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Tiivistelma

Jokainen meista kohtaa péivittain planetaarisetoéiimAistimme Auringon valon,

tunnemme talven kylmyyden tai kesan lammaoén. Emmtiet&ysin ymmarra mista ne
todella johtuvat. Kun luomme katseen taivaalle, nmée pienen ihmisen
perspektiivin jostakin suuresta, mutta se ei olkoktotuus. Totuus on abstrakti ja
mittakaavaltaan niin suuri, ettd sen oppiminen tgnlen opettaminen on monille

ylivoimaisen hankalaa.

Oppilailla on planetaarisista ilmi6istd tai ehk&utamin Maa-Aurinko-suhteesta
monenlaisia virhekasityksia. Osa niista syntyasiéttd me ehdimme katsella ilmiota
omasta perspektiivistamme ennen kuin saamme siidtarkautta hankittua tietoa.
Osa virhekasityksistd saa alkunsa opetuksesta #dsksie harhaanjohtavien

oppikirjakuvien tai opettajan omien virhekasitysteikutuksesta.

Olemme kehitténeet ja rakentaneet virhekasitysoéttevniseksi laitteen, jolla pystyy
havainnollistamaan Auringon ja Maan suhdetta. eaittime havainnollistaa yon ja
paivan vaihtelun, vuodenaikojen vaihtelun, Maan edkslman ja Auringon

lampdsateilyn jakautumisen maapallon pinnan einoslavainnollistamisen lisaksi
laitteella on mahdollista luoda kognitiivisia kakfeja ja keskustella asetelmalla:
"Mitd jos akselikulma olisikin pienempi tai suuremkuin nykyinen noin 23,5

astetta?” Laitteen toiminnan ymparille suunnittetimm opetustuokion, johon
lisdsimme soveltuvat analogiat Auringon ja Maan deron seka etédisyyden

kasittelemiseksi.



Laitteemme toimintaan nojaavaa  opetustuokiota onstater yhden

kuudesluokkalaisista koostuvan luontaisen opetuséyhkanssa. Kahdenkymmenen
oppilaan ryhma kavi lapi alkutestin, kasittelyn ¢typstuokio), ja loppumittauksen.
Seké alkutesti ettéa lopputesti toteutettin sam&ijsymyslomakkeella. Tulokset

analysoitiin seka tilastollisin etté laadullisimenetelmin.

Kasvatustieteen alalla uudentyyppinen tutkimuksenuowdti rohkaisevia tuloksia
konkreettisen mallintamisen mahdollisista vaikutstes oppimiseen. Oppilaiden
tulokset ilmi6on liittyvissa tiedoissa paranivatktiestista lopputestiin. Vaikka
oppilaiden lahtétaso oli korkea, tietojen ja ymmglisen paranemista havaittiin.

Yleisesta onnistumisesta huolimatta virhekasityidi&iela osalle oppilaista.

Avainsanat: planetaariset ilmi6t, virhekasityksegpetusteknologia, mallit,

mallintaminen
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1 Johdanto

Mitd ovat planetaariset ilmiét? Miksi meillda on denajat? Miksi meilla Suomessa
on kylmempaa kuin péaivantasaajalla? Kaikki ovatykygksia, joihin jo peruskoulun
oppikirjat ja opettajat ovat yrittdneet vastata.kiogsa samat asiat kasitelladn
uudelleen. Toistuvasta asioiden kasittelysta huetlian planetaaristen ilmididen
ymmartaminen on puutteellista. Miksi planetaaristemoiden ymmartdminen on
sitten niin vaikeaa? Mista tulevat virhekasityksgitka pinttyvat itsepintaisesti
mielimme? Miten n&iden asioiden oppimista voisrgrdaa? Naiden kysymysten

aarelle meidat johdatti Jorma Ojala ja hanen vkitjassa (1997).

Ympéari maailmaa on tutkittu planetaaristen ilmididepetusta ja ymmartamista
vime vuosikymmenien aikana paljon. Tutkittavina aflut niin lapsia (mm.
Vosniadou & Brewer 1992, 1994; Kikas 1998; Diakidbyendeau 2000; Roald &
Mikaelsen 2001; Dove 2002; Bakas & Mikropoulos 200aylor 2003; Tsai &
Chang 2005), opettajaksi opiskelevia (mm. Ojala2l9®93, 1997; Atwood, R. K.
& Atwood V. A. 1995, 1996; Trumper 2001; Bernat Maez Sebastia 2005) kuin

virassa toimivia opettajiakin (mm. Kikas 2004).

Tutkimuksemme tarkoituksena ddehittdd kolmiulotteista havainnollistamisvalinetta
apunaan kayttdva opetusmenetelmd, jonka avullaytagst haastamaan tiettyihin
planetaarisiin ilmidihin liittyvat arkik&sityksetaj opettamaan kyseiset ilmiot
"oikein”.  Oikein opettamisella tarkoitetaan téssahteydessa opettamista
mahdollisimman vahan virhekasityksia tukien tairsytthen. Tutkimuksen ohessa on
valmistunut siis opetuksen apuvaline, jonka toiroiva olemme testanneet sen
luonnollisessa kontekstissa eli koululuokassa. Gsetn apuvalineen toimivuus
maarasi puolestaan tutkimuksemme merkityksen sawgin. Yhtena tarkoituksena
oli selvittda voiko kolmiulotteisten laitteiden mhtamisella parantaa ymmarrysta

planetaarisista ilmidista.



Kasittelemme teoriaosuudessamme ensin  mallintamisegoriaa, koska
virhekasitykset syntyvét ihmisen asioista ja ilmtéimuodostamien sisdisten mallien
kautta. Virhekasitysten muodostumisen kasittelykegn etsimme virhekasitysten
alkulahteitd. Toisin sanoen tutustumme virhekasigtié tehtyihin tutkimuksiin ja
yritAamme muodostaa kasityksen yleisimmistd virhdyisista. Teoreettinen
alustusty0 oli ensimmainen askel kohti opetustuoksoiunnittelua ja valmistusta.
Yleisimpien virhekasitysten ja planetaaristen ilidé&h opetuksen ongelmakohtien
kartoittamisen pohjalta olemme pystyne&eskittym&an olennaisiin asioihin
opetuksen apuvélineen suunnittelussa ja rakentassisseka opetustuokiomme

suunnittelussa.

Opetustuokiota varten rakensimme Maan liikkeitd tsefsa Aurinkoon
havainnollistavan laitteen, jota kutsumme tastéidahpaasaantoisesti telluuriksi.
Koko opetustuokio rakentui telluurin ymparille. HKé#slemme telluurin

rakentamisprosessia omana lukuna. Lopuksi rapomeintulokset, jotka saimme

telluurin avulla suoritetusta opetustuokiosta.



2 Mallintaminen

2.1 Mallit todellisuuden kuvia

Ihminen kayttdd malleja jatkuvasti jokapaivaisest@#imassaan. Usein tamé tosin
tapahtuu tiedostamatta. Malleja on monenlaisiagaim eri tarkoituksiin. Tieteilijat

kayttavat Gieren (2004, 747) mukaan malleja ediféén osia tai nakdkantoja
maailmasta eri tarkoituksia varten. Tasta nakokstmanallit ovat ensisijaisia, mutta

ei missaan tapauksessa ainoita, esittamisen \dlitieieissa.

Gieren (2004) mukaan mallit on suunniteltu sitetd aiiden osasista on mahdollista
tunnistaa todellisen maailman piirteita. Giere &ehkaiitenkin selvaksi, ettei malli
sinansa esitd osaa maailmasta, vaikka silla afisiigtyn osan suhteen yhtalaisia
ominaisuuksia todellisuuden kanssa. Hanen mukgahakin asialla voi olla monia
yhtaldisia ominaisuuksia jonkin toisen asian kanssatta se ei tarkoita sitd, etté
niilla olisi esityksellistd vastaavuussuhdetta (€i€2004, 747). Monet oppilaat
kuitenkin ymmartavat mallin ja todellisuuden taysyimteneviksi (Harrison &
Treagust 2000, 1020; Ojala 1993, 8). Mallin esiltaj onkin suuri rooli
vaarinymmarrysten estamisessa. Giere (2004) pamo#tta malli ei voi itse hoitaa
esittAmista, vaan siihen tarvitaan asiantuntev&itierTarkednd osana mallintamista
on osata tunnistaa ja valita havainnollisuuden &Hankeskeisimmat riittavan
yhtalaiset ominaisuudet. Toisena osana on kykyoatai mallin soveltuvuutta tietyn
osan esittamiseen. Mallin kayttdminen opetuksesdallytda aina jonkinlaista
tulkintaa (Giere 2004, 747).

Harrisonin ja Treagustin mukaan malleja kaytetag@irukuvaamaan ja selittdmaan

tarkeitd rakenteita ja toimintoja, koska niiden atslan auttavan oppilaita



muodostamaan mielikuvia abstrakteista ja nakymas@milmioista. Mallit eivat
kuitenkaan valttamatta auta oppilasta ymmartamédamots, jos opettaja ei
aktiivisesti keskustele oppilaiden kanssa malltuigia piirteistd, yhtalaisyyksista ja
puutteista todelliseen ilmiéon verrattuna. (Hamis& Treagust 2000, 1018).
Harrison ja Treagust jatkavat, ettd mallit eivate abikeita vastauksia, vaan
ennemminkin opetusmetodeja ja luonnontieteen tis@tteMallin ovat aina
yksinkertaistettuja ja liioiteltuja, koska niidearkoituksena on painottaa mallin ja
tutkittavan ilmion yhteisia ominaisuuksia (Harris@nTreagust 2000, 1019). Kun
opetuksessa kaytetddn malleja, tulisi opettajgotéauseita vaihtoehtoisia esityksia
iImiosta, jotta oppilaille jaisi kuva, etteivat nliaible oikeita vastauksia (Mathewson
2005, 536.)

Harrison ja Treagust pitavat mallien luokittelun 6tyna mallien vaatimusten
tiedostamista. Opettajien on tarkedd pystya anaam opetuksessa kayttamansa
mallin vaatimuksia suhteessa oppilaiden osaamisg@grrison & Treagust 2000,
1014.) Tata taustaa vasten kasittelemme tarkemeuraavista malleista niita, joita

olemme pohtineanallintamisprosessimme aikana.

Harrisonin ja Treagustin (2000) analogisten mallieskittelu:
Tieteelliset ja opetusmallit
1. Mittasuhdemallit (Scale models)
2. Pedagogiset mallit
Kasitteellista tietoa rakentavat pedagogiset mallit
3. Ikoniset ja symboliset mallit
4. Matemaattiset mallit
5. Teoreettiset mallit
Useita kasitteita ja/tai prosesseja kuvaavat mallit
6. Kartat, kaaviot ja taulukot

7. Kasite-prosessi —mallit (Concept-process models)



8. Simulaatiot

Henkilokohtaiset mallit todellisuudesta, teorioiggrosesseista
9. Mentaalimalli
10. Synteettiset mallit.

Harrison ja Treagust (2000) jakavat mallit kolmedsompaan ryhmaan.
Ensimmainen ryhma Kkasittaa tieteelliset ja opetlikee mallit, joita ovat

mittasuhdemallit (scale models) ja pedagogisetitm#&lehittamaamme Auringon ja
Maan suhdetta kuvaavaa laitetta voidaan pitadiltéetysin mittasuhdemallina.

Harrisonin ja Treagustin mukaan mittasuhdemallitvdavat vareja, muotoa,
rakennetta ja muita ulkoisia ominaisuuksia. Mittademallit eivat nayta sisaista
rakennetta, toimintoja tai kayttdd. Yleensa mittalemallit on tehty eri

materiaaleista kuin niiden kuvaama kohde. (HarrigbnTreagust 2000, 1014.)
Mallimme ei ole joka suhteessa mittasuhdemalli ieiridesta, koska Auringon ja
Maan valinen kokoero ja etéisyys ovat liian suusamassa mittakaavassa
esitettavaksi. Mallimme suunnittelussa ja kaytGeg#akaavan huomioon ottaminen

on kuitenkin ollut olennaisen tarkeaa.

Toinen Harrisonin ja Treagustin esittelema luokiaetllisissa ja opetuksellisissa
malleissa on pedagogiset analogiset mallit. Luogisiltaa kaikki opetuksessa ja
oppimisen apuna kaytetyt analogiset mallit. Mydsttasuhdemallit kuuluvat

pedagogisiin analogisiin malleihin. Analogiseksillimasanotaan, jos silla on jotain
yhteista tietoa sen kuvaaman kohteen kanssa. Oysdliskksi voidaan puolestaan
kutsua malleja, jotka tarjoavat opettajan muotoiterselityksia muuten vaikeasti
hahmotettaviin  kokonaisuuksiin. Pedagogiset anatogyksinkertaistavat ja

liioittelevat korostaakseen keskeisia asioita. (ldan & Treagust 2000, 1014-1015.)
Auringon ja Maan koko- ja etéisyyssuhteiden koriko#tniseksi kaytimme

opetustuokiossa verbaalista analogiaa, mika onnjatheen pedagoginen analoginen

malli.
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Harrison ja Treagust (2000, 1015-1016) jakavat gegiset mallit viela
kasitteellista tietAmysté rakentaviin pedagogisi@leihin, jotka muodostavat toisen
isomman ryhman. Tahan ryhmaan kuuluvat ikoniset sjmboliset mallit,
matemaattiset mallit seka teoreettiset mallit. Ml&ialleja kaytetddn eniten kemian ja

fysiikan ilmididen kuvaamisessa ja opettamisessa.

Kolmantena ryhmana ovat mallit, jotka kuvaavat tasdi@sitteitd tai prosesseja.
Tahan ryhméaan kuuluvat kartat, kuviot ja taulukeké kasite-prosessi -mallit ja
simulaatiot. Tdman ryhman malleista suurin mieleni&@mme kohdistui késite-
prosessi -malleihin ja simulaatioihin. Kasite-presie-mallilla Harrison ja Treagust
(2000, 1016) tarkoittavat mallia, joka kuvaa komtisen esineen sijaan abstraktia
tapahtumaprosessia. Téallaisena tapahtumaprosessitiaan pitdd myds Maan
likkeita akselinsa ja Auringon ympari. Prosessigysty suoraan havaitsemaan ja
sen selittaminen konreettisella ajattelutasollavitée oppilaille vaatii erittain
havainnollisen mallin. Toisaalta mallia, joka e&itt Maan liikkeitd suhteessa
Aurinkoon, voidaan pitdd my0s simulaationa. Harringa Treagustin (2000, 1016)
maaritelman mukaan simulaatiot voidaan luokiteB@amman mallin yhdistelmiksi,
joilla mallinnetaan monimutkaisia prosesseja. Tahdwkkaan kuuluvat erilaiset
tietokonesimulaatiot, joilla on mallinnettu my6s & ja Auringon valista

vuorovaikutusta.

Neljas Harrisonin ja Treagustin (2000) esitteleytmié koostuu henkildkohtaisista
malleista, joita ihminen rakentaa todellisuudestaprioista ja prosesseista.
Henkilokohtaisia malleja ovat mentaaliset ja sytiteet mallit. Koska olemme
tutkimuksessamme kiinnostuneita miten opetuksen vameeksi tarkoitettu
laitteemme vaikuttaa oppilaiden kasityksiin plaaetssta ilmidistd, on syyta
seuraavaksi kasitella hieman laajemmin mentaaliggensynteettisten mallien

rakentumista.
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2.2 Mentaaliset mallit

Mentaalinen ja synteettinen malli sekd k&sitystenutms (conceptual change)
littyvat |aheisesti toisiinsa, joten kasittelemnmétd kaikkia yhdessé. Greca ja
Moreira (2000, 5) Iluonnehtivat mentaalisia mallejaenkilokohtaisiksi,

epataydellisiksi, epavakaiksi ja kaytanndllisikgun taas aikaisemmin esitellyt
kasitteelliset mallit ovat ulkoisia esityksid, jatkovat tietyn yhteison jakamia
tieteellisia  k&sityksid. Vosniadou (2002, 4) kuvamentaalisia malleja
yhdenmukaisiksi kuvauksiksi, joissa sailyy kuva#tavimion rakenne. Mentaaliset
mallit ovat tarkeitd kasitteiden muodostuksessa njgden muokkaamisessa.
Mentaalisten mallien avulla muodostetaan selitykdi&ioille, niiden avulla

hankitaan uutta tietoa sek&d tulkitaan sitd. Lisékentaaliset mallit toimivat

valineind, joiden avulla testataan ja korjataamitéa. (Vosniadou 2002, 1-2.)

