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Tiivistelma

Tassa tutkielmassa tutkittiin oppilaiden vaikeuksia mekaniikan graafien tuottamisessa ja
tulkitsemisessa. Tutkimusaineisto kerattiin erddsta suomalaisesta lukiosta yhden fysiikan
kurssin ajalta. Aineisto koostuu yhdeksasta eri testistd, joiden tehtavat on mukailtu
aikaisemmista tutkimuksista ja joissa oppilaiden taytyi seka tuottaa etta tulkita graafeja.
Oppilaat tekivat jokaisen testin erikseen kurssin aikana heti aiheen lapikaymisen jalkeen.
Aineisto analysoitiin kayttamalla aikaisempien tutkimusten pohjalta kehitettyd ja tata

tutkimusta varten mukautettua koodausmanuaalia.

Analyysissa keskityttiin oppilaiden tekemien virheiden havaitsemiseen ja tulkintaan, seka
oppilaiden sanallisten vastausten lapikaymiseen. Oppilaiden tekemat virheet olivat
samankaltaisia kuin aiemmissa tutkimuksissa havaitut virheet. Vaikeuksia oli
seitsemassa eri kategoriassa: muuttujien erottamisessa toisistaan, nopeuden,
kiihtyvyyden ja voiman kasitteellisessa ymmartamisessa, kuvaajien yhdistdmisessa,
tapahtumien tulkitsemisessa kuvaajista seka kulmakertoimen tulkitsemisessa. Oppilailla
esiintyi eniten kiihtyvyyteen liittyvid ongelmia. Sanallisista vastauksista saatiin

syventavaa tietoa oppilaiden ajattelusta.
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1 Johdanto

Kokeellisuus ja mittaukset ovat fysiikassa ja myds muissa luonnontieteissa tarkeassa
roolissa naiden tieteiden empiirisen luonteen vuoksi. Tutkimusten tulokset esitetdén
yleensa graafeina, koska niihin saadaan sisallytettya paljon informaatiota tiiviissa
muodossa. Taito tulkita graafeja onkin avainasemassa niissa olevan tiedon valittymiseen
ja taito tuottaa graafeja kuuluu olennaisena osana luonnontieteiden opiskeluun.
Oppilaiden tulee osata tuottaa graafeja seka mittauksista saadusta datasta etta valmiiksi
annetuista mittaustuloksista. Mittaustulosten esittdAminen graafina myos auttaa oppilasta
ymmartamaan luonnontieteissa esiintyvid lainalaisuuksia ja riippuvuuksia. Erilaisia
graafeja tulee osata tulkita seka globaalisti ettd lokaalisti, seka liittda eri muuttujien

graafeja merkityksellisella tavalla toisiinsa.

Oppilaiden taitoja graafien tuottamisessa ja tulkitsemisessa on tutkittu paljon ja monin
erilaisin tavoin. Osassa tutkimuksista on kehitetty monivalintatesteja liittyen tiettyyn
fysiikan aihepiiriin testaamaan oppilaiden taitotasoa [4, 14, 19]. Toisissa tutkimuksissa
oppilaita on testattu pelkastaddn avoimin kysymyksin [8, 10, 12] seka niin, etta tehtaviin
on liitetty haastattelu [6, 7, 11, 15, 20, 22]. Oppilaita on myds kuvattu tai heidan puhettaan
on tallennettu heidan tyéskennellessaan yksin tai ryhmassa annetun tehtavan parissa [2,
6, 11]. On myo0s tutkittu, etta testit, joissa on yhdistetty monivalintatehtavia ja sanallisia
perusteluja vaativia tehtavia, antavat parempaa tietoa siitd, mita oppilaat oikeasti osaavat
[6, 16]. Talla tavoin saadaan myos erittéin tarkeaa tietoa oppilaiden ennakkokasityksista

ja ajatuksenkulusta tehtavien ratkaisussa [6, 10, 15].

Monessa tutkimuksessa, joissa on selvitetty oppilaiden taitoja seka graafien
tuottamisessa etta tulkitsemisessa, on tultu siihen tulokseen, ettd oppilaita pitaa myos
aktiivisesti ja systemaattisesti opettaa tuottamaan ja tulkitsemaan graafeja [2, 8, 11, 13,
14, 17, 20 - 22]. Nama taidot kehittyvdt paremmin, mitd enemméan ja mita
saannoéllisemmin niitd harjoitetaan ja mitd tasmallisemmin opetuksessa paneudutaan
vaikeisiin aihealueisiin [11, 12, 17, 22].

