa testattiin tasapainotilan
ymmértimistd tehtdvin 1 tapaan ja tutkittiin lisiksi hieman opiskelijoiden kési-
tyksid olomuodonmuutoksista rajoittuen haihtumiseen. Opiskelija joutui vastaus-
ta pohtiessaan huomioimaan annetut lukuarvot sekd huomautukset. Veden ldm-
potila oli ilman lampotilaa alhaisempi, jolloin vesi luovutti lampod huoneilmaan.
Huoneilma oli kuivaa, minké vuoksi vettd haihtui. Koko prosessia tarkasteltaessa
on syytd huomioida, ettd vedesta siirtyy lampod huoneilmaan haihtumisen lisak-
si myos johtumalla ja sdteileméalld. Tehtdvan ratkaisemiseksi tuli ymmartad, ettd

l&ampo siirtyy kuumemmasta kylmempéén.

Ensimméinen viittdmé on ongelmallinen, silld sen kohdalla on vastausta valit-
taessa tehtdva paatos, kisitellidnko haihtumista mikro- vai makrotason ilmioné.
Makrotasolla haihtuminen tarkoittaa veden vihenemistd astiasta ja mikrotasolla
molekyylien irtoamista nesteen pinnalta. Tehtdvin tilanteessa muodostuu ensin
terminen tasapaino, minké jélkeen vettd alkaa haihtua siten, ettd sen méirian voi-

daan havaita viahenevan.

Viittaméat 2b ja 2c liittyivit molemmat haihtumiseen, joka ei ollut késitteend tar-
kastelun kohteena tassi tutkimuksessa. Haihtuminen liittyy kuitenkin erittdin kes-
keisesti tasapainotilan muodostumiseen, minké vuoksi se on ymmaérrettivi ennen
kuin on mahdollista ymmartda kemiallisen tasapainon muodostuminen taméin esi-
merkin tapauksessa. Haihtumista kisittelevien vaittdmien avulla oli tavoitteena
saada tietoa siitd, ovatko haihtumiseen liittyvéit kisitykset vaikuttaneet tasapaino-
tilan kéisitteen ymmartdmiseen. Vaittamassi 2b opiskelijan oli ymmaérrettiva haih-
tumisen kisite mikrotasolla eli ettd molekyylilla tulee olla riittavisti liike-energiaa,
jotta se voi irrota muiden molekyylien vuorovaikutuskentésti. Systeemi oli eristet-
ty ja vesi lampimampéa kuin ilma, jolloin haihtumiseen tarvittava energia on veden

lampoenergiaa eli vesi luovuttaa haihduttamalla 1ampo6a huoneilmaan.
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Viittdmé c testasi oppilaiden kykyd ymmértda, ettd haihtumista tapahtuu kai-
kissa lampdtiloissa. Oppikirja-analyysin valossa tarkasteltuna vaittdma on mie-
lenkiintoinen, silld Fysiikka-kirjassa mainitaan, ettd haihtumista tapahtuu myos
kiehumispistettd alhaisemmissa lampotiloissa mutta Physica kirjassa titd asiaa ei
mainita. Taméan vaittdméan kohdalla voi pédtya oikeaan vastaukseen ilman oppi-

kirjaakin arkikokemuksen perusteella.

Kemiallisen tasapainon muodostumista kasitelldin molemmissa oppikirjoissa ja sen
ymmaértadmistd testataan vdittdman d avulla. Tehtdvissd kuvatun tilanteen koh-
dalla tulee ymmartaé, ettd kemiallisen tasapainon muodostumiseen kuluu aikaa,

minka jélkeen haihtumnen ja tiivistyminen tapahtuvat yhtid nopeasti.

5.5 Tehtava 3: Energia

Tehtévinanto oli tdsmélleen Physica-kirjassa esiintyvan kuvan kaltainen mutta op-
pilaskyselyssé tilanne kuvattiin sanallisesti. Systeemi koostui kahdesta eri lampo-
tilassa olevasta tiilesté, jotka olivat lampderistetyn astian sisdlla. Tehtdvan tavoit-
teena oli tutkia opiskelijoiden késityksié sisfenergiasta ja ensimmaéisestd padsidin-
nosté, joihin molempiin on todettu liittyvian virhekésityksid useiden tutkimusten
perusteella. Tehtdvin ymméartadmiseen liittyi keskeisesti myds ldmpdétilaerojen ta-

soittuminen, joka sisiltdd myos paljon virhekésityksié.

Ensimmaéisen padsadnnon eli energian sdilymisen havaitseminen on arkikokemuk-
sen perusteella vaikeaa dissipaation vuoksi.|31] Tasta syysta opiskelijat hylkadvit
helposti energian siilymisen. Saksassa 15-16-vuotiaille suoritetun tutkimuksen pe-
rusteella vain 9 % oppilaista ymmérsi energian olevan jotain, joka ei hévii.|5| Ener-
gian sdilymisestd puhutaan paljon eri yhteyksissi, mutta se on valitettavan usein
vain ulkoa opeteltu lause vailla syvéllisempédd ymmérrysté.|[5| Késitteen heikko
ymmérrys tulee esille sovellettaessa sitd. Opiskelijoilla on yliopistotasolla heikot
valmiudet soveltaa ensimmaistd padsadantod, minkd vuoksi sen opetuksen kehitta-
miseen on syytd paneutua huolellisesti.[2] Ongelmat johtuvat osittain siitd, etté
lammolla, tyolla ja sisdenergialla on kaikilla sama yksikkd, minkd vuoksi niiden
erottaminen toisistaan on hankalaa.|20] Opiskelijoilla on my6s vaikeuksia siirtaa
tyon késite mekaniikasta ldmpoopin yhteyteen ja ymmaértaa, ettd tyo voi muuttaa

systeemin sisdenergiaa.|2, 20]
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Kahden kappaleen ollessa termisessd kontaktissa opiskelijoiden on hankala ym-
mértad, miké prosessissa tasoittuu: lampo, lampotila vai energia.|5] Pudotettaessa
kuuma metallikappale kylmain veteen oppilaille on selvii, ettd lampdtilat pyrki-
vit tasoittumaan. 13—16-vuotiaille suoritetun tutkimuksen mukaan heille ei kui-
tenkaan ole lainkaan selvii, ettd vesi ja metallikappale saavuttavat yhteisen lop-
pulampdtilan eli termisen tasapainon muodostumista ei ymmarretd oikein. Tutki-
muksessa havaittiin lisaksi, ettd oppilaat antoivat ympéaristolle merkittavan roolin
prosessissa, minki vuoksi on mielenkiintoista tutkia, saadaanko oppilaskyselyssa
samansuuntaisia tuloksia, vaikka kyseessé oleva systeemi oli eristetty. Osa tutki-
mukseen osallistuneista oppilaista ei kisitellyt tilannetta vuorovaikutusprosessina
vaan ymmérsi, ettd kappale voi jadhtya itsestddn spontaanisti. Vaittamalla 3d oli
tarkoitus testata tdmén virhekésityksen yleisyys. Téssd kuvitteellisessa ja virheel-
lisessé tilanteessa molempien tiilien sisdenergia pienenisi ja vdittama olisi oikein.
Toinen mielenkiintoinen havainto on, ettd osa oppilaista uskoo kappaleiden l&dm-
potilojen muuttuvan termisen tasapainon saavuttamisen jélkeen itsestddn lammon

kuvitteellisen inertian vuoksi.|6]

Tehtdvin 3 ratkaisemiseksi tuli ymmartaa, etti eristetty systeemi ei ole vuorovai-
kutuksessa ympéristonsa kanssa, lampo energiamuotona ja lisdksi lampotilaerojen
tasoittuminen, jota késitellidin seuraavaksi. Tehtévissad esiintyneistd viittdmista
vain yksi oli oikein. Ensimmaéinen vaittadmé oli pelkistddn ensimmaéisen padsain-
non valossa tarkasteltuna varsin petollinen, silld systeemi oli eristetty ja talléin
voisi huolimattomasti ajateltuna kuvitella viittdmén olevan oikein. Tehtévissa tu-
li kuitenkin ottaa huomioon, ettd koko systeemin sisdenergian pysyminen vakiona
ensimmaisen padsiannon mukaisesti ei estd yksittdisen tiilen eli osasysteemin si-
sdenergian muutosta. Tiilien vilille pyrkii muodostumaan terminen tasapaino. Toi-
nen tiilistd luovuttaa [Ampdé ja toinen vastaanottaa. Prosessissa ei tehdé tyoté,
joten tiilien sisdenergia muuttuu ainoastaan luovutetun tai vastaanotetun lammon
verran. Valinta vaittamien 1b ja 1c vililla vaati tiedon siitd, ettd 1ampo siirtyy it-
sestadn kuumemmasta kylmempéin, jolloin on selvia, ettd kuumempi tiili luovut-
taa lampoa kylmemmalle. Kun kylmempi tiili vastaanottaa lampoa sen sisdenergia

kasvaa ensimmaéisen padsdannon mukaisesti eli vaittdma 1b oli oikein.
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5.6 Tehtava 4: Entropia