Uuden oppiminen vaatii aina jonkinlaista omien jenoassa olevien kasitysten
muutosta. Vosniadoun mukaan kasitysten muutos oeroffiyysisestda maailmasta
luotujen mentaalisten mallien muuttamista, jokcastamalla tai korjaamalla niita.
Rikastamalla tapahtuvassa kasitysten muutoksestia tigtoa lisataan olemassa
oleviin tietorakenteisiin. Kasitteiden korjaamidtarvitaan, kun lisattdva tieto on
ristiridassa olemassa olevien uskomusten ja erolalditysten kanssa. Rikastamalla
tapahtuva kasitysten muutos tapahtuu suhteellisgposti lisaamalla uusi tieto
vanhan tietorakenteen jatkoksi. Olemassa olevietorakenteiden korjaaminen on
vaikeampaa, varsinkin jos tieto on rakentunut ajaaatossa kertyneista
jokapaivaisista kokemuksista. (Vosniadou 1994.) tdalisten mallien kehittymista
rajoittavat siis arki- ja ennakkokasitykset, muttallien kerran muodostuttua niiden
pohjalta, toimivat syntyneet mallit itse rajoittanaa tekijana uuden tiedon

tulkitsemisessa (Vosniadou 2002, 12)

Vosniadoun ja Brewerin (1992) mukaan lapsen ymsgdemuodostaa mentaalista
mallia havaitsemastaan tai opetettavasta ilmidsti¥jttaa h&n uuden tiedon jo
olemassa olevaan tietoranteeseensa siten, etta oftfigihdman moni
ennakkokasityksista sailyy. Toinen vaihtoehto onrjdta joitain naista
ennakkokasityksista, joka mahdollistaisi uuden raeligen mallin muodostamisen.

(Vosniadou & Brewer 1992, 579.) Virheellisia meritsia malleja syntyy, kun
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oppilaat yrittavat sovittaa ristiriitaisia tiedorgsia yhteen muodostaen synteettisen
mallin, jossa yhdistyvat virheelliset ennakkok&lssgt ja opetetut tieteelliset
kasitykset (Vosniadou 1994, 50). Ojalan mukaanilapsalttamatta tunne tarvetta
asettaa ennakkokasityksidadn kyseenalaisiksi, kaskavat syntyneet lapsen omien
havaintojen ja kokemusten perusteella ja sen tafiRuttavat lapsesta jarkevilta.
Mikali opettaja ja oppikirjat eivat pysty asettamagppilaan ennakkokasityksia
kyseenalaisiksi, opetettavan asian oikein ymmari@miei onnistu. (Ojala 1993.)
Seuraavaksi kasittelemme aikaisemmissa tutkimuksessiteltyja virhekasityksia

liittyen planetaarisiin ilmigihin.
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3 Virhekasitykset aikaisemmissa tutkimuksissa

Planetaaristen ilmididen osaamista ja oppimistautkittu paljon. Tutkimuksissa on
iimennyt ilmididen heikko osaaminen peruskoulunwa&ilta aina yliopistoon asti.
Ojalan (1997) mukaan heikkoon oppimistulokseen owatltaan vaikuttaneet
oppilaiden virheelliset arkikasitykset, joita opipit ja kouluopetus eivéat ole
pystyneet muuttamaan vastaamaan yleistd tietéelllgisitystda. Aikaisemmat
tutkimustulokset ovat osoittaneet niin peruskoulappilaiden kuin opettajiksi
opiskelevien ja opettajienkin omaavan planetaarisiilmidihin  liittyvia

virhekasityksia. Tutkimusten paljastamien virheiggden kirjo on suuri ja
mahdollisia syita virhekasitysten syntymiseen oitetty useita. Kasittelemme tassa
luvussa yleisimpid tutkimuksissa esiintyneita vidgityksia ja teorioita niiden

syntymisesta.

Kirjallisuudesta esiin nousseet virhekasityksetdaain jakaa karkeasti kolmeen
paatyyppiin: 1) "luontaiset” 2) kulttuuriset 3) ¢pi tai omaksutut virhekasitykset.
Osa virhekasityksistd on universaaleja, kulttustiseippumattomia. Universaalit
virhekasitykset, esimerkiksi litted maa tai pieniuriiko, johtunevat ilmién
abstraktisuudesta ja makroskooppisen suuresta, s laHéisittAmattomasta
mittakaavasta seka ihmisen omasta arkisesta tatypstspektiivista ("luontaiset”
virhekasitykset). Osa virhekasityksistd on yhdtétgssa kulttuurisiin perinteisiin
liittyviksi (kulttuuriset virhekéasitykset). Osa vojuontaa juurensa opetuksessa
kaytettyihin, materiaaleihin, oppikirjoihin, kirjen kuviin, havaintovalineisiin jne.

(opitut virhekasitykset).

3.1 Luontaiset virhekasitykset

Luontaisista virhekasityksista yleisimpia ovat totksten mukaan Maan muotoon

littyvat virhekasitykset. Maan pinta nayttaa tasdta riippumatta siitd, missa pain
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maapalloa on. Maan pallonmuotoisuudesta on olemdst#damusten mukaan
monenlaisia virhekasityksia (esim. Vosniadou & Beevil992; Vosniadou 1994).
Vosniadou ja Brewer (1992, 549) havaitsi tutkimdssan lapsilla jopa viitta
erilaista virheellistéa kasitystd Maan muodosta.kijoiden mukaan virhekasitykset
nayttavat syntyneen lasten jokapaivaisten kokemugpehjalta. Nam& oman
havainnoinnin pohjalta syntyneet ennakko-oletuksgoittavat tieteellisen mallin
muodostumista ja aiheuttavat virheellisia malléjsosniadou & Brewer 1992, 576.)
Toisaalta Schoultz, Séalj6 ja Wyndhamn (2001) saivaassa tutkimuksessaan taysin
painvastaisia tuloksia. Heidan tutkimuksessaan leiennyt Vviitteitd lasten
virheellisista  kasityksista  liittyen  Maan  pallonntaisuuteen.  Yhtena
poikkeuksellisiin  tuloksiin ~ vaikuttavana tekijand e h arvelivat olevan
haastatteluasetelmansa, jossa lapset saivat eneaikaé@najatella ja lisksi heilla oli
karttapallo ajattelun apuna. Yhten& mielenkiintoss&uomiona Schoultz ym. (2001,
110) mainitsivat kielen saattavan vaikuttaa kasiégn maapallon muodosta. Ruotsin
kielen sana "jordglob” ja Suomen kielen sana "'m#apaisaltavat sanat "maa” ja

"pallo”, toisin kuin englannin kielen maapalloakaittava sana "globe”.

Tutkimusten mukaan myds yon ja paivan vaihtumisesta olemassa paljon
virhekasityksia niin lasten (esim. Vosniadou 1984)n opettajaksi opiskelevien
(esim. Atwood & Atwood 1995) keskuudessa. Virhekésiet vuorokauden
kierrossa on Vosniadoun mukaan vahvasti kytkokshesikilon kasitykseen Maan
muodosta. Jotta vuorokauden vaihtuminen pystyta@martamaan tieteellisella
tavalla, taytyy ensin olla jonkinlainen kasitys rpalosta pallonmuotoisena
objektina. (Vosniadoun 1994, 58.) Luontainen vidskys maapallon tasaisesta
pinnasta sopii hyvin virhekasitykseen, jossa mdapgajsyy paikallaan ja Aurinko
seka Kuu nousevat ja laskevat vuorotellen. Tahadlimasopii myods ajatus
Auringosta  kiertamassa Maan ympéari. Atwoodin ja éddin  (1995)
luokanopettajaopiskelijoille  teettdmassa tutkimskse yleisimmin  mainitut
virheelliset selitykset vuorokauden vaihtelustavati Maan kiertaminen Auringon
ympari ja Auringon pyoriminen Maan ympari. Vosniado(1994, 58) tutkimuksessa
esiintyi samat virhekasitykset yleisimpind. Lisdksisniadoun tutkimuksessa ilmeni

virhekasitys, jossa maapallo pyorii akselinsa ympauotta akseli on vaakatasossa.
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Taman virheellisen mallin Vosniadou arveli olevaergsin ajatuksesta, jossa

Aurinko on maapallon ylapuolella.

Vuodenaikojen ymmartamiseen liittyvia luontaisiarhekasityksia syntyy myos
helposti. Kikasin (2004, 433-434) mukaan omin amshavaittujen asioiden oletetaan
toimivan myds havaitsemattomissa asioissa. Esitk&rkiuodenaikojen vaihtelun
aiheuttavan lampimén ja kylméan eron ajatellaanuedm etdisyydestd Aurinkoon.
Tama ajatus perustuu arkisiin kokemuksiin lammawliska. Atwood ja Atwood

(1996) tutkimuksen mukaan vuodenaikojen vaihtelliittyvista virhekasityksista

yleisin oli juuri Auringon ja Maan valisen etéisygd muuttumien vuodenaikojen
aiheuttajana. Tutkimustulosten mukaan 24 luokarajeipiskelijaa 49:sté oli edella
mainitun selityksen kannalla. Ainoastaan yksi vajsta antoi kysymykseen

vuodenaikojen tekijoista tieteellisesti hyvaksytastauksen.

3.2 Kulttuuriset virhekasitykset

Planetaaristen ilmididen oppimista ja virhekasititksn tutkittu ympari maapalloa.
Virhekasityksia nayttaisi ilmenevan kaikissa kultteissa ja ne ovat hyvin
samanlaisia. Bryce ja Blown (2006) vertailivatkiotuksessaan Kkiinalaisten ja
uusiseelantilaisten planetaaristen ilmididen osatanilisdksi he tutkivat eroja
kolmen eri etnisen vaestéryhman valilla Uudessda®eessa. Uuden-Seelannin

etnisten vaestéryhmien valilla ei tutkimuksen muka#lut merkittavia eroja.

Vosniadou (2002, 540) viittaa Malin ja Howen (197@kimukseen, jossa he
tutkivat nepalilaisten lasten kasityksid maapallotuodosta ja gravitaatiosta.
Nepalilaislapsilla oli hyvin samanlaisia kasityk$iéin amerikkalaislapsilla, vaikka
kouluttamattoman aikuisvaeston keskuudessa yldigsityksen mukaan maapallo
on tasainen ja sitad tukee neljasta kulmasta jéiléfantit. Bryce ja Blown (2006,
1119) viittaavat Diakidoyn (1999) tutkimukseen. n@ii saatiin selville, etta
intiaanitaustaisilla amerikkalaisoppilailla, erggisti Lakota-heimon jasenilla on

kulttuurisesti muovautunut kasitys Maan olemukseSen mukaan Maa on littea ja
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taivas kupumainen rakennelma siina paalla. Senkdisdntiaanireservaatissa
sijaitsevan koulun oppilaista suuri osa uskoi Ma#lullisuuteen liittyen heimon
mytologiaan. Naita virhekasityksia ei ole esiintynyuissa tutkimuksissa. (Diakidoy,

Brycen & Blownin, 2006 mukaan)

Kulttuuri voi tuoda myds keskimaaraistda enemmatediista ymmarrystd. Taman
havaitsi Siegal (2001), jonka ty6hon viitataan &®&rycen ja Blownin (2006)
ansiokkaan koonnin kautta. Siegal vertaili auitlakten ja englantilaisten
kasityksia planetaarisista ilmioistd. Tuloksena, oéttd australialaiset olivat
englantilaisia tietoisempia Maan muodosta. Tutkidattelivat kyseen olevan

kulttuurin vaikutuksesta, koska australialaisgéiiét asuvansa "down under”.

Kaiken kaikkiaan silla, missa asuu, on yllattavamurs merkitys tietyntyyppisten
virhekasitysten synnylle. Jos ympaérilla on paljomoria tai merta, liittyy lapsen

omanlaisiaan virhekasityksia. (Bryce & Blown 2006121.)

3.3 Opittuja virhekasityksia

Ojalan (1992) tutkimuksen mukaan luokanopettajadgiskelevilla oli runsaasti
virhekasityksia lampovydhykkeiden ja vuodenaikojesyistd. Maapallon
akselikulman merkitys on yleisesti ottaen ymmayrettddrin ja maapallon
lampdotilaerojen ajatellaan johtuvan Auringon ja Maavdlisen etaisyyden
vaihteluista. Ojala ndkee yhtena syyna vaarinymyka&iin oppikirjojen kuvat, jotka

aiheuttavat virheellisia mielikuvia ilmidista.

Kikasin (2004) mukaan virhekasitykset voivat johtumion ylipelkistimisesta,
abstraktin ilmién ymmartamisesta konkreettisenaullkirjojen esitystavasta tai
opettajien koulutuksesta. Kikasin (2004, 433-4395ottelussa mahdollisia
virhekasitysten lahteitd on neljd. 1) Analogianuséeella tehty yliyleistaminen. Se
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littyy ihmiselle tutun aihealueen tiedon soveltapgn uusiin aihealueisiin. 2)
Perustavilta olemuksiltaan tai ominaisuuksiltaaiflaisiin kategorioihin kuuluvien
kasitteiden sekoittaminen. Kikas mainitsee esinksiki valon tai voiman
prosessiluonteen sekoittamisen materiaan. 3) Tiedmsittdmistapa koulun
oppikirjoissa. Asian kasittelyn lyhyys ja pituuspikirjassa vaikuttaa siihen, kuinka
hyvin opettajat sisdistavat kasitteitd. Toisaaltgpikirjat voivat korostaa
virhekasitysten kannalta ep&edullisia asioita. 4)pettdjien koulutuksen
painottuminen pois sisallollisistd asioista saatsdl@euttaa sen, etta valmistuvien
opettajien sisaltdtiedot ovat liian puutteelliseles perustason opetussuunnitelman
toteuttamiseen. Virhekasitykset jaavat siten elampé vaikuttamaan taas uusiin

sukupolviin.

Planetaariset ilmiot ovat oppimisen kannalta esagemassa, koska ne ovat
jokapaivaisia, osittain havaittavia ilmidita, muttidden havainnollinen esittdminen
ymmarrettdvasti on hankalaaPlanetaaristen ilmididen oppiminen asettaakin

opetusmateriaaleille ja opettajalle erityisia vamtksia. Ojala vaittaakin, etta

Planetaaristen ilmididen oppiminen ja ymmartamionaenmahdotonta ilman
kuvia ja kolmiulotteisia malleja, jotka synnyttavéisuaalisia mielikuvia
ajattelun tueksi. Koska arkihavainnot antavat piasesista ilmidista
virheellisen kasityksen, erityisen téarkeitd ovatllasset kuvat, jotka
synnyttavat arkikasityksille vastakkaisia mielikayi jotka muuttavat
aikaisempia kasityksia. (Ojala 1997, 39.)

Ojala (1997) on todennut jo kymmenen vuotta sittekimuksessaan planetaaristen
iimididen esittdmisen maantiedon seka ymparistélunnontieteen oppikirjoissa
puutteelliseksi. Uuden opetussuunnitelman (2004)ténkustantajat ovat uudistaneet
oppikirjansa opetussuunnitelman perusteiden va&sien mukaisiksi. Ajan kulusta
ja opetussuunnitelman uudistuksista huolimattalappista 16ytyy edelleen samoja
puutteita, misté Ojala raportoi jo kymmenen vuaitten. Kasittelemme seuraavaksi
muutamia oppikirjoista nousseita puutteita, jotkamme huomioon opetuksen

apuvalinetta suunniteltaessa.

Ojalan mukaan planetaariset ilmiot (maan l[Ampoviéket, vuodenajat seka yon ja

paivan vaihtelu) on mahdollista ymmartaa luonndegbisella tavalla tiettyjen
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perustietojen avulla. Naitd perustietoja ovat Majn Auringon keskindinen
kokosuhde, Maan etaisyys Auringosta ja kiertoradiptisyys, Maan py6riminen
akselinsa ympari seka sen kiertoliike Auringon ympilaan pallonmuotoisuus ja

Maan akselin kaltevuuskulma. (Ojala 1997, 29.)

3.3.1 Auringon ja Maan kokosuhde seka niiden valine etaisyys

Ojalan (1997) mukaan Auringon ja Maan mittasuhtditéisi verrata toisiinsa

halkaisijan, tilavuuden ja massan suhteen seka rktiskida kokoeroa toisessa
mittakaavassa, jotta Auringon todellinen koko vim@a Maahan tulisi selvaksi.
Todellisuudessa Auringdmalkaisijaon 1,32 miljoonaa kilometrid ja Maan halkaisija
on 12 765 kilometrid. Auringon halkaisija on sitesin 109 kertaa maan halkaisijaa
suurempi. Aurinko on tilavuudeltaan yli miljoonartea Maan kokoinen. Auringon

massa on 330 000-kertainen Maan massaan verraf@jadéa 1997, 44.)