Taman tutkimuksen tavoitteena oli selvittdda, mita vaikeuksia lukion ensimmaisen
vuosikurssin oppilailla oli graafien tuottamisessa ja tulkitsemisessa yhden fysiikan

kurssin aikana, kun graafien kanssa tydskentelyyn kiinnitettiin erityisesti huomiota.



2 Teoreettiset lahtokohdat

2.1 Tutkimusmetodit ja oppilaiden taitojen testaustavat

Oppilaiden taitoja graafien tuottamisessa ja tulkitsemisessa on tutkittu moni eri tavoin.
Monivalintatestit ovat helpoin tapa testata oppilaiden taitotasoa ja naita testeja on
kehitetty erilaisia, esim. TUG-K (Test of Understanding Graphs in Kinematics), TOGS
(Test of Graphing in Science) ja GIST (Graphing Interpretation Skills Test) [4,14,19].
Monivalintatesteilla on myds helppo tutkia tietyn opetusmetodin tehokkuutta siten, etta
oppilaiden taidot maaritetdan ennen tutkittavan opetusmetodin kayttamista alkutestilla ja
opetuksen jalkeen lopputestilld, jotka ovat sama monivalintatesti [1, 3, 5, 9]. Osassa
tutkimuksissa tutkijat ovat kehittdneet oman monivalintatestinsa tutkimustaan varten [1,
6, 20, 23], koska valmiit monivalintatestit eivat valttaméatta ole olleet juuri heidan
tutkimuksensa aiheeseen sopivia. Monivalintatesteilla ei kuitenkaan saada tietoa
oppilaan ajattelusta, ennakkokasityksista tai tehtyjen virheiden syista [6, 16]. Joissain
tapauksissa monivalintatesti saattaa jopa vaaristaa tuloksia niin, ettd oppilaiden taidot

oletetaan huonommiksi kuin ne itse asiassa ovatkaan [6].

Tehtavat, joissa oppilaiden tulee vastata sanallisesti ja perustella vastauksensa, antavat
syvéllisempaa tietoa oppilaiden ajattelusta. Nain ollen testit, joissa on mahdollisuus
vastata avoimesti, seka oppilaiden haastattelut ovatkin yleistyneet oppilaiden taitoja
tutkivissa tutkimuksissa. Téllaisissa testeissd voi olla sek& monivalintatehtavia etta
yksittaisia avoimen vastauksen tehtavia [2, 6, 7, 10 - 13, 15, 17, 18, 21 - 23]. Testin
yhteydessa tehty haastattelu auttaa saamaan hyvinkin tarkkaa tietoa oppilaiden
tekemien virheiden ja ongelmien taustalla olevasta ajattelusta seka ennakkokasityksista
[6, 7, 11, 15, 20, 22]. Haastatteluja on tehty sekéa yksiléllisia [6, 11, 15, 20, 22] ettad
ryhméassé [7]. Oppilaiden taitoja samassa aiheessa eri tieteenaloilla vertailevissa
tutkimuksissa on myds kaytetty avointen vastausten tehtavia, jotta tutkijat ovat voineet
maarittdd, mista syistd oppilaat ovat osanneet saman tehtdvan esimerkiksi
matematiikassa, mutta eivat fysiikassa [17, 18]. Oppilaiden vaikeuksia graafien
tuottamisessa ja tulkitsemisessa voidaan siis maarittdd tarkemmin monimuotoisten
testien avulla [16]. Tall6in pystytadn myds paremmin keskittymaan siihen, minkalainen
opetus auttaa oppilaita muuttamaan ennakkokasityksidan seka paasemaan eroon

graafeihin liittyvista vaikeuksista.



2.2 Oppilailla havaitut vaikeudet graafien tuottamisessa ja tulkitsemisessa

Graafien tuottamisessa ja tulkitsemisessa on aikaisemmassa tutkimuksessa havaittu
kolme eri aihepiiria, joissa ilmenee vaikeuksia: matemaattinen osaaminen ja sen
soveltaminen graafeihin, fysilikan osaaminen ja sen soveltaminen graafeihin seka

fysiikan ja todellisten tilanteiden yhdistaminen [16].