Kyselyn neljis tehtava keskittyi entropian ja toisen paasdannon tutkimiseen. Tut-
kimusten mukaan opiskelijoilla on vihén tai ei lainkaan kiisitysta entropiasta ja lu-
kioikdiset ovat harvoin oppineet toisen padsddnnon perusideaa, vaikka se on yhta
tarked kuin ensimmaéinen padsdanto, johon kiinnitetdan opetuksessa paljon huo-
miota tutkittaessa termodynaamisia prosesseja.[5, 7] Toisen padsadnnon merkitys
korostuu energia-késitteen ja energian siilymisen ymmartémisessd. Arkipaivéisissa
ilmiGissd energia ei nayté sdilyvan energian huononemisen vuoksi, jolloin opiskelija
hylkéd energian siilymisen.|6] Toisen padsdannon ymmértdminen yhdesséi energian
sdilymisen kanssa auttaa opiskelijaa energia-kiisitteen ymmaértimisessé ja siihen

liittyvien virhekésitysten vélttdmisessi.|5]

Kansainvéliset tutkimustulokset opiskelijoiden késityksistd entropiasta ja toisesta
padsadnnostd ovat toimineet perustana myds oppilaskyselyn neljinnen tehtavin
muotoilulle. 15-16-vuotiaille suoritetun tutkimuksen mukaan virhekésitys siité, et-
td energia kuluu prosesseissa loppuun, on hyvin yleinen. Suurimmalle osalle opis-
kelijoista on selvad, ettd esimerkiksi heiluri ei ldhde itsestddn liikkeelle ympéaristod
viilentden, mutta perustelut ovat erilaiset kuin fyysikolla. Tutkimukseen osallistu-
neiden opiskelijoiden mukaan perusteluksi riittda, ettd mitidin sellaista ei ole kos-
kaan tapahtunut ja prosessit etenevit tiettyyn suuntaan, koska se on luonnollista.
Opiskelijoiden kisitykset prosessien suunnasta perustuvat arkielimén havaintoi-
hin koulussa esiteltyjen teorioiden sijaan.[6] Irreversiibelin prosessin tdsméllinen
ymmértidminen vaatii energian ja sen muodosta toiseen muuttumisen syvillista

ymmértamistd, mikd jad useimmilta lukioikéiisiltd saavuttamatta.|5]

Tehtédvissa kdytettiin samaa tehtdvinantoa kuin kolmannessa tehtavissa, jotta ti-
lanne olisi opiskelijoille aiemmin tuttu eikd vastatessa kuluisi aikaa uuden koea-
setelman pohtimiseen. Tehtivin 3 kaltainen asetelma toimisi hyvin myds oppi-
lastyoné toista padsddantod opiskeltaessa.[5] Tehtavin ensimmaiisessi eli A-osassa
tutkittiin oppilaiden késityksié toisesta padsadnnosti. Oikean vastausvaihtoehdon
valintaan tarvittiin tieto kokonaisentropian kasvamisesta spontaaneissa prosesseis-
sa. Vastausvaihtoehdon c avulla pyrittiin selvittdméan, onko opiskelijoilla taipu-
musta ajatella, ettd eristetyn systeemin entropia siilyy vakiona energian tapaan.
Aiemmissa tutkimuksissa on havaittu, ettd opiskelijat sotkevat entropian ja liike-

energian keskendan.|7|
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B-osassa selvitettiin opiskelijoiden péaéttelykykyé ja kisityksid entropiasta kéyt-
tamalla lukion oppiméaran ylittadvad osasysteemin entropian kisitettd. Tehtavain
vastaaminen edellytti tietoa entropiasta ja epijarjestyksen kasvusta ldmpotilan
noustessa. Samalla B-osassa testattiin toista péddsiddntod, silld oikeaan vastaus-
vaihtoehtoon pidtymiseen tarvittiin tieto siitd, ettd lampo siirtyy kuumemmasta
kylmempéin. Jos tehtdvin A-osassa oli padtynyt oikeaan vaihtoehtoon, B-osan
vastausvaihtoehto d oli talloin mahdoton. Tilanteen tasmallinen padttely vaatii
osasysteemien tarkastelua. Osasysteemejd ovat kuuma ja kylmé tiili. Kuumempi
tiili luovuttaa lampod kylmemmalle tiilelle, jonka lampotila nousee. Lampdtilan
noustessa systeemin epéjarjestys ja entropia kasvavat. Oikea vastausvaihtoehto oli

siis a.
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6 Tulokset

6.1 Toteuttaminen

Tutkimus toteutettiin oppilaskyselyni viidessa Suomen lukiossa tammi-helmikuun
aikana vuonna 2009. Kyselyn yhteydessad kerittiin materiaalia kahteen erilliseen
opinnaytetyohén, minka vuoksi kysely oli kaksiosainen. Kyselyyn osallistuvat lu-
kiot olivat erikokoisia ja eri puolilta Suomea, jolloin saatiin hyvi ja monipuolinen
kuva lukiolaisten késityksista. Oppilaskyselyyn osallistui seitsemén opetusryhméa
ja kaikkiaan 144 opiskelijaa, joista 80 oli poikia ja 64 tyttoja. Kysely toteutettiin
Fysiikka 2 -kurssin, joka on fysiikan ensimméisen syventéavé kurssi, lopussa oppi-
tunnin aikana. Vastausaikaa ei rajoitettu vaan opettajat saivat itse padattaa, kuinka

paljon oppitunnista kiytetdan kyselyyn vastaamiseen.

Oppilaskyselyn pisteet laskettiin siten, ettd oikeasta vastauksesta sai yhden pis-
teen. Tehtdvissa 1 ja 2 opiskelija sai pisteen, kun hin oli ympyréinyt oikean vait-
tdman tai jattinyt vadrin vaittdman ympyroiméatta. Mikili henkilo vastasi oikein
kaikkiin neljddn vdittdmain, hdn sai tehtdvistd neljd pistettd. Vaittdmad 1b ei
otettu mukaan pistelaskentaan sen luonteen vuoksi eli tdlloin ensimmaéisestd teh-
tavistd sai maksimissaan kolme pistettd. Tehtdvissd 3 ja 4, joissa oli vain yksi
oikea vaihtoehto, pisteet laskettiin samalla tavalla kuin kahdessa ensimmaéisessé
tehtdvissa eli henkilo sai pisteen, mikéili hdn oli valinnut oikean vaihtoehdon ja
lisdksi yhden pisteen jokaisesta virheellisestd vaihtoehdosta, jonka han oli jattanyt
valitsematta. T&lloin neljdsta vastausvaihtoehdosta koostuvan monivalintatehté-
van maksimispisteméara oli neljd pistettd. Oppilaskyselyn maksimipistemé&aré oli
talloin 18 pistetta.

6.2 t-testi

Tulosten analysointiin kaytettiin tilastollisia testejd, jotka suoritettiin FExcel-oh-
jelmaa kiyttamalla. Tilastollisessa testauksessa tehdddn nollahypoteesi, joka jaa
voimaan tai hylatdan testin perusteella. Verrattaessa kahden toisistaan riippumat-
toman ryhmén keskiarvoja toisiinsa nollahypoteesi on, ettd ryhmien keskiarvot

ovat samat.

Kahden ryhmén vélisten keskiarvojen vertailuun kaytettiin t-testid, jonka avulla

saadaan selvitettyd, poikkeavatko kahden riippumattoman ryhmén keskiarvot toi-
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sistaan vai johtuuko ero satunnaisvaihtelusta.[32] Testin tuloksia tulkittaessa on
huomioitava, ettd se kertoo ainoastaan, onko keskiarvojen valilld ero, mutta se ei
kerro, mistd ero aiheutuu. Téllaisen tilastollisen testin avulla voidaan esimerkiksi
selvittdd, onko eri oppikirjaa kiyttdneiden ryhmien keskiarvoissa eroa. Analysoin-
nissa kiytettiin kaksisuuntaista t-testidi, silld ryhmien keskiarvojen keskin#isista
suuruuksista ei ollut tietoa. Tama tarkoittaa sitd, ettd ennen testin suorittamista ei
voida tietda, onko esimerkiksi Physica-kirjaa kiyttaneiden opiskelijoiden keskiarvo

jossain tehtévissa korkeampi kuin Fysiikka-kirjaa kiiyttdneiden tai pdinvastoin.[33]

Ennen t-testin suorittamista oli selvitettivi, ovatko kahden ryhmén varianssit eli
keskihajonnan neliot yhta suuret, silld tdmé vaikuttaa sopivan t-testin valintaan.
Varianssien testaus tehtiin F-testilld, jossa otokselle laskettiin F-testiarvo, jota
verrattiin F-jakaumasta saatavaan raja-arvoon. Jos varianssit olivat yhtd suuret,
kiiytettiin yhtd suurten varianssien t-testid ja muussa tapauksessa eri suurten va-

rianssien t-testii.

Oletuksena t-testille on, ettd muuttuja noudattaa normaalijakaumaa ja on valimat-
ka-asteikollinen.|32| Testi suoritetaan laskemalla t-arvo, jota verrataan t-jakaumas-
ta maaraytyvadn merkitsevyystasosta p riippuvaan raja-arvoon. Merkitsevyystaso
tassd tutkimuksessa oli 0,05, mikéd tarkoittaa sitd, ettd hylattdessa nollahypotee-
si tehddén virhe 5 %:n varmuudella.[32] Havaittu merkitsevyystaso eli p-arvo il-
moittaa, kuinka suurella todennakoisyydella ryhmien vélinen ero on aiheutunut
sattumalta. Jos p-arvo on esimerkiksi 0,067, ryhmien vélinen ero on tilastollisesti
merkitseva 6,7 %:n riskitasolla. Mikéili p-arvo on pienempi kuin 0,05, ero ryhminen

valilla on tilastollisesti merkitseva.