Ongelmana vertailussa on kasittamattoman suurat.lMertailevan analogian kautta
kyseiset luvut voisi tuoda oppilaille ymmarrettay@an muotoon, kuten Ojala
ehdottaa. Havainnollistaminen kuvien avulla on ¢oin keino. Ongelmana
havainnollistamisessa nayttaisi kuitenkin olevapikigojen kuvat, jotka vaaristavat
Maan ja Auringon kokosuhdetta ja niiden véalistéasswita. Auringon ja maapallon
sovittaminen samaan kuvaa samassa mittakaavas$eastavaa niiden valtavan
kokoeron ja etaisyyden takia. Kuvion 1 kuvassa avaimnollistettu hyvin Auringon
ja Maan valtava kokoero, mutta etdisyyden havalmtaminen samassa kuvassa ei

ole mahdollista.
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Kuvio 1. Auringon koko verrattuna aurinkokuntamme planeettoihin. (Koulun
ympaéristotieto 6, 111)

Auringon Maan vélinen etdisyys on todellisuudessd 50 miljoonaa kilometria,
joten sen havainnollistamiseen ei riitd oppikirjankeama, vaikka maapallo olisi
nuppineulan paan kokoinen. Etdisyyden selventamimenkuitenkin mahdollista

analogian avulla:

Valonsdteen matka Auringosta Maahan kestdad kahdeksauuttia (--)
[valonnopeus mainittu aikaisemmin tekstissd] Joginkoon voisi ajaa
moottoritietd  pitkin, matkaan kuluisi henkildautoll 200 vuotta.
(Luonnonkirja 5, 75)

Auringon ja Maan valtava kokoero ja etaisyys té&as aiheutti paanvaivaa myds
meille telluurin suunnittelu- ja rakentamisvaiheessPalaamme tekemiimme

ratkaisuihin myohemmin.
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3.3.2 Maan kiertoradan muoto

Maapallon etaisyys Auringosta vaihtelee 147,1-158jljloonan kilometrin valilla
keskietaisyyden ollessa n. 150 miljoonaa kilometriztaisyyden vaihtelu on
kuitenkin niin pieni, ettd Maan kiertoradan muotoikkeaa todellisuudessa vain
hyvin vahan ympyrasta. (Karttunen & Sarimaa 2003) Bse asiassa poikkeama on
sen verran vahainen, etta piirrettyna mittakaavisl@aan rata muistuttaa ympyraa.
Ojala (1997, 44) huomauttaa, etta oppikirjojen kagi Maan kiertoradan elliptisyytta
on yleensa korostettu, jotta elliptisyys olisi Wénsa mahdollista havaita. Oikean
kasityksen kiertoradan muodosta antaisi kuitenlkarpitia piirretty ympyré, koska
Maan kiertorata eroaa ympyrasta niin vahan, ettd Khes sisaltyy viivan

paksuuteen.

Oppikirjojen kuvat valittavat edelleen kuvaa sekte&lliptisesta kiertoradasta (ks.
kuvio 2). Maan kiertoradan elliptisyytta korostaiel& entisestdan sivuperspektiivi,
josta kiertorataa useimmiten kuvataan. Maan kiedan ymmartaminen selkeasti
elliptiseksi aiheuttaa virhekasityksia liittyen \demaikojen syntyyn. Yleinen
virhekasitys syntyy, kun maapallon ajatellaan otekasalla l[ahempéana Aurinkoa
kuin talvella. Tallainen ajattelutapa johtaa késigen kiertoradan muodosta
vuodenaikojen aiheuttajana. Tutkimusten (mm. AtwddAtwood 1996; Kikas
1998, 2004; Ojala 1992, 1997) mukaan kyseinen niasitys on varsin yleinen.
Todellisuudessa Maa on lahimpana Aurinkoa keskima@mmikuun 4. paivana,
jolloin pohjoisella pallonpuoliskolla on talvi, j&himpand noin heindkuun 4.
paivana, joten vuodenajat eivat voi johtua etdisyydiaihtelusta (Karttunen &
Sarimaa 2003, 57).
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Aurinko kutistettuna

Syyspdivantasous

Kuvio 2. Maapallon vuotuinen kierto Auringon ympari. (Luonnonkirja 5, 86)

3.3.3 Maan pallonmuotoisuuden ja akselikulman merkys

Vuodenaikojen vaihtelu aiheutuu Maan pallomaisestébdosta ja sen asennosta
suhteessa Aurinkoon (Karttunen & Sarimaa 2003, 3&an asento suhteessa
Aurinkoon vaihtelee vuoden aikana Maan kiertdessénkoa hieman kallistuneessa
asennossa (23,5°). Maan akselikulman ollessa tkkaléena aina samaan suuntaan
suhteessa kiertoradan tasoon, vuoroin pohjoinemgaoin eteldinen pallonpuolisko

on vuoden aikana kallistuneena kohti Aurinkoa.

Jos maapallon akseli olisi kohtisuorassa ekliptighadMaan radan tasoa vastaan ja
ekliptikan kaltevuus siten nolla, Auringon ndenmdirnrata taivaalla olisi kullakin
paikkakunnalla aina sama ja paivan pituus olisi asakaikkialla. Talldin ei
vuodenaikojen vaihtelua olisi, vaan ilmasto riippupelkastddn leveysasteesta. Jos
maapallon akseli olisikin Maan radan kanssa samassassa, vuodenaikojen
vaihtelu olisi aarimmaista. Seka pohjoinen ettd&aten napa-alue kylpisi Auringon
valossa vuorotellen puolen vuoden ajan ja toispi#onpuoliskolle ei vastaavasti
Aurinko paistaisi pitkiin aikoihin. (Karttunen & 8enaa 2003, 58).
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Arkikielessa sanotaan Auringon sateiden tulevavakti tai jyrkasti, sekd Auringon
olevan matalalla tai korkealla. Todellisuudessamngansateet saapuvat maapallolle
tasmalleen samasta suunnasta (ks. kuvio 3). Ofald&aan ensimmainen askel Maan
pallonmuotoisuuden merkityksen ymmartamiseksi eddstaa, ettda Auringon sateet
saapuvat tasmalleen samasta suunnasta maapalldiéd korkeammalla
leveyspiirilla ollaan, sitd loivemmin Auringon sétekohtaavat maanpinnan, koska
Maa on pallonmuotoinen. Tamén takia sama energi@mg@ikautuu laajemmalle
alueelle. (Ojala 1997, 63.)

Auringon sateiden tulokulma Séteel levidviatl suurelle alalle ja
lammittaval siksi vahemimian

o

\\l

).

Saman-
kokoiset
sadekimput

Sateet laviaval prenelle alalle ja
IAmmittaval siksi enemman

Kuvio 3. Pallonmuotoisuuden vaikutus Auringon energamaaran jakautumiseen
Maan pinnalla. (Luonnonkirja 5, 111)

Havainnollistavien kuvien avulla on mahdollista iis@ selkedsti Auringon
energiamaaran jakautuminen Maan pinnalle. Tosirikgh kuva ei vastaa todellista
tilannetta, koska maapallo nayttéisi tdssa oledsin pystyasennossa. Kuvion 3
kuvan ongelmana on lisdksi Maan pallonmuotoisuadgshtuvan etaisyyden
korostuminen. Kuvan ylempi sadekimppu nayttad jearu kulkemaan selkeasti
pidemman matkan kuin alempi sadekimppu saavutteaks&aan pinnan.
Todellisuudessa, Auringon ollessa 150 miljoonaprkigtrin paassa Maasta, kuvassa
nakyvalla etaisyyserolla ei ole juurikaan merkidyst Auringonséateiden
lammitystehoon.
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Maapallon pinnalle saapuva lampomaara riippuu ketmeekijastd, jotka kaikki
puolestaan ovat seurausta Auringon naenndaisestinasta. Ensinndkin matalalta
paistavan Auringon sateily heikkenee joutuessaalkekuaan pitemman matkan
iimakehan lavitse. Toiseksi sen sateet kohtaavanpianan vinosti, joten pinta-
alayksikdlle osuu vahemman sateilyd. Kolmas telagja paivan pituus: kesan
pitempind paivind Aurinko lammittdéd maanpintaa kaoen kuin talvella. Kaikki
edelld mainitut tekijat korostuvat sitd suuremmiksita kauempana paivantasaajasta
ollaan. (Karttunen & Sarimaa 2003, 59). Tarkein igégen tietyn alueen
lampomaaraan vaikuttava tekija edelld mainituistakolma, jossa Auringon séteet
saapuvat Maan pinnalle. Toisin sanoen, mitd laheép#apa-alueita ollaan, sita

pienemmassa kulmassa Auringon sateet tulevat.

Oppikirjoissa on tarjolla paljon myds kuvia, jotleantavat virheellisen kasityksen
Auringon sateiden tulokulmasta (ks. kuvio 4). Kwsa#\uringon séateiden tulokulma
vaaristyy, koska Aurinko on kuvattu samassa kuvgasaamankokoisena kuin
maapallo. Kuvion 4 kuvan kaltaiset virheet voidadttaa jattamalla Aurinko

kokonaan pois kuvasta ja kuvaamalla ainoastaai&gtdka tulevat Auringosta.
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Kuvio 4. Virhekasityksia Auringon sateiden tulokulmasta aiheuttava kuva.
(Luonnonkirja 5, Tehtavavihko, 64)

Ojala on eritellyt vaitoskirjassaan hyvan oppikir@minaisuuksia. Hanen mukaansa
hyva oppikirja tarjoaa riittdvat perustiedot. Kirjattaa huomioon oppilaiden
edellytykset. Se tapahtuu pelkistysten ja yksirddsttisten kautta. Lisaksi Kirjan
tulisi syventyd ymmarryksen kehittymisen kannali@jala 1997.) Hyvassa
havaintovélineessa tai mallissa on paljon samaan Koayvassa oppikirjassa.
Havaintovalinettd suunniteltaessa on kuitenkin tavet huomioon tarkemmin
fyysisen ympaériston rajoitukset. Olennaisen esiit@Rksi saattaa joutua tekemaan

jopa koviakin valintoja eri elementtien osalta.

3.4 Tutkimuksia virhekasitysten ehkéisemiseksi ja muttamiseksi

Bailey ja Slater (2004) kasittelevat kirjallisuusd@uksessaan laajasti planetaaristen

iimididen opetukseen liittyvien tutkimusten histemi ja saavutuksia. Isommassa
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mittakaavassa olevien 3-ulotteisten opetuksen dip@iden valmistaminen ja
testaaminen  nayttaisi  kirjallisuuskatsauksen  pesllst jaadneen  varsin
olemattomaksi. Muutamissa tutkimuksissa on kayteftgtuksen (Taylor, Barker &
Jones 2003) tai haastattelun (Atwood & Atwood 199896; Schoultz ym. 2001)
apuna yksinkertaisia telluuriin viittaavia lait&eit Tietokoneavusteisia virtuaalisia
opetusymparistdéja on myods kehitelty viime vuosieair. Barab, Hay, Barnett &
Keating 2000; Bakas & Mikropoulos 2003; Hansen 2004isaksi oppilaan

ennakkokasitykset huomioon ottavien opetusmenetglravulla on tutkimustulosten
mukaan pystytty jonkin verran parantamaan oppirtokgsia (esim. Diakidoy &

Kendeau 2000; Taylor ym. 2003). Késittelemme sawtks tarkemmin muutamia,

meidan tyon kannalta olennaisia, opetusmenetebnigpgtuksen apuvalineita.

Kikas (1998) on toteuttanut astronomiaopetustatiedesvien tutkimusten joukossa
poikkeuksellisen pitkittaistutkimuksen. Pitkittaigtimusta aiheesta ovat tehneet
myo6s esim. Tsai ja Chang (2005), joilla samoillgitglla tehtyjen mittausten vali
oli kahdeksan kuukautta. Kikasin samojen oppiladatyjen mittausten aikavéali on
peréti neljd vuotta. Olennainen kysymys tutkimuksesli, opitaanko opetettu asia
osaksi arkielamén tietorakenteita vai muistetaaséovain hetken. Kikas havaitsi,
ettd ensimmaisella testauskerralla kahden kuukaogetuksen jalkeen asiat olivat
viela hyvin muistissa, mutta oppilaat eivat etsinesstauksia omista kokemuksista,
vaan vastaukset noudattelivat oppikirjojen ilmaisNaljan vuoden paasta tehdyssa
loppumittauksessa tiedot olivat koulun asettamadi@imustasolla, vaikka tieteelliset
maaritelmat ovat unohtuneet. Oppilaat ilmeisesttguat muistaa, mitd on opetettu,
mutta sekoittavat arkihavainnot muistamiensa tlks¢en tiedonpalasten sekaan.
Lopputuloksena Kikas toteaa selitysten taantuneemkittdvasti muistuttamaan
pienten lasten vastaavia. Kikas epéilee tietojemhtumisen syyksi perinteista

oppikirjoihin vahvasti tukeutuvaa opettajakeskemgp@tusta.

3.4.1 Perinteinen kirjaopetus ja ennakkokasityksehuomioiva opetus

Perinteisen  oppikirjaopetuksen  korvaamiseksi  tatkij ovat kehitelleet

opetusmenetelmia, jotka perustuvat vahvasti kokstigtiseen oppimiskasitykseen.
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Kehitetyt opetusmenetelmat ottavat huomioon oppéaiaikaisemmat tietorakenteet
ja pyrkivat auttamaan oppilaita rakentamaan ymnséénasiasta oman tekemisen
kautta. Diakidoy ja Kendeau (2000) tutkivat vesdsdlla asetelmalla kahta
astronomian opetusmenetelmaa: perinteista oppiligausta ja ennakkokasitykset
huomioivaa opetusta. Tutkimus osoitti ennakkok&siey huomioivaa opetusta
saaneiden oppilaiden tulosten parantuneen merdgtdv kun taas perinteista
oppikirjaopetusta saaneiden oppilaiden oppimissgbkparanivat vain hieman.
Perinteista oppikirjaopetusta saaneiden ryhmasdiaitsi havaittavissa taantumista
oppimistuloksissa. Kysymykseen maapallon muododitatestissa vastasi oikein

80 % vastaajista, kun lopputestissa oikein vasideneosuus oli vain 22 %.

Taylor ym. (2003) kehittivdt nelivaiheisen planetsien ilmididen
opetusmenetelman, jota he testasivat 7-8-vuotiaidgpilaiden opetuksessa.
Huomion arvoista tutkimuksessa oli oppilaiden mealmaallien tiedostaminen,
vaiheittainen kehittdminen ja ennen kaikkea praje&itkana oppilaille kehittyneiden
mallien testaaminen. Omien ja muiden oppilaideniti@nien mallien kriittinen
tarkastelu oli olennaisena osana interventiota. ti@jge kaytti opetuksessa
apuvalineena jonkinlaista telluuria, jonka kriigim tarkastelu eri tilanteissa auttoi
oppilaita ymmartamaan seka ilmidita ettd mallieonivetta. Mielenkiintoista on
my0s se, ettd Taylorin ym. kehittelema opetusimetio piti sisélladn 12 oppituntia,
jotka pidettiin 16 vuorokauden aikana, kun taas dé&ei opetustuokiomme kesti
ainoastaan noin 50 minuuttia. Tutkimuksemme tulbksevat osittain
vertailukelpoisia Taylorin ym. vastaavien kanssaska otokset olivat samaa
kokoluokkaa ja muutamat kysymykset vastasivat meltarkasti toisiaan.

Vertailemme tutkimustuloksia pohdinta osiossa.

3.4.2 Virtuaaliset oppimisymparistot

Tietokoneiden kayttd opetuksen apuna on lisdantyigieisien vuosikymmenien
ailkana. Tutkimuksia tietokoneohjelmien kaytosta toksen apuvélineind
planetaaristen ilmididen havainnollistamisessaetityt muutamia (esim. Barab, Hay,
Barnett & Keating 2000; Bakas & Mikropoulos 2003art$en 2004). Tulokset ovat
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olleet paasaantoisesti positiivisia ja kannustawmjtta varsinaista lapilyontia ei
tietddksemme ole talla alueella vield tehty. Hang2003, 1573) toteaakin
teknologisten opetuksen apuvélineiden kehitykseavasi vasta alussa ja vaativan
lisda tutkimista. Sekd& Hansenin (2003) ettd Barapm. (2000) tutkimukset
kasittelivat  projektia, jossa yliopisto-opiskelijat rakensivat  virtuaalisen

tietokoneohjelman avulla oman mallin Maa-Aurinkst®emista.