Vaikeuksia matemaattisen osaamisen soveltamisesta graafeihin ovat ongelmat
kulmakertoimen kanssa [4, 7, 13, 17 - 19, 23]. Oppilaat esimerkiksi tulkitsevat vaarin
kulmakertoimia, eivat ymmarra fysikaalisen kulmakertoimen kasitetta eivatkd osaa
laskea kulmakerrointa. Toinen vaikeus on kuvaajien eri ominaisuuksien sekoittaminen
toisiinsa [4, 10, 13]. Oppilaat myos sekoittavat eri muuttujia keskendan niin, etteivat osaa
erottaa niiden kayria toisistaan ja kokevat siksi hankaluutta erilaisten koordinaatistojen
kanssa [4, 7, 13 17]. Oppilaat ovat kykenemattomia kayttdmaan matemaattista
osaamistaan graafien kanssa kasitteellisten vaikeuksien takia [17, 18, 20], eivatka pysty

tekemaan yleisempia tulkintoja graafeista [17, 20, 22].

Soveltaessaan fysiikan osaamistaan graafeihin, oppilaille on hankalaa suureiden
negatiivisten arvojen ymmartaminen eli yleisemmin fysiikassa esiintyvien
vektorisuureiden suunnan ymmartaminen [6, 10 - 13, 17 - 19]. Oppilaat eivat osanneet
tulkita oikein esimerkiksi suureiden negatiivisia arvoja. Ongelmia tuottavat myos
fysikaalinen pinta-ala [4, 13], tarkastelun vaihtaminen koordinaatistosta toiseen niin, etta
toinen graafi on osa alkuperaista graafia [7, 13, 19, 22], seka kahden erilaisen mutta
samaa tapahtumaa kuvaavan graafin yhdistaminen [7, 13, 19, 22].

Fysiikan ja todellisten tapahtumien yhdistamisessa on ongelmia molempiin suuntiin:
oppilaat eivat osaa tulkita graafista kappaleen liikettd oikein, eika kappaleen liikkeesta
osata piirtdd oikeanlaista graafia [10, 11, 13, 22]. Konstruoidessaan uutta graafia
annetusta graafista oppilaat eivat valttamatta pysty jattamaan annetun graafin muotoa
huomiotta, vaan uusi piirretty graafi voi muistuttaa joko suoraan tai k&énteisesti
alkuperéaista graafia [4, 7, 17]. Graafeja myds luullaan aidoiksi kuviksi tapahtumista ja
piirrettaessa kappaleen liikkeen rataa, se kopioidaan graafiin suoraan sellaisenaan [4, 6,
13, 20].



3 Tutkimuksen kuvailu

3.1 Tutkimusmetodi
Taman tutkimuksen tarkoituksena oli selvittda oppilaiden vaikeuksia graafien
tuottamisessa ja tulkitsemisessa yhden kurssin aikana, kun kurssilla keskityttiin erityisesti

graafeihin. Tutkimuskysymyksina olivat:

1. Millaisia vaikeuksia suomalaisilla koululaisilla on graafien tuottamisessa ja

tulkitsemisessa?
2. Mitd ongelmaa/ongelmia oppilailla esiintyy eniten?

Tutkimus toteutettiin erddssad suomalaisessa lukiossa yhdelle ensimmaisen vuoden
opiskelijaryhmalle yhden fysiikan kurssin aikana, jota opetti kokenut fysiikan opettaja.
Tutkimusta varten tehtiin yhdeksan testia [lite 1]. Testien tehtavat muokattiin muissa
tutkimuksissa kaytetyista testeista ja valmiista kokeista. Tehtavissa oli graafien
tuottamista ja tulkintaa sek& avoimet kohdat selityksille ja laskuille. Oppilaat tekivat testit
kurssin edetessé heti aiheen kasittelyn jalkeen.