6.3 Konsentraatiotesti

Yhden oikean vaihtoehdon sisdlténeiden monivalintatehtivien (tehtévit 3 ja 4)
analysointiin kiytettiin Yhdysvalloissa kehitettyd konsentraatiotestid. Analyysi e-
sittdd monivalintatestin vastausjakauman tiedot muodossa, jonka avulla on hel-
pompi havainnoida laajempia kokonaisuuksia kuin pelkkid prosenttiosuuksia tar-
kastelemalla.|34| Konsentraatioanalyysin avulla on mahdollista tarkastella opiske-
lijoiden vastausten jakaumaa ja selvittidd talla tavoin heidén virhekésityksidén. Jos
opiskelijoilla on tiettyja kisityksid, vastausten tulisi olla jakautunut néita késityk-

sid tukeviin vaihtoehtoihin, jolloin jakaumaan muodostuu piikkeja. Mikéli opiske-
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lijoilla ei ole selkeité késityksid tai niitd on useita, vastaukset ovat jakautuneet
satunnaisesti eri vaihtoehtojen vilille ja jakauma on tasainen. Menetelmia on kiy-

tetty mm. FCl-testin (Force Concept Inventory) tulosten analysoinnissa.|35]

Kasitellaan esimerkkiné tilannetta, jossa 100 opiskelijaa on vastannut viidesta eri
vaihtoehdosta koostuvaan monivalintatehtdvaan. Taulukossa 2 on esitetty kolme
vaihtoehtoista tapaa vastauksien jakautumiselle. Tyypin I kohdalla vastaukset ovat
jakautuneet tasaisesti kaikkien vaihtoehtojen kesken kuin satunnaisesti arvaamal-
la. Tyypin II jakauma on tyypillisempi monivalintatehtavin vastausjakauma, jossa
muutamaa vaihtoehtoa on valittu selvisti enemmén ja muita vaihtoehtoja tasai-
sesti. Tyypissd III kaikki opiskelijat ovat valinneet saman vaihtoehdon. Mé&arit-
telemme konsentraatiotekijan C, jonka arvot ovat vililla [0, 1]. Suuremmat arvot

kuvaavat tyypin III tilannetta ja pienemmét arvot vuorostaan tyypin I tilannetta.

Taulukko 2: Kolme vaihtoehtoista vastausjakaumaa monivalintatehtividn, jossa
on viisi vastausvaihtoehtoa ja 100 opiskelijaa.

Tyyppi A B C D E

I 20 20 20 20 20
II 50 10 30 5} 5
I1I 100 0 0 0 0

Seuraavaksi késitellddn lyhyesti kuinka konsentraatioanalyysi tehdaan. Monivalin-
tatehtidvissa on m-kappaletta vastausvaihtoehtoja, joista yksi on oikein. Tehtavaan
vastaa yhteensd N opiskelijaa. Yksittdisen opiskelijan vastaus voidaan esittdad m-

ulotteisena vektorina

Fk:(ykla--'aykia---aykm)> (17)

missd k = 1,..., N esittdd eri opiskelijoita ja yi; = 0, jos vaihtoehtoa ei ole valittu

ja vastaavasti yi; = 1, jos vaihtoehto on valittu.

Summaamalla yksittiisten opiskelijoiden vastausvektorit saadaan kokonaisvastaus-

vektori

N
’FZZFk:<nl7"'vni7""nm)7 (18)
k=1

missd n; on kyseisen vaihtoehdon valinneiden opiskelijoiden lukumé&éré. Vastaus-

vaihtoehtoja on yhteensd m-kappaletta, joten tulee olla > 7" n; = N.
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Kokonaisvastausvektorin pituus antaa tietoa jakauman konsentraatiosta. Tyypin

II1 vastauksessa kokonaisvastausvektorin pituus on N ja tyypin I vastauksessa

(XY2m = 2L Muissa vastaustyypeissi vektorin pituus on niliden arvojen vilissi.
m vm

Kokonaisvastausvektorin skaalattu pituus ro médritellidn seuraavasti:

BTN 19)

To = N )

missi —= < ry < 1. Konsentraatiotekijiksi valitaan normitettu 7, vithennettyni
vm

kokonaisvastausvektorin minimipituudella, jolloin saadaan:

- o) ()

Havaitaan, ettd lauseke (20) saa arvon 1, jos yksi n; on N ja muut ovat nollia.
Vastaavasti lauseke saa arvon nolla, jos kaikki m;:t ovat yhtd suuria eli saavat
arvon N/m. Muissa tapauksissa C'm arvo on vililld [0, 1]. Voidaan my&s osoittaa,

ettd C:114 on vain yksi minimi kohdassa, jossa kaikille n; pétee n; = N/m.|35]

Virheellisten vastausten konsentraatio eli konsentraatiohajonta I' saadaan vihen-
tamalld yhtalostd (20) oikeiden vastausten lukuméaird N sekd vihentdmélla vas-

tausvaihtoehtojen lukuméira m — 1l:een. Konsentraatiohajonta on muotoa:

C_ m—1 Vo ni — N2 1 91
T Vm1-1\ N-N, vm_i) (21)

[' saa kaikki arvot valilta [0, 1] siten, ettd pienemmiit arvot viittaavat tasaisem-
paan jakaumaan ja suuremmat arvot piikkiin eli tietyn virheellisen vaihtoehdon

suosimiseen.

Yksinkertaisin menetelmé opiskelijoiden vastauksia tulkittaessa on kiyttaa oikei-
den vastausten prosenttiosuutta S sekd konsentraatiotekijdd C' ja kuvata niiden
suuruuksia kaksikirjaimisilla koodeilla. Muuttujille S ja C' kdytetddn kolmitasoista
koodausta: L (low) kuvaa matalia, M (medium) keskitasoisia ja H (high) korkeita
arvoja. Jos esimerkiksi tehtdvin pisteet ovat huonot, mutta konsentraatio suu-
ri, kyseessd on LH-tyypin vastausjakauma. Tarvittaessa vastausjakaumaa voidaan
tutkia my6s konsentraatiohajonnan avulla. Tiettyd lukuarvoa vastaavat kirjain-

koodit on koottu taulukkoon 3. Raja-arvot on méiritetty simuloimalla monivalin-
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tatestille, jossa m = 5, mutta pienilld m:n arvoilla muutokset rajoissa ovat pienid

ja samoja rajoja voidaan kdyttad myos tilanteissa m = 3 ja m = 4.

Taulukko 3: Kolmitasoinen koodausjirjestelméa tehtavan tulokselle, konsentraatiol-
le ja konsentraatiohajonnalle.

Tulos Taso Konsentraatio Taso Konsentraatiohajonta Taso
(5) (C) (I')

0-0,4 L 0-0,2 L 0-0,2 L
0-0,7 M 0,2-0,5 M 0,2-0,4 M
0,7-10 H 0,5-1,0 H 0,4-1,0 H

Jakaumia tutkittaessa havaitaan kolme yleistd tyyppid. Yhden voimakkaan pii-
kin tilanteessa konsentraatiotekijin arvo on H. Téll6in HH-tyypin vastaus kertoo,
ettd vastaukset ovat selvisti keskittyneet oikeaan vaihtoehtoon eli tehtéva on osat-
tu hyvin. LH-tyypin vastauksessa opiskelijat ovat valinneet runsaasti yhtd vaaraa
vastausvaihtoehtoa, miki kertoo virhekésityksen olemassaolosta. Toinen mahdol-
linen jakauman muoto on kahden piikin tilanne, jolloin konsentraatio saa arvon
M. Vastaustyyppi on talléin LM tai MM. Niisséd vastaustyypeissd toinen piikeistd
on tavallisesti virheellisessa ja toinen oikeassa vaihtoehdossa. LM vastausvaihtoeh-
dossa molemmat piikit voivat olla myd&s virheellisen vaihtoehdon kohdalla. Tall6in
opiskelijoilla on ainakin kaksi virheellistd kdsitystd monivalintatehtdvian aiheeseen
liittyen. Kolmas vaihtoehto on, ettd konsentraatio saa arvon L, ja tdlloin jakauma
on tasainen. Vastaustyyppi on talloin esimerkiksi LL. Tamé voi tarkoittaa esimer-
kiksi sitd, ettd opiskelijoilla on useita kasityksia aiheeseen liittyen. Erés vaihtoehto
tasaisen jakauman kohdalla on, ettd vastaus on valittu arvaamalla, mika kertoo
joko tehtdvin huonosta muotoilusta tai siité, ettd opiskelijoilla ei ole selkedd kési-
tystd tehtdvan tilanteesta. Taulukkoon 4 on koottu esimerkkejd vastaustyypeista

ja niiden tulkinnasta.

20



Taulukko 4: Eri vastaustyyppien tulkintaa.

Jakauman muoto Vastaustyyppeja Johtop&aatos

Yksi piikki HH Yksi oikea késitys
LH Yksi voimakas virhekisitys

Kaksi piikkia LM Kaksi virhekésitystd (tai oikea ja virh.)
MM Oikea ja virheellinen késitys

Tasainen LL Lahes satunnainen tilanne

6.4 Opiskelijoiden motivaatiosta

Kyselyyn osallistuneiden opiskelijoiden motivaatiotasoa luonnontieteiden opiske-
luun mitattiin selvittamalld, kuinka monta fysiikan ja kemian kurssia he aikovat
suorittaa lukiossa. Téllainen menetelméa ei anna tdsmallistd ja luotettavaa kuvaa
motivaatiotasosta, mutta se antaa tietoa siitd, kuinka tosissaan opiskelijat aikovat
paneutua luonnontieteisiin. Opiskelijoista 70,8 % aikoi suorittaa vihintdan 5 fy-
siikan kurssia ja 43,1 % vihintdan 5 fysiikan ja kemian kurssia. Naiden tulosten
perusteella voidaan paitelld, etta suurin osa kyselyyn vastanneista aikoo paneutua

tosissaan fysiikan opintoihin.