Bakas ja Mikropoulos (2003) kehittivat tutkimuksaas virtuaalisen kolmiulotteisen
oppimisympariston planetaaristen ilmididen opetsani avuksi. Tutkijat saivat
virtuaalisesta  oppimisymparistbsta  oppilailta myisti  palautetta ja
oppimistulokset olivat enimmékseen positiivisia. pgilla naytti kuitenkin olevan

ongelmia Maan kiertoradan muodon selvittamisessisken (2003, 1573) raportoi
puolestaan tutkimuksessaan opiskelijoiden ongeémishahmottaa syita

vuodenaikojen vaihtelun takana.

Bakas ja Mikropoulos (2003) kartoittivat, ennentwéalisen tietokoneohjelman
kehittamista, kyselyn avulla 11-13 -vuotiaitten dgiden virhekasityksia liittyen

Auringon ja Maan liikkeisiin, yon ja paivan vaihtiseen seké& vuodenaikojen
vaihteluun. Kaytimme oman kyselykaavakkeemme tegessd apuna Bakasin ja
Mikropouloksen kayttamia kysymyksia, joten pystymmertaamaan saamiamme
tuloksia heidéan tuloksiinsa.

3.4.3 Konfliktikartta (Conflict Map)

Kéasitekartat ovat yleinen ja yksinkertainen tapaettga oppilaita ymmartamaan.
Konfliktikartta on erdanlainen kasitekartta virhskgsten ja tieteellisen tiedon
ristiridasta. Planetaaristen ilmididen oppimisedlireena konfliktikarttaa ovat
kayttaneet Tsai ja Chang (2005). He vertailivat dermaikojen syita perinteisen
luokkaopetuksen ja konfliktikarttapohjaisen opetrks valilla. Tutkimuksen

viimeinen mittaushaastattelu suoritettiin kahdekkankauden kuluttua opetuksesta.

Siind  konfliktikarttatekniikkaa  kayttanyt luokka nEsi paremmin  kuin
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verrokkirynma. Siitd huolimatta Tsai ja Chang (20QB)89) raportoivat, etta
oppilailla normaalisti yleistd etaisyysvirhekasttysvuodenaikojen syyksi esiintyi
opetuksen jalkeenkin. Erityistd huolta Tsai ja Ghdrantavat oppilaista, jotka
tyytyvat opettelemaan tieteelliset faktat ulkoa.idd® havaintojensa perusteella
nama oppilaat taantuvat varmimmin tieteellisistéeddista virhekasityksiin.

Oppilaiden rohkaiseminen tarkkailemaan ja kyseeéstalmaan virhekasityksiaan
esittamalla havainnollisia perusteita niiden vilhggydesta ts. kognitiivisen

konfliktin luominen on ollut my6és meidan tutkimukskeskeisia lahtékohtia.
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4 Tutkimusprosessi

4.1 Tutkimusongelmat

Tutkimuksemme tarkoituksena oli suunnitella ja visbaa peruskoulun
planetaaristen ilmididen opetukseen apuvéline saltkia sen toimivuutta
kaytanndssa. Tutkimuksemme paaongelma muotoilthteen lauseeseen ovioiko
konkreettisella, kolmiulotteisella Maa-Aurinko-suhdetta havainnollistavalla

telluurilaitteella edistaé planetaaristen ilmididenymmarrysta ja oppimista?

Vastausta paaongelmaan lahdimme selvittdméaan seemasaongelmien kautta:

* Minkélainen on mahdollisimman toimiva, havainnadimja kaytannoéllinen
opetusvaline Auringon ja Maan suhteen esittamiseen?

* Millaisia asioita konkreettista mallia tai havamédinettd suunniteltaessa
tulee ottaa huomioon?

* Misté asioista voi/on pakko tinkia ja mita voi ykkertaistaa mallia tehtdessa
ilman, etté syntyy vaaria mielikuvia? Mista asiaisi voi tinkia?

» Mitd asioita tulee huomioida mallin avulla opetetisa? Mita pitd&d kertoa
mallin liséksi?

* Mita hyoétyja/haittoja on konkreettisesta 3-ulotesita laitteesta verrattuna

muihin opetuksen apuvalineisiin?

4.2 Tutkimusmetodit

Aikaisemmista tutkimustuloksista saadun tietopohjaraan rakentunut laitteen
suunnitteluprosessi on merkittdva osa tutkimusmigdahmme. Suunnittelusta
olemme pitdneet prosessipaivakirjaa. Siitd on phimtyoskentelyn eri vaiheisiin

littyvia lainauksia.  Aineiston keruu tapahtui atksti-interventio-lopputesti —
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menetelmallda. Opetuksellisen intervention toimiveilid mittaamiseksi olemme
kayttdneet strukturoitua kysymyslomaketta (liite fossa on lisdksi kaksi avointa
kysymysta. Alkutesti ja lopputesti on toteutettu yttden samaa em.
kysymyslomaketta. Tutkimushypoteesiksemme asetinimerventiotutkimukselle

tyypillisen lahtékohdan, vaikuttaako suoritettueirwentio jollakin tavalla oppilaiden
osaamiseen. Sen kanssa vastakkainen nollahypatigedioteaa, ettda intervention
vaikutus on minimaalinen tai sattumanvarainen efdanetaaristen ilmididen
oppiminen ole tassa tapauksessa kehittynyt mihimlgiduntaan. Tutkimuskyselyn
tuloksia on analysoitu tilastollisesti ja laaddksi. Tarkemmat tiedot
tutkimusjoukosta ja kaytetyistd analyysimenetelénistloytyvat  kulloinkin

kasiteltavan asian yhteydesté seuraavista luvuista.



31

5 Telluurin valmistusprosessi

Tassa osassa tekstiamme peilaamme telluurin vaispigisessia tuotesuunnitteluun
littyvd&n teoriatietoon. Samalla tuotteen ja &nme eri vaiheita kuvailemme

kayttamalla lainauksia prosessipaivakirjasta, pthmme tyon edetessa. Taulukossa

1 on kuvaus suunnittelu- ja valmistusprosessin kaltigtistetyssa muodossa.

Taulukko 1. Telluurin suunnittelu ja valmistusprosessi.

Ajankohta Prosessin eteneminen

alkukevat Planetaarisia ilmiditd koskevan tiedon hankintjaeen

2006 suunnittelu alkaa.

loppukevéat | Ensimmainen prototyyppi valmistuu.

2006

alkusyksy Hankitaan lisaa tietoa ja kehitellaan ideoita.

2006

loppusyksy | Varsinaisen telluurilaitteen valmistus alkaa osin

2006 kierratysmateriaalein. Kaytdssa on vanha karttagall
poytavalaisin seka mekaniikkaosia.

alkukevat Teknisten harha-askelien jalkeen ensimmainen vensiapallon

2007 alustana toimivasta ratkaisusta valmistuu. Tilaaniséé
materiaaleja ja osia mahdollistamaan suunnittelggstyneita
ajatuksia.

loppukevat | Auringon valoa kuvaava varjostinosa valmistuu. 8aorme

2007 ensimmaiset testit pyorimisliikkeiden sovittamisekseen.
Kehitdmme ratkaisun pydrittdd maapalloa siséaltapain

alkusyksy Koko laitteen kaikkia osia testataan ensimmaisttakeyhdessa.

2007 Aikaisemmin tehtyja laskelmia ja niiden virheitérjedaan.

loppusyksy | Ratkaisut viimeistellaan ja opettamisen kannaltakitykseton osa

2007 ulkoasua muokataan mahdollisimman neutraaliksitéan
kayttovarmuus hiotaan aarimmilleen. Kayttamisempbiamiseksi
laitteelle rakennetaan kantolaatikko. Laitettadtsin keskeisena
osana oppilaiden kanssa toteutettavaa opetustaokiot

Laitteen suunnittelu alkoi teknisen tyon ja tekmpékasvatuksen sivuainekurssilla
Teknologiaa integroiva kokonaisuus- nimiselld opjaksolla kevaalla 2006.
Saimme tuolloin tietad, ettd tamantyyppiselle éaile voisi olla tarvetta. Keskeisena
ajatuksena oli opettaa planetaariset ilmi6t malgioiman oikein ja havainnollisesti.
Ensimmaiseksi meidan tuli selvittdd itsellemme d@miperusteet, joista lahted

likkeelle. Oikeat ja virheelliset mielikuvat ilmgf& risteilivat ajatuksissa viela
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yhtena sekasotkuna. Asetimme vaatimustason koekeplfrimme eliminoimaan
mahdollisimman paljon virhekasityksia luomatta aukiitteen tekniikkaan liittyvia
harhaanjohtavuuksia. Alusta alkaen oli selvada, e¢#éoitteen saavuttamiseksi
tarvittaisiin designia. Tassa yhteydessa ei tagkaimielikuvissa helposti designin
litettdvaa ulkoisen ilmeen suunnittelua. Sen sijaparemmin sopii designin
maarittely tuotesuunnitteluksi. Friedman (2003, -8808) on yhdistellyt ja koonnut
aikaisempia méaaritelmia sanatlesign. Maaritelmét huomioivat Friedmanin mukaan
kolme paakohtaa 1) Sana design viittaa prosesdjiRrosessi on tavoitteellinen. 3)
Designin tai suomalaisittain suunnittelun paaméicéd olla ongelmanratkaisu,
tarpeiden kohtaaminen, tilanteen parantaminen kil uuden ja ehka

kaytanndllisen luominen. Nama designin maaritelswgivat hyvin [&htokohtiimme.

5.1 Prototyypit osana laitteenrakennusta

Edella mainiturteknisen tydn sivuainekurssin puitteissa kevaaré 20kana saimme
suunniteltua alkuperéisid ideoita eteenpéin ja jttlad mahdollisia ongelmia.
Oikeastaan ongelmia ei tarvinnut erikseen tassheessa vield etsid. Osa niista
paljastui saman tien idean tai ratkaisun keksimjatkeen. Osa ongelmista tuli ilmi
kynan ja paperin kanssa suunnitellessamme ja aegiinyttaessdmme. Kaikenlaiset
suunnittelulliset ajatukset, jotka on tavalla t@isella tuotettu ulos mielesta voidaan
tulkita prototyypeiksi. Yang ja Epstein (2005, 650)aarittelee prototyypin
suunnitteluajatuksen ruumiillistumaksi. Prototyyppioi olla mitd tahansa
luonnospiirroksen ja lahes valmiin kolmiulotteisexzkennelman valilla. Tarkedd on
se, etta prototyyppi esittdd suunnittelullista tejaa. Maaritelman mukaan

prototyyppi ei saa olla tuotantovaiheen tuote.

Yang ja Epstein (2005, 651) esittelee Ullmanin @iptppiluokituksen vuodelta
2003. Sen mukaan prototyyppeja voi luokitella tétkesen ja vaiheen perusteella
neljaén luokkaan: 1) "Proof-of-concept”, jolla tte@n suunnittelun alkuvaiheessa
ymmarretddn paremmin mita lahestymistapaa tuligitéd. Toisin sanoen tallaiset
prototyypit ovat hyvin varhaisia ajattelun havaitistamisia. 2) "Proof-of-product”

—prototyyppi selventdd jo suunnitelman fyysistaoakua ja toteutuskelpoisuutta.
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Taman luokan prototyyppi voi olla rakennettu eritemgaleista kuin lopullinen tuote
on tarkoitus rakentaa. 3) "Proof-of-process” osaiftvoiko tiettyjen tuotantotapojen
ja materiaalien avulla saada aikaan halutun tuottdg "Proof-of-production” on

laitteiston lopullinen testiajo, joka demonstrokkauotantoprosessin tehokkuutta.

Kurssin lopulla saimme valmistettua lukuisten sutiaeluhetkien, kokeilujen ja
ongelmanratkaisujen jalkeen ensimméisen monia reketkaisuja sisdltaéneen
kokonaisen prototyypin. Yangin ja Epsteinin mukaaototyypilla voidaan saavuttaa
monia etuja. Prototyyppien valmistus voi vahentaénsittelullisia riskeja ilman
taydellisen tuotannon vaatimaa aika- ja rahasgtstu Prototyypeillda saa
konkreettisia  vastauksia  suunnitelmasta.  Prototijlgpe on  mahdollista
kommunikoida ideoita tai vertailla erilaisia ratkaja. (Yang & Epstein 2005, 649)
Prototyyppimme paljasti heti olemassa olonsa aigataella uuden ongelman, jolla
tiesimme olevan suuren vaikutuksen kaikkiin myoh@empatkaisuihin. Maapallon
akselin nimittéin tulee koko ajan osoittaa samaaontan, jotta vuodeaikojen
vaihtelu olisi mahdollista havainnollistaa. Tamaroksi kehitimme ratkaisun, jossa
vastapaivaisella pyorimisliikkeellda kompensoidaanaapallon myo6tapaivaan
pyoriminen Auringon ympari. lIman tatd korjausliike maapallon akselin suunta

vaihtuisi maapallon likkuessa Auringon ympari.

Tyoskentelyyn palatessa olimme kumpikin haaline@nhoja tavaroita, joista
irrotettuja osia olisi mahdollista hyddyntad tuetieratkaisuissa. Luonnollisesti
paljon oli unohtunut. Onneksi prototyyppimme oliitemkin muistuttamassa jo
tehdyistd ratkaisuista. Jo keksityistda ratkaisuistauolimatta ryhdyimme

kehittelemdan uusia, ehka parempia. Tama johti nasiin harharetkiin esim.

radio-ohjattavan teknologian, legojen ja vaihtoedtem virtalahteiden parissa.
Syksyn 2006 muutaman tydskentelykerran aikana mimeé& Maan pyorittdmisen
tekniikan, vaihdeltavan akselikulman ja valonlanteatkaisuja. ldeoiden runsautta

kuvaa hyvin prosessipaivakirjan ote 13.12.2006:

Maapallon akselikulman Kkallistustoiminnon ja pydistiketoiminnon
yhteensovittamisen pahkailyd. Kehittelimme mielsgée ja paperilla
mallia, jossa akselikallistus tapahtuisi maapalkisglld, nakymattémissa.
Ajatuksen  yhteensovittaminen maapallon py6rimikkign kanssa
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osoittautui kuitenkin mahdottomaksi toteuttaa kégtissa. Palasimme
perusajatukseen, jossa akseli lapdisee maapallokiijaittyy nivelella

pystysuoraan putkeen. Akselikulmaa voidaan sitehtaa pystyputken ja
akselin  valisesta kiinnityskohdasta. Lisayksena heam malliin

kehittelimme mallia, jossa maapallon sisalla, akseiinnitettyna, olisi

jonkinlainen vauhtipyora, joka antaisi vauhtia diste irralliselle maapallon
kuorelle.

Kevaan 2007 aikana tydskentelimme tiivimmalla tdhdKaksiosaisen laitteemme
maapallo-osan kehittely ei alussa saanut oikeittaypurjeisiin. Keskityimme silla
valin tyostamaan laitteen toista osaa eli Aurinkaiasuuresta mittakaavasta johtuen
pelkastadn Auringon sateitd kuvaavaa laitetta. misrdemusta alkoi kertya ja se
tarkoittaa ideoiden tasolla paluuta yksinkertaisimgatkaisuihin, silla ne ovat
yleensa toimivimpia. Valonlahteemme kanssa oli édék kyeta kohdistamaan se
oikein. Emme halunneet hajavaloa hairitsemaan. fBgin eteenpain viemiseksi ja
uusien ratkaisujen mahdollistamiseksi oli mydsttaea lisaa osia. Pikkuhiljaa
kevaan edetessa osaratkaisuja syntyi ja niiden naulkéna uusia ongelmia. Niita
kuvaa yhden ratkaisun aiheuttama kysymysten tulvasgssipaivakirjan ote
13.2.2007:

Syntyi ajatus auringon pydrivan alustan toteuttasts polkupydran
kuulalaakeroidun keskion avulla. Hankimme vanhadr@y renkaan, josta
otimme keskion "parempaan kayttéon". Keksintd {udthi muistutti
mieleen taas uusia ongelmia. Miten virtajohto tukekkemaan? Kestaako
putki, jonka sisaan virtajohto voisi pujottaa? Take laitteen sijaita pdytien
paalla, jotta sita voitaisiin kayttaa.