Ensimmaisessa testissd oppilaiden piti tuottaa annetusta kuvasta tulkitsemalla
polkupyoéran aika-paikka—kuvaaja seka aika-nopeus—kuvaaja. Molemmissa kohdissa oli
myo6s pyydetty selittdimaan kuvaajan muoto sanallisesti. Toisessa testissa piti tulkita
pallon liukumista radalla ja paatella sitd vastaava aika-nopeus—kuvaaja annetuista
vaihtoehdoista tai piirtdd oma kuvaaja, jos mikaan annetuista vaihtoehdoista ei kuvannut
oppilaan mielesta pallon liukumista. Kuvaajan valinta tai oman kuvaajan piirtdminen
taytyi perustella sanallisesti. Kolmannessa testissa aika-paikka—kuvaaja taytyi yhdistaa
samaa tilannetta kuvaavaan aika-nopeus—kuvaajaan ja perustella valinta. Neljannessa
testissé oppilaiden piti tuottaa annetuista aika-nopeus—kuvaajista niitd vastaavat aika-
paikka—kuvaajat perusteluineen. Viidennessa testissé oli annettu valmiina erasté kavelya
kuvaava graafi, josta oppilaat tulkitsivat kavelijan liikettd eri kohdissa. Kuudennessa
testissd oli annettu aika-nopeus—kuvaaja ja siihen piti yhdistda oikea aika-
(kokonais)voima—kuvaaja perusteluineen. Seitseménnessa testissa oppilaiden taytyi
opettajan esittaman demon perusteella hahmotella demoa kuvaavat aika-paikka—
kuvaaja, aika-nopeus—kuvaaja, aika-kiihtyvyys—kuvaaja ja aika-(kokonais)voima—
kuvaaja, seka selittdd kuvaajien muoto sanallisesti. Kahdeksas testi oli jatkoa

seitsemannelle testille: siind oppilaiden piti vertailla seitseméanteen testiin piirtamiaan



kuvaajia opettajan esittamiin kuvaajiin, ja pohtia kuvaajien eroa sanallisesti seka
halutessaan koordinaatistoon piirtdméalla. Yhdeksas testi koostui kahdesta kurssin
loppukokeessa olleesta tehtavasta. Ensimmainen tehtdva oli kolmiosainen: ensin
oppilaiden piti hahmotella annetusta aika-(kokonais)voima—kuvaajasta aika-kiihtyvyys—
kuvaaja. Seuraavaksi oppilaiden taytyi valita edellisiin kuvaajiin sopiva aika-nopeus—
kuvaaja ja lopuksi vastaukset piti perustella sanallisesti. Toinen tehtava oli rakenteeltaan
samanlainen kuin ensimmainen, mutta siina oli annettuna aika-nopeus—kuvaaja, josta
taytyi paatella vastaava aika-kiihtyvyys—kuvaaja ja perustella sanallisesti oma valinta.

Lopuksi oppilaat suorittivat kolme laskutehtavaa liittyen alussa annettuun kuvaajaan.

3.2 Datan analysointi

Koska tutkimusaineisto oli kokeiden muodossa, analysointitavaksi valikoitui kokeiden
korjaaminen seka oppilaiden tekemien virheiden havainnointi ja luokittelu. Virheiden
luokittelua varten tehtiin koodausmanuaali, jonka pohjana oli edellisessa tutkimuksessa
havaitut ongelmat graafien tuottamisessa ja tulkitsemisessa [16]. Koodausmanuaalia
tarkistettiin analyysin edetessé, ja lopulliseen manuaaliin saatiin seitseman eri kategoriaa

ongelmille, joita tassa tutkimuksessa oppilailla esiintyi [taulukko 1].

Ensimmaéisend kategoriana koodausmanuaalissa on muuttujien sekoittaminen. Tama
tarkoittaa sita, ettd oppilaat ajattelevat eri muuttujien kuvaajien olevan samanlaisia
keskenaan. Esimerkiksi niin, ettd nopeuden kuvaajasta saa Kkiihtyvyyden kuvaajan
vaihtamalla pystyakselin merkinndn nopeudesta kiihtyvyydeksi. Toinen, kolmas ja
seitsemas kategoria liittyvat fysilkkan suureiden kasitteelliseen osaamiseen ja
ymmartamiseen. Oppilaat tekivat tehtavissa sellaisia virheitd, jotka voidaan suoraan

paatella johtuvan siita, ettd kyseisen suureen ominaisuuksia ei ole ymmarretty kunnolla.