Opiskelijoiden mielipiteitd Fysiikka 2 -kurssin eli limpd&opin kurssin vaikeustasosta
kartoitettiin viisiportaisen asteikon avulla. LAmpd6opin kurssi koettiin haastavana,
silla 75,0 % vastanneista kertoi kurssin olevan vaikea tai melko vaikea ja ainoastaan
21,5 % piti kurssin vaikeustasoa sopivana. Opiskelijat, joiden mukaan kurssi oli

melko helppo, eivit menestyneet testissd muita paremmin.
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6.5 Yleiskatsaus

Oppilaskyselyn tuloksia tarkastellaan ensin koko testin osalta ja tdmén jilkeen
tehtévikohtaisesti. Vastausvaihtoehdon valintaa vastaavat prosenttiluvut on koot-

tu taulukkoon 5 ja tehtdvikohtaiset pistekeskiarvot taulukkoon 6.

Taulukko 5: Oppilaskyselyn vaihtoehtojen vastausprosentit taulukoituna. Oikeat
vastausvaihtoehdot on kirjoitettu lihavoidulla fontilla.

Tehtava a. b. C. d.

1. 50,7 458 47,2 479
2. 49,3 74,3 90 38,2
3. 12,6 77,6 0,7 9,8

4A. 11,3 25,3 634 _
4AB. 45,1 84 30,3 162

Taulukko 6: Tehtavikohtaiset keskiarvot ja keskihajonnat.

Tehtavi K-A o Vastanneita Paras Heikoin

1. 1,50 1,04 144 3 0

2. 2,53 0,80 144 3 0

3. 3,55 0,84 143 4 2

4A. 1,51 0,87 142 3 1

4B. 2,00 1,00 142 4 2
Koko testi

11,00 2,34 144 16 3

Pistemadrien keskiarvoa tarkasteltaessa voidaan havaita, ettd kyselyn vaikeustaso
on ollut sopiva. Kukaan opiskelijoista ei saavuttanut tiyttd pistemadriaa. Tehtavi-
kohtaiset erot keskiarvoissa ovat huomattavan suuria. Tarkempien johtopaitosten

tekeminen tulosten perusteella vaatii tehtdvikohtaista tarkastelua.

Kyselyn otos jaettiin kurssilla kiytetyn oppikirjan mukaisesti kahteen ryhméan,
joiden keskiarvoja verrattiin toisiinsa t-testin avulla. Tulokset ovat koottuna tau-
lukkoon 7. Eri oppikirjoja kiyttdneiden ryhmien koko testin keskiarvoissa ei ol-

lut tilastollisesti merkitsevda eroa. Tehtavikohtaisissa keskiarvoissa oli sen sijaan
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havaittavissa eroja, joita késitelldin tarkemmin tehtdvikohtaisen analyysin yhtey-

dessa.

Taulukko 7: Tehtavikohtaiset keskiarvot kurssilla kdytetyn oppikirjan mukaan.

Tehtava  Fysiikka Physica P

1. 1,40 1,58 0,303
. 2,48 2,57 0,498
3. 3,40 367 0,057
4A. 1,41 1,59 0,214
4B. 2,94 287 0,698

Koko testi

11,56 12,18 0,112

6.6 Tehtava 1: Termospullo

Pistekeskiarvoja tarkasteltaessa ensimmaéinen tehtdvi meni kyselyn tehtavista hei-
koiten, miké kertoo ldmpdopin peruskasitteiden haastavuudesta. Taulukosta 5 voi-
daan havaita, ettd kaikkia vaittdmia on valittu tasaisesti. Tuloksia analysoitaes-
sa tulee ottaa huomioon, ettd pelkké oikean vaihtoehdon valinneiden lukuméirin
tai prosenttiosuuksien tarkastelu ei anna kattavaa kuvaa opiskelijoiden kasityksisté
vaan on pohdittava, miksi he ovat pdityneet tiettyyn vastausvaihtoehtoon. Tilanne
voi vaikeiden késitteiden kohdalla olla sellainen, etté opiskelija on valinnut oikean

vastausvaihtoehdon, mutta hian on kiyttanyt padttelyssa virheellisia kisityksii.

Vaittama la liittyi ensimmaiseen padsadntoon, mutta tehtdvinannossa ei tarkoi-
tuksella mainittu sisdenergiaa tai ensimmaéistd padsadntod. Kyselyyn osallistuneis-
ta 50,7 % vastasi oikein tdhin vaittdméian. Toisin sanoen puolet opiskelijoista oli
sitd mieltéd, ettd termospullo vaihtaa energiaa ympéristonsa kanssa. Osa vastan-
neista on varmasti ajatellut, ettd termospullo ei ole tdysin eristetty, minka vuoksi
energiaa voi siirtyd ympériston ja systeemin valilli. Tamén oppilaskyselyn pe-
rusteella ei kuitenkaan ole mahdollista sanoa, kuinka suuri osa vastanneista on
kasittanyt termospullon epiideaalisena eristettyné systeemind. Joukossa on myos
opiskelijoita, jotka eivat ole ymmartaneet sisdenergiaa ja sen sdilymista eristetyssa

systeemissd. Tdhan palataan tarkemmin tehtévin 3 analysoinnin yhteydessa.
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Viittaméaa 1b ei huomioitu pistelaskussa, silld sithen ei ollut oikeaa tai vairia
vastausta. Tdmén viittdmin vastausten tulkinnassa on syytd olla varovainen. Jos
opiskelija ei ole valinnut 1b viittdmaa, tdma ei valttdmattd tarkoita, ettd hin
kisittelee tasapainotilaa mikrotasolla. Vaittdméan kohdalla on mahdollista, ettd
opiskelija ei tunnista tasapainotilan kisitettd kunnolla ja jattaad tdméan vuoksi véit-
taman valitsematta. Tuloksen perusteella voidaan sen sijaan todeta, ettd hieman
alle puolet vastanneista tietda, ettd tasapainotilassa ei tapahdu haihtumista tai
tiivistymista.

Otoksesta valittiin kaikki ne opiskelijat, jotka olivat valinneet viittdmén 1b, ja
tutkittiin t-testin avulla, olivatko he vastanneet muita paremmin myos muihin ta-
sapainotilaa késitelleisiin viittamiin (2a, 2d). Téssd yhteydessd tasapainotilaa k-
sittelevilla viittamilla tarkoitettiin sellaisia vaittamid, jotka testasivat ainoastaan
tasapainotilan ymmaértidmista. Tamén vuoksi esimerkiksi viittamaé 1d ei huomioi-
tu tassd tarkastelussa, koska se késitteli myos lampdotilaa. Vaittaméan 1b valinnei-
den henkil6iden keskiarvo oli viittaméan 2a kohdalla 0,58, kun muiden keskiarvo
oli vastaavasti 0,42. Keskiarvojen ero oli merkitsevd 7 %:n riskitasolla eli 5 %:n

merkitsevyystasolla ero ei ole tilastollisesti merkitsevi.

Viittdmén 2d kohdalla tilanne on mielenkiintoinen, silla viittdmén 1b valinneiden
ja valitsematta jattdneiden keskiarvojen vililld ei ollut tilastollisesti merkitsevaa
eroa, minka perusteella on aiheellista kysyé, ovatko 1b:n valinneet henkilt ymmaér-
tidneet, miksi tasapainotilassa ei tapahdu tiivistymisté tai haihtumista. Vaittamén
1b tulkinnassa tarvittiin tieto siitd, ettd haihtumista ja tiivistymistd tapahtuu yh-
ta nopeasti, mika oli vuorostaan 2d vaittdman keskeinen sisalto. Taman padttelyn
perusteella kohdan 1b valinneiden opiskelijoiden olisi tullut valita myos vaittama
2d, mutta t-testin tulosten perusteella tilanne ei kuitenkaan ollut téllainen. Kyse-
lyyn vastanneista 29,9 % valitsi viaittaman 1b mutta ei vaittdmaa 2d, miké kertoo

ristiriitaisuudesta vastausten péaattelyssa.

Lampotilan tilastollista luonnetta kasitellyt vaittama lc antoi mielenkiintoisia tu-
loksia, kun kyselyn otos jaettiin kahteen ryhméin kiytetyn oppikirjan mukaan ja
vaittdman 1c keskiarvoja verrattiin toisiinsa kayttamalla t-testid. Physicaa kaytta-
neet opiskelijat valitsivat enemmaén tatd vaittamad kuin Fysiikka-kirjaa kiyttaneet.
Ero ei ollut kuitenkaan tilastollisesti merkitseva p-arvon ollessa 0,12. Tamé tulos

on yllattava, silld oppikirja-analyysissa havaittiin, ettd Physicassa annetaan suora
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vastaus kyseiseen viittdméadn. Oppikirjalla ei ole tdmén tuloksen perusteella ollut

merkittdvia vaikutusta lampotilan tilastollisen luonteen oppimiseen.