Alusta loppuun oli noudatettava tytskentelyllisjatasta siitd, mitd pysyvampi tai
hankalammin korjattava vahinko jollakin ratkaisulitneutetaan, sen tarkemmin se
tulee suunnitella kaikki ndkokohdat huomioiden. iN&l koimme todellisia
onnistumisen kokemuksia ja valilla suuriakin takdgega. Onnistumisen elamyksen

tunteen valittavat prosessipaivakirjan otteet 2R37:

Aurinko alustoineen on teknisilta ratkaisuiltaart wglmis. Tydstettavana on
enda hienosaatdd ja ulkoasua. On se mukava satda konkreettista
aikaiseksi ja huomata todella edistyvansa. Tan&éskilyimme alustan
ratkaisun luomiseen ja tekemiseen. Pyrimme tasejzminden ja
tukevuuden takia mahdollisimman matalaan ja sopivpainavaan
ratkaisuun. Tasapaino on kuitenkin haasteellinentaknisesti hallita. Se toi
tekemiseen monia haasteita ja ongelmia.-- Tyoskissé on ideoiden
vaihdon lisaksi runsaasti hyotya ylimaaraisestapegista. Monesti tuntuu,
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ettei yksinddn tydskennellen saisi tehtyd puolikaéstéa asioista, joita
kahdestaan saa aikaiseksi.

Haasteiden ottaminen ja voittaminen on yksi hiemoista asioista joita olemme
kokeneet telluurin suunnittelu- ja valmistus preseshteydessa. Ehka tatéd osaa on
nyt koettu vahan ajan tarpeiksi. Haasteellisuutinlérytdd taas kuukauden verran

edettydmme prosessipaivakirjan otteesta 14.4.2007:

Pitkaan kehitelty ja pohdittu ratkaisu maapallordniyamiseksi maapallon
sisdpuolelta sai uutta vauhtia onnistuneen
muovihammastangon lammitys/jaahdytys oivalluksenuttka Taivutimme
loput tarvittavat hammastangot pallon sisépinnan otown ldhes
tehdasmaisella tehokkuudella ja tarkkuudella. Kktiltemasimme ne kiinni
pallon sisdpintaan. Ratkaisun toimivuuden testarkspddsemme vasta
seuraavalla kerralla. Toivoa sopii hammastankoradkvan tasmaélleen
pyored. Muussa tapauksessa ongelmia on luvassayoskentelykerran
loppupuolella oli sellainen tunnelma, ettd saimmetaas nain vahan
aikaiseksi. Tybvaiheen tarkeys ja uskomus tyoskgmte
onnistumisesta kuitenkin palautti uskoa etenemiseen

Syksylla jalleen aloittaessamme olimme paattanesada laitteen valmiiksi.
Molemmilla oli nyt enemman aikaa panostaa ja se/insikna, etta vietimme laitteen
parissa joinakin viikkoina useita tunteja useinavipd. Olimme mielestdmme
tekeméssa viimeisia viilauksia laitteen mekaniikka&un esteeksi [0ytyi uusia

ongelmia, mista ote prosessipaivakirjasta 2.10.2007

Ei todellakaan ollut viimeisia viilauksia. Nama itaeiset viilaukset" ovat
jotenkin aina seuraavan ongelman alku. Akselikulmdakuttava

pydrimisliike on edelleen liilan nopea suhteessapalé@n kiertonopeuteen
Auringon ympari. Rattaiden kokoja ja lukumé&aria htamalla yritimme
saavuttaa optimaalisen pydrimisnopeuden.

Nainkin pitkdn mallintamisprojektin lapikaymallaiMoytaa myos uusia pedagogisia
nakokohtia. Esimerkin  pedagogisen  ajattelun  kemiggsta  tarjoaa

prosessipéaivakirjan ote 4.10.2007:

Pitkallinen ja tiivis ty6® laitteen parissa auttag@ikemdan myds uusia
pedagogisia nakdkantoja. Esimerkiksi laitteemme paban ei ehka
tarvitsekaan pyorahtaa akselinsa ympari 360 kgttdan aurinkokierroksen
(vuosi) aikana. Liian nopea pyOriminen saattaa luotaa
havainnollistamista.
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Valilla eriydyimme kahden henkilon yksikosta tyoskelemaan yksittain
aikataulujen pakottaessa tai tyOvaiheen sallieSsa. muutti myds tydskentelyn
luonnetta. Tata toisenlaista tydskentelymalli kuv@aésen poissa ollessa toisen

yhteiseen prosessipaivakirjaan kirjoittama ote G2Q07:

Viimeistely jatkuu. Talla kerralla tein viimeistgdy yksin. Huomasin
tydskentelyn olevan erilaista, kun en voinut ilneigjatuksiani &aneen, enka
saanut niista valitontd palautetta keneltdka&ntoRaét oli tehtava yksin,
tosin viimeistelyyn liittyvat paatokset eivat oleowinkaan olennaisia.
Toisinaan huomasin tyéskennellessani, ettéd ylinigésta kasiparista ei olisi
haittaa.

Lopulta laitteemme oli valmis ja riittdvan varmatonen testattavaksi oppilaiden
arvioivien silmien ja toivottavasti oppivaisten tém edessa. Opetustilanteen ja sen
annista taysin riippuvan tutkimuksemme hetki allia kasilla. Viela viimeiset

valmistelut, joista kertoo prosessipaivakirjan »t&1.2007:

Laitteen kayttoon liittyva luotettavuus on luonmsdisti viela arvoitus. Pitaa
yrittdd varautua monenlaiseen ongelmaan.

Oikeastaan lopullinen tuotteemmekin on Ulimanin mu@ 2003 esitteleman
prototyyppiluokituksen (Yang & Epstein 2005,651) kaan vasta kolmannen
vaiheen "Proof-of-process prototyyppi. Téassa vassae emme uskalla viela
unelmoida "Proof-of-production”vaiheesta. Se ntéiit tarkoittaisi sitd, etta

laitteemme olisi otettu sarjatuotantoon.

Prosessin jalkeen arvioiden voimme todeta, ettdmwile toteuttaneet osittain
tietoisesti ja osittain tietamattamme Krugerin j@$3in (2006) tuotteen suunnittelun

asiantuntijamallia, josta enemman seuraavassadavus

5.2 Tuotteen suunnitteluprosessin asiantuntijamalli

Kruger on tutkimuksissaan havainnut, etté tuotesiit@iun asiantuntijat kayttavat
sekd soveltavaa tietoa ettd ongelmanratkaisutiet®aveltava tieto koostuu

tehtavatiedosta, sisdisesta tiedosta ja aihepdotta. Ongelmanratkaisutieto
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koostuu ongelmanratkaisukeinoista ja strategisiéstipsta. Asiantuntijamalli on 8-
kohtainen lista tehtavista tai toiminnoista, jostaunnittelun asiantuntijat tietoisesti
tai tiedostamatta tekevéat. 1. Tiedonhankinta. 2d®n arvon ja validiuden arviointi.
3. Rajoitusten ja vaatimusten tunnistaminen. 4.miimiaympéariston ja toiminnan
mallintaminen. 5. Ongelman ja mahdollisuuksien ntt&éminen. 6. Osaratkaisujen
luominen. 7. Ratkaisujen arviointi. 8. Kokonaiseiun tekeminen. (Kruger &

Cross, 2006) Viela tarkentavasti toteamme, ettdtdansuunnitteluprosessi ei ole
mikaan suoraviivaisesti eteneva ajatuskulku. Seddmra kokeillaan, kehitetdan,
luodaan uutta ja tarvittaessa palataan jopa aierhwgiléttyihin ratkaisuihin. Krugerin

malli on esitelty tassd sen takia, ettd huomasimsoennitteluprosessimme
noudatelleen listan toimintoja. Eri vaiheissa &gtt suunnittelua ja valmistamista

etsimme luontaisesti ratkaisuja ongelmiin listdaseaatuin keinoin.

On my0s perusteltua vaittaa, ettd meista on tydhasessin aikana asiantuntijoita
ainakin tekemiemme ratkaisujen suhteen. Laitteenigalikseen kaytimme yhteensa
140 henkilbty6tuntia ajalla 11.12.06-2.11.07. Kailtksitéa aikaa, joka on kulunut

ratkaisuja etukéteen pohtiessa tai mielikuvia rsaeemme rohkene edes laskea.

Telluurilaitteemme  koostuu yksinkertaistettuna wdéhiteestd, joka kuvaa
Auringosta Maata kohti tulevia valonsateita sekastlla kulkevasta maapallosta,
joka kulkee ympyréanmuotoista rataa valonlahteen&nmfyalonl&hde pydrii siiman

varassa osoittaen koko ajan kohti maapalloa. M&apalkallistettu 23,5 astetta ja se
pyorii akselinsa ympari. Sinisen pallon pintaan lkavattu maapallon mantereiset
osat ruskealla. Kaikki tekniset osat on pyrittyt{@gnaan tai varittamaan neutraalisti
mustaksi, jotta opetustilanteessa huomio kiinrsttyimahdollisimman paljon

olennaiseen eli tassd tapauksessa planetaaristedidén oppimiseen. Kuvion 5

kuva nayttdd laitteen viritettyna kayttoéon ja kuvio6 kuvassa laite on

kantolaatikossaan.



Kuvio 6. Telluurilaite kantolaatikossa.
Koko prosessipaivakirja, lisda kuvia ja videolei&iiteesta osoitteessa:

http://www.jyu.fi/fedu/laitokset/okl/sivuaineet/tetdogiakasvatus/opintoprojektit
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6 Opetusinterventio ja tulokset

Tassa osiossa selitetddn opetusintervention stelonitoteutus ja tulokset. Ensin
perustelemme tutkimusjoukon valintaa, jonka jalkdamailemme intervention
toteutukseen liittyvid yksityiskohtia. Lopuksi k#slemme opetusinterventiosta

saamiamme tuloksia.

6.1 Tutkimusjoukko

Valitsimme tutkimusjoukoksi kuudesluokkalaiset naiaisyista.

1. Kuudesluokkalaiset ovat opiskelleet planetaaridmidita jo viidennella
luokalla. Nain heilla on kouluopetuksen tietojarjehdollisia kulttuurisia
virhekasityksia. Planetaaristen ilmididen kasittsijittuu viidennen luokan
ohella myds kuudennelle luokalle. Tutkimuksemme tagekeilu sopii

helposti kuudennen luokan oppisisaltoihin.

2. Kuudesluokkalaisen luetun ymmartamisen taito onkike&arin riittavalla

tasolla ymmartaa kirjallisia kysymyksia.

3. Kuudes luokka on alakoulun viimeinen luokka ja mostda eraanlaisen
paatetason, jolle ymmarryksessa tulisi pddsta emfieasteelle siirtymista.
Luokanopettajaopiskelijoina olemme nimenomaan kistaneita

kehittamaan oppimista alakoulun puolella.

4. Tutkimuksemme tulokset ovat paremmin vertailtavis&akasin ja

Mikropouloksen (2003) samanikaisilla tekeméan tutkksen tulosten kanssa.
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6.2 Toteutus

Tutkimuksen pilottiluonteen takia tyydyimme tutkiara vain yhtéd opetusryhmaa.
Tutkimus toteutettin melko pienella keskisuomadfiss koululla. Oppilaiden

vanhemmilta  kysyttin  kirjallisesti  suostumus  lapse osallistumisesta

tutkimukseemme. Kaikki tutkimuskohteeksi valitunokan 21 oppilasta saivat
vanhemmiltaan luvan osallistua. Tutkimuksen kéaytim osa oppilaiden kanssa
koostui suunnitelman mukaisesti kolmesta osaskanattauksesta, opetustuokiosta
ja loppumittauksesta. Alkumittaus toteutettiin patpina 2.11. Opetustuokio sijoittui

keskiviikkoon 7.11. ja saman viikon perjantainal9.4uoritettiin loppumittaus.

Molemmat mittaukset toteutettiin kyselylomakkeellfgiite 1), jossa oli 12
monivalintakysymysta ja kaksi lyhyttd avointa kysystéd. Samaa lomaketta
kaytettiin seka alku- etta loppumittauksessa. Qikeastaukset kysymyksiin on

esitetty liitteessa 2.

Suunnittelimme opetustuokion (tarkempi kuvaus ogteikiosta lite 3)
rakentamamme laitteen ominaisuuksia hyoddyntavakaitteen ja opetustuokion
suunnittelussa on hyédynnetty aikaisempaa tutkimetast virhekasityksista ja pyritty

eliminoimaan ainakin osa vallitsevista virhekasstigka.

6.3 Tutkimustulokset

Alkumittaukseen osallistui 21 oppilasta. He saavatt12 monivalintakysymysta
kasittAneesta testista keskiarvon 7,43/12 oikeastauvata. Loppumittauksessa
paikalla oli yhta lukuun ottamatta kaikki alkumitteseen osallistuneet eli 20
oppilasta. He selvittivdt saman testin keskiarvoBad5/12 oikeaa vastausta.
Alkutestin pienin tulos oli 3 oikeaa vastaustayarin 11 oikein. Loppumittauksessa

pienin tulos oli 0 oikein ja suurin edelleen 11.



Taulukko 2 Monivalintakysymysten yhteispisteiden
keskiarvot alkumittauksessa ja loppumittauksessa.

N
(oppilaiden | pisteiden pisteiden
maara) keskiarvo | keskihajonta
alkumittaus 21 7,43 2,399
loppumittaus 20 8,45 2,781

41

6.3.1 Wilcoxonin merkkitesti

Alkumittauksen ja loppumittauksen tulosten vertailgeksi keskenaan kaytimme
pienten aineistojen tilastolliseen analysointiiryteftavad Wilcoxonin merkkitestia
(Wilcoxon Signed Ranks Test). Wilcoxonin merkkitesnh pienten aineistojen
analyysiin tarkoitettu parittaisen t-testin paramteh vastine. Testi soveltuu
tilanteisiin, jossa on 1) kyseessa on parittairerkaltaistettu mittaus, 2) kustakin
mittausparista pystytdan sanomaan, kumpi arvoistaunirempi ja kumpi pienempi
ja taman lisaksi 3) havaintojen valiset erot pyésiyt laittamaan suuruusjarjestykseen.
(Metsamuuronen 2005, 957.)

Wilcoxonin merkkitesti soveltuu hyvin tarkoitukseera, koska meilla on ainoastaan
pieni otos (21 oppilasta). Pystymme selvittimadstirteavulla jokaisen oppilaan
alkutestin pistemaaran ja lopputestin pistemaéaratulksen ja erotuksen suunnan.
Liséksi pystymme testin avulla selvittimaan onkautos tilastollisesti merkitseva ja
mink& suuntainen. Testin avulla saamme siis tigitgrventiomme onnistumisesta.
Testissa tutkimushypoteesin mukaiset (eli tasséaulegessa muutokset kohti
suurempia pistemaaria) arvot ovat positiivisia ginpastaiset arvot negatiivisia.
tassa pistemé&dkamittauksessa ja

Tasatulokset eli tapauksessa samat

loppumittauksessa ovat Wilcoxonin testin kannalekityksettomia.

Taulukko 3 Wilcoxonin merkkitesti (Signed rank tesy.

Jérjestyslukujen | Jarjestyslukujen
N keskiarvo summa

Lopputestin Negatiiviset arvot
yhteispisteet —
Alkutestin 3@ 17 21,50
yhteispisteet

Positiiviset arvot 13(b) 8,81 114,50

Tasatulokset 4(c)

Yhteensa 20
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a Yhteispisteetj < Yhteispisteet
b Yhteispisteetj > Yhteispisteet
¢ Yhteispisteetj = Yhteispisteet

Taulukko 4 Wilcoxonin testin Z ja p-arvot.

Lopputestin
yhteispisteet —
Alkutestin
yhteispisteet
z -2,436(a)
Asymptoottlnen 015
merkitsevyys

a Perustuu negatiivisille jarjestysluvuille.