Neljantena kategoriana on kuvaajien yhdistaminen toisiinsa merkityksellisella tavalla.
Oppilailla on vaikeuksia tulkita samasta tilanteesta olevia eri muuttujien kuvaajia ja sitten
yhdistda ne. Viidentend kategoriana ovat ongelmat kulmakertoimen kanssa. Oppilaat
eivat osaa tulkita vektorisuureiden kuvaajien kulmakertoimia oikein suhteessa suureen
arvon merkkiin. Oppilaat tulkitsevat annettua kuvaajaa niin  kuin se olisi
kokonaisuudessaan vaaka-akselin ylapuolella ja sivuuttivat ko. suureen arvon merkin

kokonaan.



Kuudennen kategorian ongelmat liittyvat siihen, ettéa oppilaat eivat osaa tulkita kuvaajia
kokonaisuutena. Oppilaat jattavat kuvaajasta tulkitsematta ajankohdan molemmilla
puolilla olevat tapahtumat ja keskittyvat pelkastaan kysyttyyn ajankohtaan, jolloin tulkinta
menee vaarin. Viimeisena kohtana koodausmanuaalissa on sellaiset virheet, joissa

analysoija ei ole osannut tulkita ongelmaa, josta virheellinen vastaus johtui.

Taulukko 1. Koodausmanuaali. Jokaisen kohdan esimerkki on otettu oppilaiden
vastauspaperista.
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Testi 1-7 ja 9 analysoitiin koodausmanuaalin kanssa. Vastaukset ja virheet taulukoitiin
joka tehtavasta erikseen. Taulukkoihin laskettiin prosentuaaliset osuudet tehtavien
vastauksista ja virheista vertailua varten. Tassa tutkimuksessa keskityttiin oppilaiden
tekemiin fysiikkaan liittyviin virheisiin, koska haluttiin tietoa siitéa, mika oppilaiden taitotaso
fysiikassa on ja miten oppilaiden fysiikan osaaminen kehittyy. Yleisiksi virheiksi luokitellut
virheet eli esimerkiksi skaalausvirheet jatettiin analysoimatta tarkemmin. Kahdeksannen
testin vastaukset on analysoitu vain kirjallisesti, koska testi oli oppilaiden itsearviointia

edeltavaan testiin liittyen.

4 Tulokset

Oppilaiden tulokset testeista on esitetty taulukossa 2. Ensimmaisen testin a)-kohdassa
oppilaat onnistuivat kuvaajan sanallisessa selityksessd huomattavasti paremmin kuin
kuvaajan piirtamisessa: vain 18 % kuvaajista oli piirretty oikein, kun taas sanallisista
selityksista 71 % oli oikein. Hankalaksi tdssé tehtavassa osoittautui kiihtyvalla nopeudella
olevien osuuksien piirtaminen aika-matka—koordinaatistoon. Kaikki oppilaiden piirtamat
vaaranlaiset kuvaajat koostuivat pelkastaan janoista. Oppilaat olivat kuitenkin tienneet,
etta liike tietyissa paikoissa on kiihtyvaa, mika selviaa sanallisista selityksista. Toisessa
eli b)-kohdassa kuvaajan piirtAminen onnistui paremmin; oikeita vastauksia oli 71 % ja
oikeita selityksid 68 %. Useimmat oppilaat olivat noudattaneet samaa strategiaa kuvan
piirtdmisessa, kuin a)-kohdassakin. Kuvaaja koostui pelkista janoista, mutta nopeuden
kuvaajassa tama johti selitysten kera oikeaan vastaukseen. Tasséakin kohdassa kaikki
virheet liittyivat kiihtyvyyteen. Kaksi oppilasta oli jattanyt vastaamatta tehtavan selitys-
kohtaan.

Toisessa testissa lahes kaikki tehtavdan vastanneet olivat vastanneet oikein. Vain
yhdelld vastanneista sekd kuva etta selitys oli vaarin. Kyseinen oppilas oli perustellut
kuvaajansa valinnan silla, etta riittdvan suurella alkunopeudella pallo jatkaa kiihtyvalla
nopeudella nyppylan jalkeen eli virheellinen valinta johtui nopeuteen liittyvasta
kasitteellisestéd ongelmasta. Huomioitavaa tassé testissa on, etta neljasosa oppilaista ei
tehnyt testia poissaolon vuoksi. Selitys oli jaanyt kolmella oppilaalla kokonaan antamatta.
Kaksi oikein vastannutta oppilasta ulottivat vastauksensa myds kuvan ulkopuolelle

ennustaen nain tulevia tapahtumia.