Viittamat 1b ja lc liittyivat molemmat ldmpdopin késitteiden tarkasteluun mik-
rotasolla, minkd vuoksi on mielekésta tutkia, onko vaittdmien vililld korrelaatiota.
Lihes kolmannes (31,9 %) vastanneista valitsi vdittdméan ¢ mutta ei b:td. Vastaa-
vasti 30,6 % valitsi vaittaméan b mutta ei c:td ja molemmat viittdmét valitsi vain
15,3 % vastanneista. Vaittamén b valitsematta jittdneet opiskelijat muodostavat
mielenkiintoisen ryhméan jatkotutkimusta ajatellen. Tdh&dn ryhméadn kuuluu hen-
kiloita, jotka késittelevit tasapainotilaa mikrotasolla, mikd on ymmérrettavissa
oppikirjoissa esiintyvien kuvien avulla sekd henkil6ité, jotka eivit ymmaérrd tasa-
painotilan kisitettd lainkaan. Jatkotutkimuksen avulla olisi mahdollista selvittéda,

kuinka suuri osa lukiolaisista késittelee kemiallista tasapainoa mikrotasolla.

Vaittaméan 1d on valinnut hieman alle 50 % vastanneista, miké sopii yhteen ai-
empien kansainvilisten tutkimustulosten kanssa.[5] Kyselyn osallistuneista opis-
kelijoista noin puolella on tdmén tuloksen perusteella virhekésitys lampdotilasta
ldmmon mittana. Otos kyselyssa oli riittdvin suuri, jotta sen perusteella voidaan
todeta, etti suomalaisista lukiolaisista noin 50 % kisittda lampotilan lJAammon mit-

tana.

Kyselyn otos jaettiin kahteen ryhméén sen mukaan, oliko molempiin lampotilaa ki-
sitteleviin véittamiin (1c, 1d) vastattu oikein vai ei. Molemmille ryhmille laskettiin
koko testin keskiarvot, joiden mahdollisen eron merkitsevyys testattiin t-testilla.
Opiskelijoiden, jotka vastasivat oikein molempiin lampotilaa kisitteleviin véittei-
siin, koko kyselyn keskiarvo (13,7) oli parempi kuin muiden (11,1). Ero on huomat-
tava ja tilastollisesti merkitsevé alle 0,1 %:n riskitasolla. Lampdtila-kédsitteen ym-
mértdneet opiskelijat menestyivit muita paremmin 2b ja 2c¢ kohdissa. Tehtavisséd 3
ja 4 taméan ryhmén keskiarvo oli muita korkeampi, mutta ero ei ollut tilastollises-
ti merkitsevd, mikd on hieman yllattava tulos, silla lampdtilan ja 1ammon vilisen
eron ymmartdminen on keskeistad nédiden tehtdvien taustalla olevan fysiikan, kuten

toisen padsddnnon, oppimisessa [5].

6.7 Tehtava 2: Vesilasi

Tehtévissa 2 testattiin termodynaamisen tasapainotilan ja siihen liittyvin haih-

tumisen ymmartamistd. Kokonaisuutena tehtéva meni selvisti paremmin kuin en-
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simméinen tehtéiva, silld tehtdvikohtaisissa pistekeskiarvoissa oli noin yhden pis-
teen ero tehtdvian 2 hyviksi. Ero selittyy padosin silld, ettd tehtivissd 2 esiintyi
osittain olomuodonmuutoksiin liittyvia ilmi6ita, jotka ovat opiskelijoille sekd op-
pikirjan ettd arkikokemuksen perusteella tutumpia kuin tehtévissd 1 esiintyneet
késitteet.

Ensimméinen viittadma oli vaikea, silld siihen liittyvai teoriaa ei kéisitelty kummas-
sakaan oppikirjassa, joten opiskelijat vastasivat siihen ensisijaisesti ennakkokasitys-
tenséd pohjalta. Lahes puolet vastanneista oli valinnut vaittdmén eli heilld oli kési-
tys, ettd terminen tasapaino muodostuu ennen kuin neste alkaa haihtua. Tuloksen
valossa tasapainotilan muodostumisen ymmartdminen on lukiolaisille haastavaa.
Kokeellisuus saattaisi tarjota uuden ja avartavan mahdollisuuden teoreettisen ki-
sitteen oppimiseen. Termodynaamisen tasapainotilan muodostumisen tutkiminen
on mahdollista seuraavan koejirjestelyn avulla. Kokeen toteuttamiseen tarvitaan
mahdollisimman tiivis astia tai tila, esimerkiksi tiivistetty vetokaappi, jonka sisilla
oleva ilma on mahdollisimman kuivaa. Taméan vuoksi koe kannattaa tehda pak-
kaspéivini. Vetokaappiin laitetaan vesilasi, jossa on vetta ja ldmpomittari. [lman-
kosteutta vetokaapin sisélld tarkkaillaan hiuslankamittarin avulla. Kokeen avulla
voidaan seurata lampotilaerojen tasoittumista eli termisen tasapainon muodostu-

mista sekd haihtumista ja tiivistymisté eli kemiallisen tasapainon muodostumista.

Viittdmén 2b oli valinnut 74,3 % vastanneista, miké liittyy todennékoisesti opiske-
lijoiden arkikokemuksiin siitd, kuinka iholta haihtuva vesi saa aikaan kylméan olon
ja veden keittdmiseen tarvitaan energiaa. Opiskelijat, jotka vastasivat vdrin té-
hén viittdmaan, menestyivat muita heikommin koko testissi. Heiddn keskiarvonsa
oli 10,59 ja muiden 12,35. Ero keskiarvoissa oli merkitseva 0,08 %:n riskitasolla.
Huomionarvoista on, ettd heiddn keskiarvonsa oli muita alhaisempi myo6s [&mpd6ti-
laa késitelleen vaittdméan 1c kohdalla ja muita korkeampi tasapainotilaan liittyvien
viitteiden kohdalla. Lampotila-késitteen epéselvyys on ollut todennikdisesti aina-

kin osittain syyné siihen, miksi osa vastanneista on péadtynyt viirdn vastaukseen
2b-kohdassa.

Opiskelijoista ainoastaan 9 % valitsi viittaman c eli vaitti, ettd haihtumista ei ta-
pahdu lampdétilan ollessa alle kiechumispisteen. Viittdméan valinneet oppilaat me-
nestyivit kyselyssd muita heikommin kaikissa tehtavissi. Suurimmat erot keskiar-
voissa vaittaman c¢ valinneiden ja muiden opiskelijoiden vélilla oli tehtavissa 1 ja 2.

Tehtdvissa 1 ero oli tilastollisesti merkitsevid 0,60 %:mn ja tehtivissi 2 vastaavasti
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alle 0,1 %:n riskitasolla. Tehtavissd 3 ja 4 viittdmén ¢ valinneiden keskiarvo oli
my6s heikompi muiden, mutta ero ei ollut tilastollisesti merkitseva. Taméan ryhmén
muita heikompi menestyminen kaikissa tehtdvissa viittaa siihen, ettd vaittdméan c

valinneet oppilaat eivit ole motivoituneita fysiikan opiskeluun.

Viimeinen tehtdvian vaittamistd liittyi tasapainotilan muodostumiseen ja siihen
padtyl hieman alle 40 % kyselyyn vastanneista. Pelkkien yksittaisten vastausten
prosenttiosuuksien tarkastelu ei tuo téssi vaiheessa riittavésti tietoa, vaan on tut-
kittava, ovatko opiskelijat vastanneet samaa kasitetti testaaviin viittamiin samalla
tavalla. Tehtévissd 2 viittdmét a ja d liittyvit tasapainotilan muodostumiseen ja
ovat molemmat oikein. Vaittimén 2a valinneista opiskelijoista vain 9,7 % valitsi
johdonmukaisesti my6s vaittdmén 2d, mika kertoo siita, ettd vain harvalla opiske-

lijalla on késitys termodynaamisen tasapainotilan muodostumisesta.

Tarkastellaan seuraavaksi, millaiseen vastausvaihtoehtoon padtyivit ne opiskelijat,
jotka eivit vastanneet seké kohtaan 2a etté 2d oikein. Télloin saadaan mahdollisesti
tietoa tekijoistd, jotka ovat vaikuttaneet tietyn vastausvaihtoehdon valintaan. Ky-
selyyn vastanneista 39,6 % valitsi viittamén a mutta ei d:td ja vastaavasti 28,5 %
valitsi viittdmén d mutta ei a:ta. Namé tulokset paljastavat, kuinka vaikeaa ta-
sapainotilan ymmaértaminen on. Molemmissa oppikirjoissa mainitaan haihtumisen
ja tiivistymisen tapahtuvan tasapainotilassa yhta nopeasti, mutta tastid huolimat-
ta opiskelijoiden on ollut vaikea sisdistdd tatd. Sen sijaan oppikirjat eivit kasittele
kohdan a viittdmia lainkaan, mutta tdstd huolimatta siihen on paitynyt ldhes
puolet vastanneista. Epdjohdonmukainen vastaaminen selittyy silld, ettd tasapai-
notilan kisite on ollut opiskelijoille vieras ja osa on tdmén vuoksi arvannut vas-

tauksen.