Wilcoxonin merkkitesti kayttdd normaaliaproksimatdi eli testin tuloksia

tarkastellaan suhteessa normaalijakaumaan. Teshsifi Z-arvo merkitsee tiettya
pistettd standardoidulla normaalijakaumalla. Tutkisessamme Z = -2,436. Sen
todennakoisyys normaalijakaumalla eli p = 0,015 080, Se tarkoittaa, etta
tutkimustuloksemme asymptoottinen eli raja-arvohesiyva merkitsevyys on

selvasti alle yleisesti kaytetyn p < 0,05 merkiigestason. Tuloksemme jopa
l&hestyy p < 0,01 tasoa ja on ndin ollen tilasteBti merkitseva. Testin Z-arvon Z =
-2,436 perusteella nollahypoteesi siita, etteirirgatio vaikuta osaamiseen millaan
tavalla, voidaan hylatad todennakoisyydella p= 1t6,6 0,985. Jos nollahypoteesi
voidaan hylata 98,5 % prosentin todennakoisyydeltiidaan siis hyvaksya sille

vastainen tutkimushypoteesi samalla todennakoidiiyd8en perusteella voimme

todeta, etta laitteen avulla toteutettu interveptaoansi oppilaiden osaamista.

6.3.2 Oppilaiden vastausten luokittelu

Yhteispisteista oli mahdollista tehda pistemagaimvoimiin kysymyksiin perustuva
luokittelu vastaajista. Alkutestin tulosten peredie teimme seuraavan jaottelun: 0-5
pistetta = heikko tulos, 6-8 pistetta keskitasoihdas, 9-12 hyva tulos.

Taulukko 5 Oppilaiden luokittelu yhteispisteiden peusteella.

Heikko 0-5p Keskitasoinen 6-8p Hyva 9-12 p

Oppilasmaara (alkutesti) 4 9 8

Oppilasmaara (lopputesti) 1 6 13
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Jaottelu perustuu sille lahtbajatukselle, etta puedstauksista tulisi olla oikein, jotta
ei olisi kyse sattumanvaraisesta tuloksesta. Altigsd heikon (0-5p) sai nelja
vastaajaa. Heikkoa tulosta luonnehtii tyypillisetitysin tieteellisesta kasityksesta
eroava tai kokonaan puuttuva vastaus avoimiin kyggin "Kuinka montaa liiketta

Maa tekee suhteessa Aurinkoon?” ja " Mita liikkelttaa tekee?” Esimerkiksi eras
heikon tuloksen vastaaja (nro 9) tulkitsi liikkeitdevan 400 ja totesi tarkentavaa
kysymykseen yksinkertaisesti: "kaikkea”. Tyypilisheikolle tulokselle oli myds

vastaaminen vaarin kysymyksiin, joihin enemmistilgista on vastannut oikein,

mik& kertoo puutteista aivan peruskasitteissakin.

Keskitasoisen 6-8 pisteen tuloksen saavutti alkis&s yhdeksan vastaajaa.
Keskitasoisten tulosten avoimia kysymyksia koskkwpp on paljon heikkoa tasoa
suurempi. Joukossa saattoi olla jo taysin tietgéllkasitystd vastaavia vastauksia,
mutta taysin keksittyjakin. Monivalintakysymystenastauksista 10ytyy paljon
kasitteellista tietoa ja ymmarrystakin, mutta lalypsa paljon virheita. Erds kuusi
pistettd saanut vastaaja (nro 18) vastasi alkasgstiikkeiden maaraksi 2, mutta ei
pystynyt tarkemmin yksil6imaan maan liikkeitd. Haneastauksensa oli lyhyesti,
mutta epatarkasti ilmaistu: "Pyorii” Kuitenkin ketdsolle luokitelluista vastaajista
eras (nro 3) kahdeksan pistetta saanut vastasikbyttavat tieteellisen tiedon
mukaiset vastaukset avoimiin kysymyksiin. Hanen aausa liikkeitd on 2 ja han
vastasi tarkentavaan kysymykseen seuraavasti: fileud akselinsa ympari ja
auringon  ympari.” Toisaalta samaan joukkoon olemmepelkastaan
monivalintapisteiden perusteella sijoittaneet vajsa jotka eivat ole vastanneet
ollenkaan avoimiin kysymyksiin. Keskitasolle sijomeet ovat pa&osin tehneet
yksittdisia virheitd, mutta ymmarrys tai vahintag@eruskasitteiden osaaminen

heijastelee kokonaistuloksesta.

Hyvaksi maarittelem&admme tulokseen eli 9-12 piswaoritukseen ylsi alkutestissa
kahdeksan vastaajaa. Taman ryhmén vastaukset yahiesieteellista kasitysta ja
ilmién monipuolista ymmarrysta. Avoimet kysymykssivat myds hyvan tuloksen
saavuttaneille vaikeimmat. Perustiedot ovat tAllémalla varmoja ja ymmarrysta

iimiosta on jo valmiiksi paljon. Esimerkin tasostentaa 9 pisteen suoritukseen
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yltdnyt vastaaja (nro 4). Han oli ymmartanyt kysksgn liikkeiden maarasta
todennakoisesti vaarin ja vastasi likkeiden masird&d65, mutta eritteli liikkeet
tieteellisen tarkasti: "Se pyorii akselinsa ja agon ympari.” Toki hyvien tulosten
joukossa oli tieteellisesti taydellisempidkin vastsia, mutta mainitun vastaajan

tapaus osoittaa ymmarrysta ja toisaalta virhekstsitysyntymisen helppouden.

6.3.3 Alkutesti vertailussa lopputestiin

Heikkojen suoritusten (0-5 pistetta) maara vahaterventiomme jalkeen tehdyssa
lopputestissd yhteen. Vastaaja (nro 13), joka Iutastisséd saanut 3 pistettd, ei
onnistunut saamaan lopputestissa yhtddn oikeaaaussat Interventiomme
tarkoituksena oli luoda kognitiivisia konfliktejaeteellisen tiedon ja oppilaiden
omien kasitysten vadlille. Taman oppilaan kohdallam anahdollista, ettei
interventiomme toiminut toivotulla tavalla. Voi mgoéolla, ettd oppilaalla oli
ajatusten prosessointi viela kesken tai hanen $elaga oli muista syista tutkimuksen
muusta linjasta selkeéasti poikkeava. Kaikki muikugestissa heikon tuloksen

saaneet nostivat lopputestinsa tuloksen keskitasoll

Keskitasoisen tuloksen lopputestissd sai kuusi lagiai, joista kolme oli saanut
heikon tuloksen alkutestissa. Muut keskitason lo@gtissa saavuttaneet pysyivat
alkutestiin verrattuna samalla tasolla. Eraan aayil (vastaaja nro 11) vastauksista
alkutestissa ja lopputestisséa on l|0ydettavissa ymyksen kehittymistd, vaikka
hanen tuloksensa keskitason sisalla heikkeni yagediteella. Han ei kummassakaan
testissa vastannut liikkeiden mé&araéd koskevaan nkykseen, mutta vastasi
tarkentavaan kysymykseen alkutestissd: "Se pydikgllaan.” ja lopputestissa:
"Maa pyorii akselinsa ympari ja kiertdd my0s audakK Tuota parempaa ja
tasmallisempéaé vastausta emme kuudesluokkalaigeity&tason huomioon ottaen

toivoneetkaan.

Hyva tulos Kirjattiin lopputestissa 13 oppilaallejikda on 5 enemman Kkuin

alkutestissa. Kaikki ne, jotka saivat hyvan tuloksalkutestissd, saivat hyvan
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tuloksen myds lopputestissa. Siind mielessa intdim@mme ei aiheuttanut jo asiat
osaaville oppilaille taantumista. Hyvat monivadituiokset ja ymmarrysta osoittavat
vastaukset avoimiin kysymyksiin kulkevat tdssa tisassa kasi kadessa. Usealta
hyvan tuloksen saavuttaneelta saatin myo6s tiétesti hyvaksyttdva vastaus

avoimiin kysymyksiin

6.3.4 Muita huomioita yhteispisteiden vertailusta

Se havainto, ettd suuri osa oppilaista osasi as#ko hyvin jo alkutestisséd kertoo
siitd, ettd oppilailla oli jo valmiiksi melko tietdlinen kasitys ilmiosta. Avoimet
kysymykset tekivat varsin selkedn eron oppilaidétlle. Epavarmimmat oppilaat
jattivat vastaamatta kokonaan ja osaavimmat tiesik&an vastauksen molemmissa
testeissa. Yllattavasti perati kolme oppilasta asistopputestissa Maan liikkeiden
maaraksi 365, alkutestissa vain yksi. Tosin moletrwaataajat, jotka ryhtyivat 365
likkeen tukijoiksi lopputestisséd, eivat olleet atkstissd vastanneet kysymykseen
ollenkaan. Opetustuokiossamme emme erityisestioftaimeet Maan tekevan kahta
likettd. Toisaalta laitteestamme oli mielestammelppo havaita kaksi erillista

likettéd: Maan pyorimisen akselinsa ympari ja Maaartoliikkeen Auringon ympari.

Yksikaan oppilas ei saanut alku- tai lopputesttagita kahtatoista pistetta. Kysymys

numero 13,

Miss& seuraavista paikoista on kutakuinkin keskigdn Suomessa on
keskipaiva? a) Tukholmassa (Ruotsi, Eurooppa), dpkdupungissa (Etela-
Afrikka), ¢) Moskovassa (Vendja), d) Anchoragesgslagka, USA:n
lansirannikko), e) New Yorkissa (USA:n itarannikkf))Kalkutassa (Intia),

oli lilan vaikea monelle asian muuten hyvin ymmae@lle. Ja koska asiaa ei tuotu

esille opetustuokiossa, kysymys mittaa huonosgrugntion onnistumista.

6.3.5 Poimintoja kysymys kysymykselta

Taulukoita luetaan siten, ettd kohdassa "Frekvérmsiilmoitettu eri vaihtoehtoja

vastanneiden maaré ja kohdassa "%” on ilmoitetiuvaihtoehtoja vastanneiden
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prosenttiosuus kyseiseen kysymykseen vastanndistaisen kysymyksen kohdalla

oikea vastaus on taulukon tummennetuissa soluissa.
Kuvakysymys (kysymys 1)

Seuraavissa taulukoissa on esitetty kuvakysymykeen vastausvaihtoehtojen
frekvenssit ja suhteelliset osuudet seka alkutEstettd lopputestissd. Kolmetoista
vastaajaa omasi jo alkutestissa tieteellisen Wésgty Auringon, Maan ja Kuun
likkeistd. Vaihtoehdot a, b, ja e perustuvat getsseen eli maakeskeiseen
virhekasitykseen. Heliosentriseksi eli aurinkokéséksi luetaan vaihtoehdot c ja d,
joista d on nykyisen tieteellisen kasityksen mukazkein. Loppumittauksessa
havaittiin, kuten useat tutkijat aiemmin, etta eikksitykset ovat sitkedssa oppilaiden
mielissa. llahduttavaa kuitenkin on, ettd oikeideastausten prosentti kasvoi
loppumittauksessa yhden oppilaan ollessa poissdgien muuttaessa vastaustaan
oikeaksi 61,9:std 66,7 prosenttiin. Myds geosesrtrisiertoratamallin (vaihtoehto e)

poistumista vastauksista voi pitaa opetustuokiorkamalta onnistumisena.

Taulukko 6 Kuvakysymyksen vastausfrekvenssit alkuja lopputestissa.

Alku Loppu
Frekvenssi % Frekvenssi %

a 1 4,8 1 4,8
b 2 9,5 2 9,5
c 3 14,3 3 14,3
d 13 61,9 14 66,7
e 2 9,5 0 0
yhteensa 21 20

Kuinka montaa liikettd Maa tekee suhteessa Aurinkon? (kysymys 2)

Seuraavassa taulukossa voi havaita muutoksia alkut¢a lopputestin valilla.
Erilaisia ajatuksia Maan liikkeiden lukumaaréksi alkutestissa useita, kaikkiaan
seitsemanPerati kolmasosa eli 7 oppilasta jatti vastaamiitkeiden lukuméaaria
koskevaan kysymykseen alkutestissd. Lopputestissidtoehtojen lukumaara oli
vahentynyt neljgéan ja jo yli puolet kysymykseen taageista oppilaista omasi

laitteemme mallintaman, mutta erikseen Kkorostamato kasityksen Maan
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likkeiden lukumaaréksi eli 2. Kysymys 3 oli laatioén ja siind pyydettiin oppilaita

nimeamaan Maan suhteessa Aurinkoon tekemia liikeit

Taulukko 7 Maan liikkeiden maaran (kysymys 2) vastasfrekvenssit alku- ja lopputestissa.

Alku Loppu
Frekvenssi % Frekvenssi %

1 5 23,8 3 14,3
2 4 19,0 8 38,1
3 1 4.8 1 4,8
4 1 4,8 0 0
5 1 4,8 0 0
365 1 4.8 3 14,3
400 1 4,8 0 0
ei vastausta 7 33,3 6 28,6
yhteensa 21 20

Vuorokausi ja vuodenajat (kysymykset 4-7)

4. Missa ajassa Maa kiertdd Auringon ympari?

5. Milla nimella tata ajanjaksoa kutsutaan?

6. Missa ajassa Maa pyorahtaé kerran akselinsarympa
7. Milla nimella tata ajanjaksoa kutsutaan?

Seuraavassa kasittelemme kysymyksid 4-7 yhtgh#énana, koska kysymyksilla
testattiin peruskasitteiden vuosi ja vuorokausiaosata. Alkutestissa vuoden kasite
ja kesto oli epaselvd seitsemdlle oppilaalle. Lssdlhdella oppilaalla ol
geosentrinen ajatus Maan liikkeistd. Tosin samailapmli kyennyt poimimaan
kuvakysymykseen oikean heliosentrisen vastaukseiké npaljastaa hapuilua
ymmarryksessa. Taman tapaisia epajohdonmukaisusisigty Vosniadoun (1994,
49) mukaan, kun oppilas yrittda liittda oman kdsignsa vastaisia tiedonpalasia jo
olemassa olevaan tietorakenteeseensa. Muilla 1Baapg vuoden kasite oli hyvin
hallussa. Lopputestissa 15 oppilasta hallitsi vmo#ésitteen ja loput viisi olivat
sekoittaneet vuoden vuorokauteen.
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Taulukko 8 Maan kierto Auringon ympaéri -kesto (kysymys 4) vastausfrekvenssit alku- ja
lopputestissa.

Alku Loppu
Frekvenssi % Frekvenssi %
a 7 33,3 5 23,8
© 13 61,9 15 71,4
f 1 4,8 0 0
yhteensa 21 20

Taulukko 9 Maan kierros Auringon ympaéri -nimi (kysy mys 5) vastausfrekvenssit alku- ja
lopputestissa.

Alku Loppu
Frekvenssi % Frekvenssi %
a 7 33,3 5 23,8
d 14 66,7 15 71,4
yhteensa 21 20

Alkutestissd 17 vastaajaa 21:sta tiesi vuorokautbrkoittavan sitd 24 tunnin
ajanjaksoa, jossa Maa pyorahtaa kerran akselinggilym Yhteensa nelja vastaajaa
vastasi jotain muuta. Lopputestissa vuorokaudetitdiall8 oppilasta 20:sta. Jo
osaamalla vuorokauden ja vuoden peruskasitteetestigta 4 pistettd. N&ain ollen

heikko tulos (0-5 pistettd) yhteispisteissa kerakavista puutteista peruskasitteiden
hallinnassa.

Taulukko 10 Maan kierros akselinsa ympéari —kesto (ksymys 6) vastausfrekvenssit alku- ja
lopputestissa.

Alku Loppu
Frekvenssi % Frekvenssi %
a 17 81,0 18 85,7
b 2 9,5 1 4,8
c 2 9,5 1 4,8
yhteensa 21 20
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Taulukko 11 Maan kierros akselinsa ympari -nimi (kysymys 7) vastausfrekvenssit alku- ja
lopputestissa.

Alku Loppu
Frekvenssi % Frekvenssi %
a 17 81,0 18 85,7
b 1 4,8 1 4,8
c 1 4,8 0 0
d 9,5 1 4,8
yhteensa 21 20

Mik& seuraavista vaitteistd kuvaa parhaiten Auringm ja Maan kokosuhdetta?
(kysymys 8)

Auringon koko verrattuna Maahan osoittautui alktissé asiaksi, joka oli oppilailla
todella hyvin tiedossa. Yllatykseksemme kaikki weagit vastasivat oikein, etta
Aurinko on valtavan paljon suurempi kuin Maa. Ag&inpien tutkimusten valossa
juuri Auringon suuruus Maahan verrattuna on olkgiykeskeisimpia virhekasitysten
aiheuttajia. Voihan tietysti olla, ettéd kyseiserodan opettaja on ollut tietoinen
virhekasityksista ja opettanut asian aiemmilla Ilakvirhekasitykset huomioiden.
Loppumittauksessa taso sdilyi kaikilla lukuun otédta yhtad oppilasta, joka vastasi

lopputestissa kaikkiin kysymyksiin vaarin.