Termodynaamisen tasapainotilan kisitteen vaikutusta ldmpdopin ilmididen ym-
mértamiseen tutkittiin jakamalla otos kahteen ryhmé&in sen mukaisesti, oliko ta-
sapainotilaa késitteleviin vdittdmiin vastattu oikein vai ei. Kun jaottelu tehtiin
niiden viittdmien mukaan, jotka testasivat vain tasapainotilan késitettd (2a, 2d),
ei ryhmien valilld ollut tilastollisesti merkitsevid eroja tarkasteltaessa koko testin
keskiarvoja. Tulokset muuttuivat merkittdvéasti, kun jaottelu tehtiin vaittdmien 1d,
2a ja 2d mukaan, jolloin mukana oli osittain myos lampotilaan liittyva vaittama.
Henkil6iden, jotka olivat vastanneet kaikkiin kolmeen vaittdméan oikein, koko tes-
tin keskiarvo oli 13 pistettéd, ja muiden keskiarvo oli 11,8 pistettd. Keskiarvojen

ero oli tilastollisesti merkitseva 3,9 %:n riskitasolla. Tamén tuloksen perusteella
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ei kuitenkaan voida vield paitella, ettd tasapainotilan kisitteen jollain tasolla ym-
mértineet opiskelijat ymmaértaisivit myos lampoopin ilmiditd ja kasitteitd muita
paremmin, vaan paattelyn tueksi tarvitaan yksityiskohtaisempaa tarkastelua, joka

tehdiin seuraavaksi.

Kaikkiin kolmeen viittdméan oikein vastanneiden keskiarvo oli tehtavéssa 4A 14-
hes pisteen parempi kuin muiden ja ja keskiarvojen ero oli merkitsevd 4,1 %:n
riskitasolla. Tehtévissd 1, 3 ja 4B keskiarvojen ero kahden ryhmén valilld ei ol-
lut puolestaan tilastollisesti merkitseva. Tehtdva 4A kisitteli toista padsadntoa,
joten tasapainotilan késitteen voidaan néilld perusteilla todeta edistdneen toisen

padsddnnon oppimista.

6.8 Tehtiva 3: Energia

Tehtéva meni kyselyn tehtivistd parhaiten ja oikeaan vaihtoehtoon siind péatyi
77,6 % vastanneista. Konsentraatio oli korkea (0,52) ja vastaustyyppi HH eli vas-
taukset ovat selkedsti keskittyneet oikeaan vastausvaihtoehtoon. Yksi opiskelija
jitti vastaamatta tehtivain ja toinen valitsi kaksi vastausvaihtoehtoa. Physicaa
kiyttédneiden keskiarvo oli 3,67 ja Fysiikka-kirjaa kdyttédneiden vastaavasti 3,40.
Keskiarvojen ero ei ole tilastollisesti merkitseva kaksisuuntaisen t-testin p-arvon
ollessa 0,0575. Johtopaitoksia keskiarvojen erosta ei kuitenkaan kannata tehda
pelkkdédn tilastolliseen analyysiin nojautuen. Samalla on syytd huomioida, ettd
p-arvo on melko ldhelld 5 %:n merkitsevyystasoa. Tdmén vuoksi oppikirjan vai-
kutusta sisdenergia-kdsitteen oppimiseen tutkittiin tarkentavan analyysin avulla.
Taulukosta 7 havaitaan, ettd muissa tehtavissi tilastollisen merkitsevyyden riski-
taso on huomattavasti suurempi kuin tehtédvissa 3. Tdmé antaa tukea paatelmaille,

ettd tehtdvian 3 keskiarvojen ero ei ole sattumaa.

Tutkittaessa eri oppikirjaa kiyttdneiden opiskelijoiden vastauksia sisdenergiaa tes-
tanneeseen viittamidn la ja tehtdviddn 3 havaitaan, ettd Physicaa kiyttidneistd
opiskelijoista 44,9 % vastasi oikein sekd viittimidn la ettd tehtdvdan 3, kun
Fysiikka-kirjaa kiyttaneille opiskelijoille vastaava luku oli 32,3 %. Tama4 tulos antaa
tukea johtopadatokselle, ettd oppikirjalla on ollut vaikutusta sisaenergia-kdsitteen

oppimiseen.

Ero tehtédva 3 tuloksissa selittyy oppikirja-analyysin tuloksilla, silld Physicassa on

kuva ja siihen liittyva selitys tehtévin 3 tilanteesta. Sisdenergian kisite esiteltiin
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Physicassa ensimméisen kerran systeemin yhteydessa, mikd on luontevampi kuin
Fysiikka-kirjan tapa ldhestyéd haastavaa kisitettd. Tulosten perusteella voidaan to-
deta Physican selkedin kuvan ja luontevan ldhestymistavan vaikuttaneen sisdener-

gian késitteen oppimiseen.

Tehtavaan 3 oikein vastanneet ovat selvisti ymmartineet, ettd systeemin sisaener-
gia kasvaa, kun siihen tuodaan [Ampd4, ja lisdksi limpdvirran suunnan kuumem-
masta kylmempéin. Mikali ensimmaistd padsaantoa kiytetddn huolimattomasti ja
ilman tilanteen tarkempaa ajattelua, tehtivissi paadytdan vaihtoehtoon a. Niin

teki onneksi vain 12,6 % vastanneista.

Viittama la ja tehtdva 3 liittyivat sisdenergiaan ja lampoopin ensimmaéiseen pad-
sdantoon. Ensimmaéisen tehtdvin viittdma testasi sisdenergian ymmértamista ké-
sitteena ja energian sdilymistéd. Tehtavissa 3 keskityttiin sisdenergian muutokseen
ja lampovirran suuntaan. Tehtdvadn pystyi vastaamaan ymmértamatta oikein si-
saenergian kisitettd. Huomionarvoista on, ettd 39,2 % vastasi oikein seki vaitté-
méan la ettd tehtidvddn 3. Vastanneista 38,5 % puolestaan vastasi oikein tehté-
vaan 3, mutta vidrin vaittdmadn la, minkd perusteella voidaan todeta, ettd en-
simmaisen padsadnnon ymmartaminen energian siilymislakina ei ole itsestédansel-
vad. Opiskelijoista 11,9 % vastasi oikein vaittdméian la, mutta viirin kolmanteen
tehtavaan. Niiden tulosten perusteella voidaan paatelld, ettd opiskelijat osaavat
vastata johdateltuihin tehtaviin, mutta tilanteessa, jossa sisdenergian kasitettd ei
mainita ja vaaditaan energian siilymisen ymmértdmista, ldhes puolelle opiskeli-
joista tulee vaikeuksia. Yhdysvalloissa suoritetussa tutkimuksessa on havaittu, et-
ta noin 80 % yliopiston ensimmaisié kursseja suorittavista opiskelijoista on kyke-
neméttomid kiyttamadn ensimmaéistd padsidntod vieraassa ympéristossa, ja myos
muissa tutkimuksissa on saatu samanlaisia tuloksia, joten téssid yhteydessa teh-
ty havainto on yhdenmukainen muiden tutkimusten kanssa.|1, 2] Taméan vuoksi
lukio-opetuksessa olisi tarvetta teoriaosassa tehdylle esitykselle, jossa ensimméi-

nen padsianto ja energian sailyminen kytketddn toisiinsa.
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6.9 Tehtavi 4: Entropia, osa A

Tehtivien 4A ja 4B konsentraatiotestin tulokset on koottu taulukkoon 8.

Taulukko 8: Tehtdvien 4A ja 4B konsentraatiotestin tulokset.

Tehtava S C r Tyyppi

4A 0,254 0,271 0,530 LM
4B 0451 0,146 0,157 ML

Tehtdvin 4 A-osa oli opiskelijoille varsin ongelmallinen, miké oli odotettavissa
entropia-kisitteen vaikeuden vuoksi. Kaksi opiskelijaa, joista toinen oli sama hen-
kilo kuin kolmannessa tehtdvissd, jitti vastaamatta sekd tehtdvin A- ettd B-
osaan. Konsentraatiotestin perusteella osaamisen taso oli matala ja vastaukset
keskittyneet kahteen vaihtoehtoon eli oikeaan b-vaihtoehtoon ja virheelliseen c-
vaihtoehtoon. Konsentraatiohajonta oli korkea, joten opiskelijat ovat suosineet vir-
heellista c-vastausvaihtoehtoa, johon paityi 63,4 % vastanneista. Oikean vaihtoeh-

don valitsi vain noin neljinnes vastanneista.

Kyselyyn vastanneista perdti 40,9 % vastasi oikein kolmanteen tehtdviin mut-
ta vadrin neljinnen tehtdvin A-osaan. Tehtdvinannossa kerrottiin, ettd systeemi
on eristetty ja opiskelijat ovat kolmannen tehtidvan perusteella ymmaértdneet hy-
vin lampdovirran suunnan kuumemmasta kappaleesta kylmempéén, joten entropian
késite on ollut selvisti ongelmallinen. Tehtdvian heikko osaaminen selittyy néailla
perusteilla entropian ja toisen padsdinnon puutteellisella ymmartamiselld. Kun
huomioidaan otoksen koko, voidaan tuloksista péaitelld, ettd lukiolaisilla on virhe-

késitys, jonka mukaan entropia pysyy vakiona spontaaneissa prosesseissa.

6.10 Tehtiava 4B: Entropia, osa B

Neljdnnen tehtédvan B-osassa opiskelijat saivat ylldttden parempia tuloksia kuin A-
osassa, vaikka oppikirja-analyysin perusteella tilanteen olettaisi olevan painvastoin,
silld oppikirjoissa ei puhuta mitdin osasysteemin entropiasta. Luonnollisesti oppi-
miseen vaikuttaa oppikirjan liséiksi monta tekijaid, kuten opettaja, mutta kyselyn
tulokset olivat timén tehtdvin osalta kaikilla ryhmilld parempia kuin tehtivissi

4A, miki kertoo siitd, ettd tuloksen taustalla ei voi olla esimerkiksi yksittdisen
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opettajan vaikutus. Tehtédvikohtainen keskiarvo oli 4B-kohdassa ldhes kaksinker-
tainen 4A-kohtaan verrattuna. Oikean vaihtoehdon valitsi 45,1 % eli lihes puolet
opiskelijoista. Alhainen konsentraatio kertoo, ettd vastaukset eivit ole keskittyneet
tiettyihin vaihtoehtoihin. Konsentraatiohajonta on myos alhainen eli opiskelijoilla
ei ole yhté selkedd virhekasitystd osasysteemin entropiaan liittyen. Entropia ja toi-
nen padsaanto ovat tehtivin 4 tulosten mukaan haastavia kisitteita, silld vain 7 %

vastasi oikein sekdi A- ettd B-osaan ja 36,6 % vastasi vaarin molempiin kohtiin.

Erityisen mielenkiintoista on, etté 38 % valitsi vairan vaihtoehdon A-osassa, mutta
oikean vaihtoehdon B-osassa. Tadmén perusteella kaikki tehtiavissa 4B oikean vaih-
toehdon valinneet eivit ole vastausta pohtiessaan kiyttineet tietoa kokonaisent-
ropian kasvusta spontaaneissa prosesseissa. Sen sijaan on havaittavissa tehtavin 3
hy6dyntdminen vastauksen pohdinnassa eli opiskelijat ovat kiyttineet lAmpovir-
ran suuntaa kuumemmasta kylmempéin vastausta péitellessaén, silld ainoastaan
8,5 % padtyl tehtavassa 3 vadradn ja B-osassa oikeaan vastaukseen. Vastanneis-
ta 37,3 % padtyi oikeaan vastaukseen molemmissa tehtévissia. Entropia kisitteen
vaikeudesta kertoo se, ettd 40,9 % valitsi oikean vaihtoehdon tehtiviissd 3 mutta
virheellisen vaihtoehdon tehtéivissd 4B. Vastanneista 18,3 % valitsi oikean vaih-

toehdon A-osassa ja vadrdn vaihtoehdon B-osassa.

B-osan tulosta pohdittiin hieman tarkemmin tutkimalla, onko opiskelijoiden vir-
hekésitys kokonaisentropian sdilymisesta vakiona vaikuttanut heiddn vastauksiinsa
B-osassa. Otoksesta pudotettiin pois kaikki ne opiskelijat, jotka olivat vaitténeet,
ettd kokonaisentropia pysyy vakiona spontaanissa prosessissa. Tdmén jdlkeen otok-
selle laskettiin osan 4B keskiarvo, joka oli 2,46. Keskiarvo oli hieman alhaisempi
kuin koko otoksen osan 4B keskiarvo 2,90. Opiskelijoiden, jotka viittivit A-osassa
kokonaisentropian pysyvan vakiona, B-osan keskiarvo oli 3,16 ja muiden vastaava
keskiarvo oli 2,46. Kaksisuuntaisen t-testin p-arvo oli 4 - 1075, joten keskiarvojen
ero oli tilastollisesti merkitsevi. Naiden tulosten perusteella voidaan sanoa, et-
ta opiskelijat ovat kiyttaneet virheellista kasitysté kokonaisentropian siilymisesta
pohtiessaan B-kohdan vastausta. Téssd yhteydessa olisi ollut mielenkiintoista ky-
sya opiskelijoilta, mitd tapahtuu kuumemman tiilen entropialle tai vaihtoehtoisesti
asettaa vaittdma, jonka mukaan kuumemman tiilen entropia pienenee yhtéi paljon
kuin kylmemmén tiilen entropia kasvaa. Téllaisten viittdmien avulla olisi mah-
dollista selvittdd hieman tarkemmin opiskelijoiden kisityksid kokonaisentropian

muutoksesta spontaanissa prosessissa.
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Taulukko 9: Tehtévien 4A ja 4B vastausten jakautuminen prosentteina.

Tehtivi4 Ba Bb DBce Bd

Aa 14 21 07 7.0
Ab 70 07 16,9 0,7
Ac 36,6 56 12,7 85

Taulukkoa 9 tutkimalla voidaan esittdd muutamia ajatusmalleja, joita opiskeli-
jat ovat kiiyttdneet pohtiessaan B-osan vastausta. Tehtdvin A-osassa viittdmén a
valinneet opiskelijat valitsivat B-osassa eniten vaihtoehtoa d, miké on johdonmu-
kaista, silld molemmissa viittidmissi entropia pienenee. Vastaus ei ole kuitenkaan
milldén tavalla fysikaalinen. Sen sijaan A-osassa oikeaan vaihtoehtoon padtyneis-
ta opiskelijoista 66,7 % paityl B-osassa viittdméin c, jonka mukaan molempien
tiilten entropia kasvaa. Téassdkin tilanteessa vastaus on looginen, silld molemmis-
sa viittamissi entropia kasvaa. Suurin osa, hieman alle 40 % vastanneista, paatyi
A-osassa viittdmadn c eli kokonaisentropia pysyy samana ja B-osassa vaittdmaan
a eli kylmemmaén tiilen entropia kasvaa. Vastanneista 12,7 % péaatyi seki A- et-
td B-osassa vastausvaihtoehtoon ¢, mikd on hieman ristiriitainen vastaus. T&ll6in
kokonaisentropia pysyisi samana, mutta molempien tiilten entropia kasvaisi. T&lla

tavalla vastanneet henkilot eivit ole hahmottaneet osasysteemin késitetta.
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7 Johtopaatokset

Tassé tutkielmassa selvitettiin lukiolaisten kasityksid termodynaamisesta tasapai-
notilasta sekd lampoopin ensimmadisestd ja toisesta padsadnndstd. Tutkimuksen
tuloksena havaittiin, ettd vain pieni osa lukiolaisista ymmartda lampoopin perus-

kasitteet ja kykenee kiyttadmé&dn niitd oppikirjasta irrallisessa ympéristossa.

Oppikirja-analyysin ja oppilaskyselyn avulla suoritetun tutkimuksen perusteella
voidaan todeta, ettd termodynaaminen tasapainotila on opiskelijoille vieras kisite,
silld ainoastaan kymmenesosa vastasi oikein molempiin tasapainotilaa késitelleisiin
kysymyksiin. Késitteen puutteellinen ymmartadminen ilmeni vastausten sisaltamis-
ta epdloogisuuksista. Tasapainotilan heikko ymmértdminen liittyy osittain siihen,
ettd sitd kisitelladn oppikirjoissa vihan. Oppikirjalla ei ollut merkittavaa vaikutus-
ta tasapainotilan oppimiseen. Oppimateriaalin kehittdminen tasapainon késitteen
osalta on tarpeellista, silld kisitteen osaaminen vaikutti myonteisesti haasteellisek-

si havaitun toisen pddsddnnén oppimiseen.

Opiskelijoista 77,6 % ymmaérsi systeemin sisdenergian kasvavan, kun siihen tuodaan
lampoa ja 39,2 % ymmaérsi eristetyn systeemin energian sailymisen eli laimpdopin
ensimmaéisen pddsdannon idean. Sisdenergia-késitteen kohdalla oppikirjalla oli yh-
teys oppimiseen, silld Physica-kirjaa kidyttineet opiskelijat menestyivit kyselyssé
muita paremmin tita kisitettd testanneessa tehtdvassd. Vaikean kasitteen oppi-
mista auttoivat Physicassa esiintyneen havainnollisen kuvan ja tdsmaéllisen selityk-
sen lisdksi se, ettd sisdenergia esiintyi Physicassa aiemmin kuin Fysiikka-kirjassa.
Tulosten perusteella sisdenergian kisittely kannattaa tehdd jo lampdopin kurssin

alkuvaiheessa.

Tutkittaessa lukiolaisten kéisityksis entropiasta ja lampdopin toisesta padsiannosta
havaittiin yleinen virhekésitys kokonaisentropian siilymisestd vakiona spontaanis-
sa prosessissa. Talla tavoin vastasi 63,4 % opiskelijoista. Osasysteemin entropiaa
kasitelleeseen tehtdvaian vastasi sen sijaan oikein 45,1 % opiskelijoista. Opiskelijat
kiyttivit virheellistd késitystd kokonaisentropian séilymisestd vakiona péitelles-

sddn osasysteemin entropian muutosta.

Tamén tutkimuksen tulosten mukaan on vahvat perusteet paitelld, ettd opiskeli-
jat kasittelevit entropiaa energian kaltaisena sdilyvina suureena. Virhekésityksen
varmistamiseksi vaaditaan kuitenkin tarkentavaa tutkimusta, jonka yhteydessa sel-

vitettaisiin, kuinka moni opiskelija ajattelee, ettd kuumemman kappaleen entropia
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pienenee yhtd paljon kuin kylmemmaén kasvaa. Tutkimustyotd entropia-késitteen
osalta on syyté jatkaa, silld entropian ymmaértdminen auttaa energia-késitteen ja
toisen padsadnndén oppimisessa. Entropia-kisitteen kohdalla olisi mahdollisesti jér-
kevad luoda yhteys kemiaan, jossa ilmiditd késitelliin mikrotasolla aiemmin kuin

fysiikan yhteydessa.
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Liitteet

Liite 1: Tehtavaanalyysi

Tehtévidanalyysin arviointiperusteet:

Tyyppi: kvantitatiivinen - kvalitatiivinen
Kuvaus: fysikaalinen - matemaattinen
Tilanne: luonnollinen - keinotekoinen
Rajaus: suljettu - avoin

Maérittely: reaalinen - ideaalinen

Kytkentd aiheeseen: ei-kytkentaé (E), osittainen (O), tdydellinen (T)

Tehtéavit on arvioitu asteikolla 0-1.