Taulukko 12 Auringon ja maan kokosuhde (kysymys 8yastausfrekvenssit alku- ja
lopputestissa.

Alku Loppu
Frekvenssi % Frekvenssi %
b 0 0 1 4,8
d 21 100 19 90,5
yhteensa 21 20

Kuinka monta kertaa Suomen pituinen matka (n. 1000kilometrid) mabhtuisi

Maan ja Auringon vélille? (kysymys 9)

Etaisyytta kuvaavassa kysymyksessa kaytettiin apigil tuntematonta analogiaa
Suomen mittaisesta matkasta 1000 km ja kuinka mketiaa se mahtuisi Maan ja
Auringon valille. Alkutestissd suosituin vaihtoehti e) 1500 kertaa oikean

vastauksen ollessa f) 150 000 kertaa. Naillakinawdssilla oppilaat olisivat osanneet
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sanoa, ettd Aurinko on valtavan kaukana. Koskaswtdi on niin abstrakti ja
mittakaavaltaan niin kasittamaton, sen kuvaamineikgstd&dn numeroilla on
vaikeaa. Myos ilmidta kuvaavan laitteemme toiminnkannalta etdisyys on
ongelmallisen suuri. Tamén tiedostaen kehittelinopetustuokioomme analogian,
joka tasmaisi mittakaavassa kayttamaamme pallocteéssamme maapalloa
kuvaavan pallon halkaisija on noin 25 cm. Samasgtakaavassa Aurinko olisi
halkaisijaltaan yli 25 metrisen puun kokoinen g@dtlo kolmen kilometrin p&aéssa.
Oikein kaytetyn analogian merkitys asioiden konki@misessa on suuri. Tasséakin
tapauksessa lopputestissd oikein vastasi kahdekggomlasta, mika on nelja
enemman kuin alkutestissa. Kaytannoélliseltd kaanelt ole paljon eroa tietddkod
oppilas Auringon olevan 1500 vai 150 000 kertaansem mittaisen matkan paassa,
kunhan oppilaalla on ymmarrys siitd, etta se ork&aa. Virhekasityksia kuitenkin
oppilaille jai, silla perati seitseman oppilastastesi lopputestissa, ettd Aurinko

sijaitsee 1-15 kertaa Suomen mittaisen matkan paass

Taulukko 13 Maan ja Auringon valinen etaisyys (kysynys 9) vastausfrekvenssit alku- ja
lopputestissa.

Alku Loppu
Frekvenssi % Frekvenssi %

a 0 0 1 4,8
b 2 9,5 1 4,8
c 4 19,0 2 9,5
d 1 4,8 3 14,3
€ 9 42,9 5 23,8
f 4 19,0 8 38,1
yhteensa 21 20

Mik& aiheuttaa sen, etta yolla on pimeaa ja paivad valoisaa? (kysymys 10)

Kysymys 10 k&sitteli yon ja paivan vaihtumisen gyyRerinteinen perspektiivista ja
arkikielen ilmaisuista johtuva virhekasitys on Iéytivissa alkutestin vastauksista.
Vaihtoehto e kuvaa ilmidta niin kuin siitd arkilkesisé puhutaan: puhutaan Auringon
nousemisesta ja laskemisesta. Vaihtoehdon e atlag@svalitsi nelja vastaajaa,
lopputestissa ei endd yksikdan. Tasta voinee vetid johtopdatoksen, ettd

tuokiossamme kykenimme laitteen avulla asettamaastaikain arkikielen ja



51

tieteellisen tiedon. Toisaalta toisenlainen virteké& yleistyi hieman laitteemme
kayton jalkeen. Alkutestissd vain yksi oppilas uskwman kiertdamisella Auringon
ympari olevan jotain tekemistad vuorokauden vaihgenikanssa, kun lopputestissa
samaan paatyi nelja oppilasta. Enemmistd (60 %)aipfa on osannut sanoa yon ja
paivan vaihtelun syyksi maan pydrimisen akselims@gri jo alkutestissa eivatka ole
muuttaneet vastaustaan lopputestiin. Lopputest&s&6 vastanneista tiesi oikean

vastauksen.

Taulukko 14 Y6n ja paivan vaihtelun syy (kysymys 1pvastausfrekvenssit alku- ja lopputestissa.

Alku Loppu
Frekvenssi % Frekvenssi %
a 1 4,8 4 19,0
b 12 57,1 13 61,9
d 3 14,3 3 14,3
e 4 19,0 0 0
yhteensa 21 20

Mik& on mielestasi tarkein syy sille, ettd Suomesskesalla on l[Ampimampaa

kuin talvella? (kysymys 11)

Alkutestissd oikeaan vastaukseen ylsi viisitoistsstaajaa. Tiedot vuodenaikojen
syistd olivat siten monella ainakin faktatasollavihy hallinnassa. Hyvin asian
osanneiden tilanne ei oikeastaan muuttunut loppssds Prosenttilukeman
pieneneminen johtuu yhden oppilaan poissaolostpuioyttauksesta. Merivirtojen
osuus vuodenaikoihin vastauksista havisi tuokiommy&ta varmastikin sen takia,
ettei niihin viitattu mitenkaan. Sen sijaan voimakk virhekasitykset kiertoradan
muodosta ja arkikielen ilmaisu Auringon olemise&tarkealla kesaisin sailyivat
lopputestissd kuuden oppilaan mielessa. Vaihtoehtsai lopputestissa kaksi
kannattajaa lisdd, mikd saattaa johtua laitteemaimirinasta. Kun pohjoisella
pallonpuoliskolla on kes&a, maapallo on laitteessarhieman lahempana kiertoradan
keskikohtaa. Se, etta Auringon sateet tulevat kesflemman kohtisuoraan on oikea
syy sille, miksi kesalla on lampimampaa kuin tdlveBen voi arkielamassa havaita
varjojen pituudesta paivasaikaan eri vuodenaikoiumn aurinko lammittaa eniten,
se nayttaa olevan korkealla suhteessa horisonflietenkddn Aurinko ei tassa

mielessa liiku, vaan Maan akselikulma suhteesstoksaan aiheuttaa ilmion.
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Taulukko 15 Vuodenaikojen vaihtelun syy (kysymys 1flvastausfrekvenssit alku- ja
lopputestissa.

Alku Loppu
Frekvenssi % Frekvenssi %
a 1 4,8 3 14,3
b 3 14,3 3 14,3
c 2 9,5 0 0
d 15 71,4 14 66,7
yhteensa 21 20

Miksi Pohjoisnavalla ja Etelanavalla on kylmempaa kiin muualla? (kysymys

12)

Ymmarrystd maapallon lampdtilaeroista mitattiin yysilla: "Miksi Pohjoisnavalla
ja Etelanavalla on kylmempaa kuin muualla?” Kahdekvastaajaa piti oikeana
vastauksena yleista virhekasitystd, jonka mukagreadueille on pidempi matka
Auringosta. Pari oppilasta kompastui virheellisesyy-seuraussuhteeseen. He
ajattelivat, ettd napa-alueet ovat ilmastoltaamiegyhpia koska alueilla on niin paljon
jaata. Tieteellisesti ja loogisesti ajatellen allzeen niin paljon jaata, koska siella on
niin kylma. Kymmenen oppilasta omasi tieteellisaisikyksen alkutestissa. Tassa
kysymyksessa odotimme parempia oppimistuloksia ituoke perusteella.
Telluurilamme piti olla merkittdva havainnollistésta tehostava vaikutus.

Kuitenkin puolet etaisyysvirhekasityksista poistia lopulta yli puolet omasi

tavoittelemamme tieteellisen kasityksen.

Taulukko 16 Maapallon lampétilaerot (kysymys 12) vatausfrekvenssit alku- ja lopputestissa.

Alku Loppu
Frekvenssi % Frekvenssi %
a 8 38,1 4 19,0
b 2 9,5 2 9,5
d 10 47,6 12 57,1
e 1 4.8 1 4,8
yhteensa 21 20
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Missa on kutakuinkin keskiy® kun Suomessa on keskigva? (kysymys 13)

Aikavyohykkeiden tuntemusta ja samalla laajaa mi@apa kartan
kokonaisymmarrystd vaatinut kysymys osoittautui titesie vaikeimmaksi.
Alkutestissd oikean vastauksen vastasi vain kagil@sta. Joista toinen vastasi
samoin myos lopputestissd. Vain hdnen voi oletix@anéen oikean vastauksen ja
muiden voi paatella arvailleen. Mielenkiintoiseksé suuntaus vastauksissa kertoo
ettd kasite aikavyohyke ei valttamatta ole kovimkaayvin omaksuttu. Monen
oppilaan vastaus, Kapkaupunki, sijaitsee Suomesdeasamalla aikavyohykkeella.
Vastaajat lienevat joko ymmartadneet kysymykseneh®ain vaarin tai ajatelleet
esimerkiksi aikavyohykkeiden rajojen olevan pohjeislasuunnan sijaan ita-
l&nsisuuntaisia. Tuokion vaikutusta on mahdollisest etta Tukholma ja Moskova
poistuivat vastauksista. Arvelemme, etta oppilagstyvat vanhoilla tiedoillaan
Euroopan alueesta paikantamaan Tukholman ja Moskd¥aapallomme pintaan
taiteilijan vapaudella maalaamastamme kartastaedaiedon perusteella he kenties
kykenivat havaitsemaan, ettei naissé kaupungeissaola keskiyd silloin, kun
Suomessa on keskipdiva. Toisaalta tuokiossa el tadkseen esille paikkoja tai

paikannimi&a Suomen lisaksi.

Aikavyohykkeet ovat yhteisesti sovittuja kaytant@ika niille ole varsinaisesti
aukotonta tieteellista selitystéd. Paivamaararajakinvedetty alueelle, jolla asuisi
mahdollisimman vahan ihmisid eli Tyynelle merell&ysymykseen oikein
vastatakseen oli ainakin kaksi vaihtoehtoista @ljatthpaa, joilla sopivan vastauksen
olisi voinut paatella. Tapa 1: Vaaditaan aikavydtsiklen jonkinasteista tuntemusta
ja mielikuva aikavyohykkeita esittdvasta tasokasas Suomi  sijaitsee
sopimuksenvaraisesta Greenwichin nolla-ajasta igl&on kaksi tuntia sita edella.
Nain ollen paivamaararaja tulee idassa vastaannekeskiyttda. Vastaus ei siten
voisi olla Atlantti-keskeisella tasokartalla, jollaseimmiten aikavyohykkeita
kuvataan, Suomesta itdan oleva paikkaomesta lanteen vaihtoehdoissa oli kolme
paikkaa: Tukholma tunnin paassa, New York seitsetunénin paassa ja Anchorage
12 tunnin paassa. Tapa 2: Ei tarvitse valttantétgea aikavyohykkeitéa ollenkaan.
Pitdd vain hahmottaa, mikd kyseisistd kaupungessfaitsee toisella puolella

maapalloa. Oppilaiden vastauksia tulkiten toteamrega yleisessa kartan ja
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maantiedon tuntemuksessa on puutteita jotka vavetitratkaisevasti heikkoihin

vastauksiin tdssa kysymyksessa.

Taulukko 17 Aikavyohykkeet (kysymys 13) vastausfievenssit alku- ja lopputestissa.

Alku Loppu
Frekvenssi % Frekvenssi %

a 1 4.8 0 0
b 8 38,1 10 47,6
c 1 4,8 0 0
d 2 9,5 3 14,3
e 4 19.0 3 14,3
f 5 23,8 4 19,0
yhteensa 21 20

Etelainen pallonpuolisko vs. pohjoinen pallonpuoliko (kysymys 14)

Oppilaat vaikuttivat ymmartavan, ettd pohjoisen|grgluoliskon kesan aikaan
eteldisellda puoliskolla vallitsee talvi. Lahes Kailoppilaat tiesivat valita kolmesta
vaihtoehdosta lampimimman esimerkkipaikaksi valitAastralian joulukuiseksi
lampdotilaksi, kun kysymyksessa saman ajan keskitiitasi Jyvaskylassa
kerrottiin -6 celsiusastetta. Suuri enemmistd apgih tiesi oikean vastauksen lapi
alkutestin ja lopputestin. Ehka hieman enemmaéan rtago olisi saatu antamalla
enemman vaihtoehtoja, mutta nainkin toteutettunastavkset kertovat

perusymmarryksen olemassaolosta.

Taulukko 18 Pohjoisen ja eteldisen pallonpuoliskoerot (kysymys 14) vastausfrekvenssit alku-
ja lopputestissa.

Alku Loppu
Frekvenssi % Frekvenssi %
a 1 4,8 1 4,8
b 2 9,5 1 4,8
c 18 85,7 18 85,7
yhteensa 21 20
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6.3.6 Tulosten vertailua

Bakas ja Mikropoulos (2003) toteuttivat tutkimuksankaksi viikkoa sen jalkeen,
kun oppilaat olivat opiskelleet samoja asioita tgahsa kanssa “perinteisella
tavalla”. Tutkimuksessamme aikavali on pidempilasibppilaat olivat opiskelleet
planetaarisia ilmitita edellisend vuonna. Tutkinerkene otos on myds heidan
otostaan pienempi. Tasta huolimatta heidéan tuldaserovat mielestimme
vertailukelpoisia alkutestimme tuloksiin. Kuvienudla Auringon, Maan ja Kuun
likkeiden ymmarrysta mitanneessa kysymyksessa$etitrisen mallin oli Bakasin
ja Mikropouloksen (2003, 953-954) tutkimuksessa ksnaut 85 % oppilaista.
Tutkimuksessamme vastaavassa tehtavasséa helissantrikemyksen omasi 76 %
oppilaista. Tosin on hieman tulkinnanvaraista, aakt yksikdan Bakasin ja
Mikropouloksen tutkimuksessa kaavakuvina esitdlyisinalleista tieteellista

kasitysta.

Tutkimuksessamme sen, ettd Maa kiertdd Auringongynigerran 365 paivassa, tiesi
62 % vastaajista. Bakasilla ja Mikropouloksella@30954) vastaava luku oli 79 %.
Tutkimuksessamme loput arvelivat Maan kiertavanidgon kerran 24 tunnissa.
Bakasin ja Mikropouloksen tutkimuksessa 14 % djatamoin. Sita ei
tutkimusraportissa kerrota, minkalaiseen virhekéisken loput uskoivat.
Tutkimuksessamme 81 % vastasi, ettda Maan pyorimakselinsa ympari kestaa 24
tuntia, Bakasilla ja Mikropouloksella prosenttilukli lahestulkoon sama. Bakasin ja
Mikropouloksen aineistossa 19 % vaitti Maata Audaksuuremmaksi. Me emme
samaa virhekasitystd havainneet, silla kaikki \ajatatotesivat Auringon olevan
valtavan paljon suurempi kuin Maa. Auringon etadsty ymmarryksen
mittaamiseksi molemmat tutkimustiimit turvautuivatnalogiaan. Bakasilla ja
Mikropouloksella Aurinkoa oli verrattu appelsiinjimeidan analogiamme perustui
Suomen mittaiseen matkaan (n. 1000 km). BakasMikaopouloksen tutkimuksen
vastaagjista ainoastaan 16 % vastasi oikean suuakst mukaisen vastauksen.
Suomalaiset parjasivat tassa hieman kreikkalaisererpmin, silla 20 %

vastaajistamme poimi vaihtoehtojen joukosta oike@stauksen. Arvelemme
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kuitenkin, ettd Bakasin ja Mikropouloksen kayttaaréalogia on lapsille vaikeampi

ymmartaa kuin omamme.

Yon ja paivan vaihtelun syyksi Maan pydrimisen diksa ympari osasi Bakasin ja
Mikropouloksen tutkimuksessa valita 52 % oppilaistaneistossamme vastaava
luku oli 60 %. Samassa kysymyksessa eroja loytghekasityksista. Bakasin ja
Mikropouloksen tutkimuksessa peréti 35 % vastaajisditti ilmion johtuvan siita,
ettd Maa kiertaa Aurinkoa. Meilla vain 5% (1 vagdeoli tata mieltd. Taman
virhekasitystyypin sijaan meilla 35 % vastaajistite kahta muuta virhekasitysta
selitykseksi ilmidlle. Kolme vastaajaa vaitti Maalevan valilla Auringon valoisalla
puolella (paiva) ja valilla pimeélla puolella (yo)lelja vastaajaa vaitti arkikielen
perusteella Auringon nousevan paivaksi ja laskeyési ja Kuun tekevan

painvastoin.