0 tarkoittaa vasemmanpuoleista ja 1 oikeanpuoleista vaihtoehtoa. Esimerkiksi teh-
tavan tyypin kohdalla numero 0 tarkoittaa, ettd tehtédvissd pyydetdin oppilaalta
pelkkd numeroarvo eli kyseessd on laskutehtédvi. Vastaavasti numero 1 tarkoittaa,
ettd tehtdvissd pyydetddn selittdmadn jokin fysikaalinen ilmio. Jos tehtavissé ha-
lutaan numeroarvon lisdksi hieman selitysté, tyyppié vastaa télloin numero valilla
0,1 -0,5. Vastaavasti numero vililla 0,5 - 0,9 tarkoittaa, ettd tehtdvin painoarvo on

ilmion fysikaalisessa selittdmisessd, mutta sen lisdksi halutaan jokin numeroarvo.

Jos kirjassa on ollut useita samanlaisia tehtdvid, niiden kappalemairi on merkitty

Huom-sarakkeeseen.
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Taulukko 10: Tehtévdanalyysi Fysiikka luku 1: Energia. (P & e = Pohdi ja etsi
-0si10)

Tyyppi Kuvaus Tilanne Rajaus Mairittely Kytkentd Huom.

1 0 0 1 0 T P&e
1 0 0 0 0 T P&e
1 0 0 1 0 0 P&e
0,2 0 0 0 0 0 P&e
0,5 0,5 0,2 0 0,2 T
0,5 0,5 0 0 0 T
0,2 0 0 0 0 T
1 0 0,2 0 0,8 T P&e
0 0,8 0,2 0 0 T
0 0,8 0 0 0 T
0 0,5 0 0 0 T 3 kpl

Taulukko 11: Tehtavdanalyysi Fysiikka luku 2: Lampdtila ja paine.

Tyyppi Kuvaus Tilanne Rajaus Madrittely Kytkentd Huom.

1 0 0 0 0 T P&e
1 0 0 0,8 0 T P&e
1 0 0,2 0,2 0 T P&e
0,1 0,5 0 0 0 0 P&e
0 0 0 0 0 0 P&e
0 0,8 0 0 0 0 3 kpl
0 1 0,2 0 0 0

1 0 0 1 0 0
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Taulukko 12: Tehtdvaanalyysi Fysiikka luku 5: Lampd on energiaa.

Tyyppi Kuvaus Tilanne Rajaus Mair. Kytkentd Huom.
0,8 0 0 0,8 0 T
1 0 0 1 0 T 7 kpl
0,5 0 0 0 0 O
0 0 0 0 0 T
0,2 0,2 0,2 0 0 T
0 0,2 0 0 0 T
0,8 0 0,5 0,3 0 T
0 0,5 0 0 0,2 T 6 kpl
0 0,5 0,2 0 0 T
0 0,5 0 0 0 T 4 kpl
0 0 0,2 0 0 T
0 0,5 0,5 0 0,2 T
0,5 0,5 0 0,2 0 T
0 0,8 0 0 0,2 T
1 0 0 1 0 T P & e, 3kpl
1 0 0 0,5 0 T P&e
1 0 0,5 1 0 T P&e
0 0,5 0,5 0 0 T
0,7 0,3 0,2 0,3 0 T
0 0,5 0,5 0 0 T
0,7 0,3 0 0,3 0 T
1 0,5 0 1 0 T
1 0 0 1 0 O 3kpl
0,5 0,2 0,5 0,5 0 T
1 0 0,2 1 0 T
1 0 0,8 1 0 O
1 0,8 0,8 0 0 O
0 0,2 0 0 0 O
0,5 0,5 0 0,5 0 T
1 0 0 0,5 0 T
0 0,5 0 0 0 E
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Taulukko 13: Tehtdvaanalyysi Physican luku 1: Energia ja tyé seka luku 2: Tyo
muuttaa mekaanista energiaa.

Tyyppi Kuvaus Tilanne Rajaus Madrittely Kytkentd Huom.

1 0 0 1 0 T 4 kpl
1 0 0 0 0 T 3 kpl
1 0 0 0 0,2 T 2 kpl
1 0 0,2 0,5 0 T
0 0,5 0 1 0,2 T 2 kpl
0,5 0,2 0 0 T
0 0,5 0 0 0,2 T 2 kpl
1 0 0 0,2 0,2 T
0,3 0,5 0 0 0 T
0,25 0,5 0 0 0 T
0 0 0 0 0 T
0,5 0,5 0 0,5 0 T

Taulukko 14: Tehtaviaanalyysi Physican luku 3: Limpdtila ja lampo seka luku 6:
Limpé ja olomuoto.

Tyyppi Kuvaus Tilanne Rajaus Madrittely Kytkentd Huom.

0 0,5 0 0 0 0

0 0,5 0,8 0 0 0

0 1 0 0 0 O

1 0 0,2 1 0 T

1 0 0 1 0 T

1 0 0 0,5 0 T

0 0 0 0 0 T
0,3 0,5 0 0,3 0 T

0 0,5 0 0 0,2 T 2 kpl
0,5 0,5 0 0,5 0 T

0 0,5 0 0 0 T 4 kpl

0 0,5 0,5 0 0 T
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Taulukko 15: Tehtévaanalyysi Physican luku 7: Ldmpoopin pddsadnnot sekd luku
8: Energia ja yhieiskunta.

Tyyppi Kuvaus Tilanne Rajaus Mairittely Kytkentd Huom.

1 0 0,5 1 0 T
1 0,2 0 1 0 T
0 0,5 0 0 0 T 5 kpl
0 0,5 0,5 0 0 T
1 0 0,8 1 0 O
0 0,2 0,2 0 0 T
0 0,5 0,2 0 0 T 3 kpl
0 0,5 0 0,5 0 T
1 0 0 0,5 0 T 2 kpl
1 0 0 1 0 T 3 kpl
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Liite 2: Kyselylomake

Oppilaskysely

Olen mies / nainen
Aion suorittaa fysiikan kursseja ___ kpl

Aion suorittaa kemian kursseja ____ kpl

Fysiikka 2 -kurssilla kdiyttdméni oppikirja

Fysiikka 2 -kurssi on mielestani ollut: Rastita mieleisesi vaihtoehto.

___ vaikea
__ melko vaikea
___ sopiva
__ melko helppo
__ helppo

Tehtava 1.

Olet 1dhdossd kuumana kesdpéivana retkelle ja otat mukaan hieman vetta litran
termospulloon. Laitat termospulloon huoneenlampdisen veden liséksi jadpaloja se-
ki [Ampomittarin kannen ldpi. Suljet kannen tiiviisti. Mitka seuraavista viittamista

ovat oikein? Ympyroi oikeat vaittamét.

a) Veden ja jddn sisdltdmé energia ei muutu kannen sulkemisen jilkeen.
b) Pullossa ei tasapainotilassa tapahdu tiivistymista tai haihtumista.
¢) Yksittaisen vesimolekyylin lampétilaa ei voida sanoa.

d) Tasapainotilassa lampomittari ilmoittaa pullossa olevan lammoén méadran.
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Tehtava 2.

Vesilasi, jossa on 4+35°C vettd, on tiiviissd eristetyssid huoneessa. Seinilld oleva
lampdmittari ndyttad lukemaa +20 °C ja huoneilma on kuivaa. Mitd veden ja huo-

neilman vililla tapahtuu? Ympyroi oikeat vaittamét.

a) Saavutetaan ensin terminen tasapainotila, minkéa jélkeen vesi alkaa haihtua.
b) Vesi luovuttaa lampo6d huoneilmaan haihduttamalla.
¢) Haihtumista ei tapahdu, koska veden lampdtila on alle kiehumispisteen.

d) Pitkén ajan kuluttua vettd haihtuu ja tiivistyy yhtd nopeasti.

Tehtava 3.

Tarkastellaan systeemid, joka koostuu kahdesta limpderistetyn astian sisalla ole-
vasta tiiliskivesta. Tiiliskivet ovat aluksi eri lampdtilassa ja ne saatetaan kosketuk-

siin toistensa kanssa. Ympyroi oikea vaihtoehto (vain yksi).

a) Kummankaan tiilen sisienergia ei muutu, koska systeemi on eristetty.
b) Kylmemmin tiilen sisdenergia kasvaa.
¢) Kuumemman tiilen sisdenergia kasvaa.

d) Kummankin tiilen siséenergia pienenee.

Tehtiva 4.
Tarkastellaan vield tehtdviin 3 tilannetta. Ympyroi oikea vaihtoehto (vain yksi).
A) Systeemin kokonaisentropia

a) pienenee
b) kasvaa

¢) pysyy samana
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B) Mitéa tapahtuu tiilien entropialle? Ympyroi oikea vaihtoehto (vain yksi).

a) Kylmemmén tiilen entropia kasvaa.
b) Kuumemman tiilen entropia kasvaa.

¢) Kummankin tiilen entropia kasvaa.

)
d)

Kummankin tiilen entropia pienenee.

Kommentteja:

Kiitos vastauksistasi!
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