Kesan lampimyyden suhteessa talveen selitti tigtesti Bakasin ja Mikropouloksen
tutkimuksessa 59 % vastaajista. Bakasin ja Mikrégdeen raportissa tulkitaan otos
edistyneeksi joukoksi verrattuna vaestoon keskimaarSiina tapauksessa
suomalaisia oppilaita ohuesti edustava otoksemmeieda edistyneempaa joukkoa,
silla 71 % oppilaista vastasi tieteellisen tiedorukamn oikein. Napa-alueiden
kylmyyden verrattuna muihin seutuihin  selitti tiellesesti Bakasin ja

Mikropouloksen tutkimuksissa 79 % vastaajista. Meitastaava luku oli 48 9%.

Melko moni vastaajamme osoitti ymmarryksensa hagen tata ja edellista
kysymysta verratessa, silla periaatteessa kysymyidgvat samaan asiaan: Maan

pallonmuotoisuuteen ja akselikulmaan.
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7 Pohdinta

Otoksemme koko on pieni, eiké sen edustavuuttpiad mitenkaan hyvana. Se ei
mielestamme ollut intervention luonteesta johtuenpeéenkaan. Tarkoituksemme ol
saada suoritettua pienimuotoinen testaus laitteetie, jota olimme suunnitelleet ja
rakentaneet suuren osan pro gradu -tybhon kayttamése ajasta. Kayttamalla
jonkinlaista vertailurynmada, joka olisi saanut Kkdendsta eroavaa opetusta,
olisimme voineet saada luotettavampia tuloksiatdaihme ja sitda hyddyntavan

menetelmamme vaikutuksista ilmion oppimiseen.

Koska olemme tutkineet kasvatustieteellisessa rtutkkentédssa harvinaislaatuista
aihetta, konkreettisen laitteen rakentamista opatukiueksi, ei tutkimuksellemme
|l6ydy suoraa vertailukohtaa aiemmista tutkimuksistatkimusasetelmamme sen
sijaan on kasvatustieteen kentédlta varsin tuttustdsmme, parantaako kaytetty
interventio oppimistuloksia. Tutkimuksemme luotettatta lisaa

kysymyslomakkeen suuri yhtenevaisyys Bakasin ja rbpkuloksen (2003)

tutkimuksessa kayttaman lomakkeen kanssa. Tutkiemakse tuloksia olemme myoés

vertailleet heidan tutkimukseensa.

Mietimme intervention toteuttamista siten, ettd tagsen olisi suorittanut luokan
oma opettaja. Hanen oppilastuntemuksensa olisi n&ifiut paremmin

hyddynnetyksi, eikd projektin aikana hankkimamme skierto-opettajasta
poikkeava asiantuntemus olisi vaikuttanut tuloksdmgelmana ideassa oli kuitenkin
se, ettd opettaja olisi pitanyt valmistella opatokton pitoon. Emme kuitenkaan
halunneet hairitd opettajan muutenkin kuluttavaétéyylimaaraisella urakalla.
Toinen ongelma ilmeni vasta laitteen valmistuttuaitteesta tuli sen verran
monimutkainen kayttda ja toisaalta virheherkkaa aiti selkeampaa yrittaa itse
hallita opetustuokion kulku. Opetustuokio toteuitetsiten, etta toinen tutkijoista

opetti toisen havainnoidessa tilannetta. Nain tiisattutkimustilanteen aitoutta
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opetustilanteena, silla samanaikaisopetus ei niégtene ole koulumaailman arkea

Suomessa.

Opetustuokiomme kesto oli vain noin 50 minuuttaetdgsen kestoon suhteutettuna
saimme mielestamme opetettua iimion perusasiakketasti. Joitakin aikaisempia
tutkimuksia on toteutettu kokonaisilla kursseilkeiden viikkojen ajan (esim. Taylor
ym. 2003) tai vanhemmille oppilaille, eivatkd tuset ole olleet tuokiotamme
ihmeellisempia. Uskomme myds, ettd tavallisest&kdsea liikkumatta istumisesta
poikkeava tuokiomme toi lisdd motivaatiota oppidailSe oli todettavissa tarkasta

tuokion seuraamisesta ja innosta esittaa hypotedaa) niitd pyydettiin.

Oppilaiden joukossa saattoi olla oppilaita, jotkaajemmin osasivat keskeiset asiat
ulkoa ilman todellista ymmarrysta. Tallaiset opgilaaattoivat saada hyvan tuloksen
alkutestissa sekd lopputestissa. Heidadn ymmarrgsekehittymista emme
tutkimuksellamme saaneet mitattua, mutta silti oteamsitd mieltd, etta tallaisten
oppilaiden kokonaiskuva ilmidsta saattoi hyvinketkeytya. Laitteemme teho lienee
suurimmillaan mielikuvien muokkaajana, koska erursuista tarkastellen pystyy
nakemaan aina eri asioita ja siten saamaan jokastakta omalle mielikuvalleen tai
luotua oman mielikuvan kanssa ristiriitaisen tigari. Uuttakin tietoa tai ainakin

ajateltavaa tarjosimme esimerkiksi vaihdeltavarebksgiman ratkaisullamme.

Todellisuudessa Auringon etdisyys maasta on valtaikd sen mallintaminen
mekaanisesti toimivassa laitteessa ole mahdoll&iitd seurasi se, ettd jouduimme
pohtimaan miten tuoda esille mallimme puutteellstéissa suhteessa. Korvasimme
konkreettisen havainnollistamisen analogialla. Hiairame, ettd analogialla on suuri
voima parantaa ymmartdvad oppimista. Vaard analagia toisaalta tuottaa
vakaviakin virhekasityksia. Opettajan tulee keldteélioreita analogioita kuvaamaan
abstrakteja kasitteita ja ilmiditd, mutta samali@dyntaa kriittisesti suhteutuen jo

olemassa oleviin.
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Lapikaymamme prosessin perusteella jaamme kokewrmmkse, ettei muiden
tarvitsisi tehdéa asioita niin paljon kantap&dén tautuin meidan. Konkreettisen
mallin suunnittelussa ja kaytdssa tulee huomioidaimasioita. On mietittava mallin
soveltuvuutta tietylle ryhmalle ja tietyn asian tipmiseen. Alusta alkaen tulee
ajatella seka pedagogisesti, ettd kaytannoéllisédivainnollisuus ja kaytettavyys
littyvat elimellisesti yhteen. Talla viittaamme ifgén, ettd hyvin suunniteltu
opetustilannekin voi menna pieleen, jos malli lakk@imimasta kesken kaiken.

Konkreettisen mallin kayttajan tulee olla tietoirsan puutteista.

Kokemuksellisen oppimisen ja Deweylaisen tekeméftigimisen ndkdkulmasta voi
kritisoida opetustuokiossamme oppilaiden vahaistaatekemista. Ajattelemaan he
varmasti joutuivat kyselevan opetuksen lomassadssidan Maa-Aurinko-suhdetta
eri perspektiiveista ja kolmiulotteisena. Kasillakémiseen he eivat kuitenkaan
tuokiossamme paasseet. Koska laitteestamme tldekajattelutyon, kokeilemisen
ja yksinkertaistamisen jalkeenkin monimutkainenpgpilaiden kanssa voi missaan
nimessa yrittdd vastaavanlaisen mallin rakentamijesktia. Seuraavia aiheesta
kiinnostuneita rohkaisisimme kehitteleméén yksitkisia ja kestavia malleja, joita
oppilaat voisivat itsekin rakentaa ja kayttaa. Maree tinkineet todellisuuden kanssa
kuin vain siella missé oli pakko. Ratkaisemallagkin asioita eri tavalla kuin me,
saattaisi olla mahdollista sailyttdd havainnollisau mutta saavuttaa enemman

oppilaan aktiivista osuutta.
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Liitteet

Liite 1: Kysymyksia Auringosta ja Maasta

Nimi:

Lue kysymykset huolella. Vastaa monivalintakysyniiykgsastilla, vain yksi vastaus on oikea
kuhunkin kysymykseen.

1. Miké seuraavista kuvista esittdd Auringon (Apavi ja Kuun liikkeité oikeimmin? Merkitse rasti
ruutuun.
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2. Kuinka montaa liikettd Maa tekeahteessa Aurinkoon?

3. Mita liikkeita Maa tekee?

64

4. Missa ajassa Maa kiertda kerran Auringon ympari?

a) 24 tunnissa

b) 30 paivassa

c) n.365 paivassa

d) n. 2 ¥ vuodessa

e) n. sadassa vuodessa.

f) Maa ei kierra Aurinkoa, vaan Aurinko kiertaa aa.
5. Milla nimella taté ajanjaksoa kutsutaan?
a) vuorokausi

b) viikko

c) kuukausi

d) VUOoSi

e) vuosisata

6. Missa ajassa Maa pyorah#giranakselinsaympari?

a) 24 tunnissa

b) 30 paivassa

c) n. 365 paivassa

d) n. 2 ¥ vuodessa

e) n. sadassa vuodessa

f) Maa ei pyorahda itsensa ympari.
7. Milla nimella taté ajanjaksoa kutsutaan?
a) vuorokausi

b) viikko

c) kuukausi

d) VUOoSi

e) vuosisata

8. Mik& seuraavista vaitteistd kuvaa parhaiten #gon ja Maan kokosuhdetta?

a) Maa on vahan suurempi kuin Aurinko.

b) Maa on valtavan paljon suurempi kuin Aurinko.
c) Aurinko on vahan suurempi kuin Maa.

d) Aurinko on valtavan paljon suurempi kuin Maa.
e) Aurinko ja Maa ovat suunnilleen samankokoiset.

9. Kuinka monta kertaa Suomen pituinen matka @0Q kilometrid) mahtuisi Maan ja Auringon

valille?

a) yhden kerran
b) kaksi kertaa

c) 15 kertaa

d) 150 kertaa

e) 1 500 kertaa
f) 150 000 kertaa
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10. Mikéa aiheuttaa sen, ettd yolla on pimead jaghidi valoisaa?

a) Maan kiertdminen Auringon ympari

b) Maan pydriminen akselinsa ympari

c) Pilvet estavat valon tulon yolla

d) Maa on valilla auringon valoisalla puolellavidilla pimeélla puolella
e) Aurinko nousepaivaksi ja laskee yoksi ja Kuu tekee painvastoin

11. Mik& on mielestéasi tarkein syy sille, ettd Sessa kesalla on [Ampimampéaé kuin talvella?

a) Maa on lahempéana Aurinkoa kesalla.

b) Aurinko on korkealla kesalla.

c) limavirtaukset ja merivirrat aiheuttavat lamifsirot.

d) Auringon séteet tulevat keséalla enemméan kobtean.
e) Kesalla paiva on yota pidempi.

12. Miksi Pohjoisnavalla ja Etelanavalla on kylmer@agkuin muualla?
a) Navoilta on pisin matka Aurinkoon.

b) Napa-alueilla on niin paljon jaata jagdkauddjilti

c) Alueiden maaperé on erilainen kuin muualla.

d) Auringon séteet kohtaavat napa-alueet loiviabaassa
e) Napa-alueilla y6 on paivaa paljon pidempi

13. Misséd seuraavista paikoista on kutakuinkin kgskun Suomessa on keskipéaiva?

a) Tukholmassa (Ruotsi, Eurooppa)

b) Kapkaupungissa (Etela-Afrikka)

c) Moskovassa (Venaja)

d) Anchoragessa (Alaska, USA:n lansirannikko)
e) New Yorkissa ( USA:n itdrannikko)

f)

Kalkutassa (Intia)

14. Miké& on todennéakaisin keskilampdétila Sydney&aétraliassa joulukuussa, kun se esimerkiksi
Jyvaskylassd onn. —6 °C ?

a) n.—12°C
b) n.0°C
c) n. + 20 °C
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Liite 2: Oikeat vastaukset kysymyksiin

1)D

2) 2 (3 hyvaksytaan, mikali osannut yksildida akskéllistuskulman muutoksen)
3) Maa pyorii akselinsa ympari ja kiertdd Aurinkoa.
4)C

5 D

6) A

7)D

9)F

10) B

11) D

12) D

13) D

14) C
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Liite 3: Laitetta hyddyntavan opetustuokion kuigul11.2007)

I Alkutesti ohjeistuksineen
- kesto: n.30 min

- ajankohta: perjantaina 2.11.

Il Laitetuokio

- kesto: 45-90 min

- ajankohta: keskiviikkona 7.11. klo 10-12
Ennen varsinaista opetustuokiota kerrotaan tuokfatottomat saannot:
1) Kiertoradan sis&én ei mennd. (rajattu teipdltidan)

2) Laitteisiin ei kosketa.

a) Etsitdan yhdessa Suomi kartalta ja vapaata tbiy@t(paivantasaaja, maapallon kalteva
asento yms.)

Kysymyksid:Miksi maapallo on vinossa? Minka kokoinen maapalleasti on? Kuka on
kaynyt Espanjassa/ Kanarian saarilla? Kuinka kéeato sinne kestdd? (4-5h) Enta
Thaimaassa? Kuinka kauan lento sinne kestaa?

Faktoja:Taméankokoiseen Maapalloon suhteutettuna Aurinks pliun korkuinen (yli 25
metrid korkea pallo kolmen kilometrin pdassa. Mitéista on 3 kilometria?

Valonlahde kuvaa Auringon sateita.

b) Pelkk& Maa pyorimaaf» vuorokausi paivan ja yon vaihtelu (otetaan kiirotela pallosta
ja seurataan sitd). Painotetaan, ettd yksi pyosikestaa todellisuudessa yhden
vuorokauden.

HypoteesikysymysKumpaan suuntaan Maan kuuluu pyorid? (enneredaatt

kaynnistamista)

Faktoja:Vuorokausi kestéaa todellisuudessa 24 tuntia

¢) Koko vuoden kierto kerran (aloitetaan kesastdylaa kiertda Aurinkoa ja kiertoa
sanotaan vuodeksi (tarkkaillaan akselikulm®a@soittaa aina samaan suuntaan!)
Kysymyksid: Tarkkaile mihin pain pohjoisnapa osoittaa. (enké&mnistamista)

Mitd muuta havaitsit? (kdynnistamisen jalkeen)

Faktoja:Vuodenaikoihin vaikuttaa eniten Maapallon aksdfika, joka on koko ajan vinossa

samaan suuntaan. Vuosi kestaa 365 vuorokautteaelpatlo pyorahtéaa akselinsa ympari
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vuoden aikana 365 kertaa. Mallissamme maan pydénis havainnollisuuden takia
hidastettu.

d) Koko vuoden kierto pysayttden neljassa kohtdlekpepallo jad pybriméaan (teipit
lattiassa).
Kysymyksida:Onko Suomessa valoisa vai pimea vuodendik&a vuodenaika Suomessa on
lahtotilanteessa? Miksi? (ennen)

- pyoraytetaan neljanneskierros (pysaytys) lhmettelya

- pyoraytetaan taas neljanneskierros

- pyoraytetaan alkupisteeseen

Faktoja:Suomen kesalla pohjoinen pallonpuolisko on kdardgdeenemman Aurinkoa
kohti. Vastaavasti eteldainen pallonpuolisko on k@d@end enemman painvastaiseen

suuntaan. Esimerkiksi Australiassa juhlitaan joulaleisisséa keleissa.

e) Akselikulma 23,5 astetta konkretisointi: taidul0 asteen kulma suunnilleen puolittaa se
= 45 astetta puolitetaan kulma edelleen saadaastidikoon maan akselikulma 23,5 astetta;
0 astetta pallo pydrim&an mitd vaikutuksia Suomaénasento (=akselikulman merkityksen
selvittdminen)

Kysymyksia:Mitd Suomen lampdétiloille tapahtuisi jos akselikamlisikin O astetta?

Kuinka kavisi vuodenaikojen?

f) Séteilyn jakautuminen eri alueille (lisalaiteyp@llonmuotoisuuden merkityksen
selvittdminen)

Kysymyksia:Mita merkitysta Maan pallonmuotoisuudella on [&nilpdte eri puolilla
Maapalloa?

Faktoja:Sama maara sateilyd jakautuu napoja kohti ment&essammalle alueelle kuin

paivantasaajan seudulla.

Ill. Lopputesti
- kesto: n. 15-20min

- ajankohta: perjantai 9.11.