12



Taulukko 2. Tulokset testeista 1-7 ja 9.

Testi Oikein Vaarin Ei vast. Oikein % Vaarin%  Eivast. %
1 kuva->paikka-aika-

kuvaaja

a) kuva 5 20 3 18 71 11
a) selitys 20 5 3 71 18 11
b) kuva 20 4 4 71 14 14
b) selitys 19 4 5 68 14 18
2 kuva->nopeus-aika-

kuvaaja

kuva 20 1 7 71 4 25
selitys 17 1 10 60 4 36
3 x-t->v-t

kuva 25 2 1 89 7 4
selitys 25 2 1 89 7 4
4 v-t->x-t

a) kuva 16 11 1 57 39 4
a) selitys 23 4 1 82 14 7
b) kuva 21 5 2 78 18 7
b) selitys 24 1 3 86 4 10
5 v-t-kuvaajasta

selitykset

1) vastaus 25 1 2 89 4 7
2) vastaus 26 0 2 93 0 7
3) vastaus 26 0 2 93 0 7
4) vastaus 2 23 3 4 82 11
5) vastaus 16 10 2 57 36 7
6 v-t->F-t

kuva 19 0 9 68 0 32
perustelu 19 0 9 68 0 32
7 tapahtuma-> kaikki

kuvaajat

a) kuva x-t 23 2 3 82 7 11
a) selitys 22 3 3 78 11 11
b) kuva v-t 23 2 3 82 7 11
b) selitys 23 2 3 82 7 11
c) kuva a-t 0 25 3 0 89 11
c) selitys 1 23 4 4 82 14
d) kuva F-t 0 23 5 0 82 18
d) selitys 1 20 7 4 71 25
Loppukoe

1) kuvaaja, kiihtyvyys 16 3 9 57 11 32
1) kuvaaja, nopeus 11 9 8 39 32 29
1) selitys 3 17 8 11 60 29
2) kuvaaja v-t->a-t 17 1 10 61 4 35
2) perustelu 4 14 10 14 50 36
2) kysymys 1 3 9 16 11 32 57
2) kysymys 2 7 8 13 25 29 46
2) kysymys 3 2 12 14 7 43 50
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Kolmas testi meni hyvin, oikeita vastauksia oli kuvan kohdalla 89 % ja selityksissd saman
verran, 89 %. Vaarinvastanneet oppilaat olivat sekoittaneet muuttujat niin, etta ajattelivat
molempien kuvaajien olevan samanmuotoisia. Selityksissa huomionarvoista on, etta
oppilaat eivat osanneet kayttdaad oikeaa termid (kulmakerroin), vaan selittdvat asian
muulla lailla kuvailemalla, esimerkiksi kayttamalla sanoja “jyrkkyys”, ”loivempi” ja

"tasaista”.

Neljannen testin a)-kohdassa kuvaajan oli piirtanyt oikein vain 57 % oppilaista ja
sanallisen selityksen oli saanut oikein 82 % oppilaista. Virheet olivat a)-kohdan osalta
jakautuneet kiihtyvyyteen liittyviin (54,5 %), nopeuteen (36,4 %) liittyviin ja 9,1 %
luokittelemattomiin. Oppilaiden virheelliset kuvaajat koostuivat janoista tai niissa ei ollut
osattu kuvata eri nopeuksia eri kulmakertoimella. Selityksissa kaikki virheet liittyivat
kiihtyvyyteen. Testin toisessa kohdassa kuvaajan oli saanut piirrettya oikein muutama
oppilas enemman kuin a)-kohdassa, 78 % kuvaajista oli oikein ja selityksissa oikeiden
vastausten maara pysyi samana. Virheet b)-kohdassa jakaantuivat kuvaajan osalta
kiihtyvyyteen liittyviin (40 %), muuttujien sekoittamiseen liittyvin (40 %) ja
luokittelemattomiin (20 %). Selityksissa puolet virheista liittyi muuttujien sekoittamiseen
ja puolet oli luokittelemattomia. Yksi oppilas oli kirjottanut tehtavien selityksiin suoraan,

ettd ei ymmarra niistd yhtaan mitaan.

Viidennessa testissd oppilaiden ei tarvinnut piirtda mitdan, testi koostui pelkista
sanallisesti vastattavista kysymyksistd. Kolmessa ensimmaisessa kohdassa oppilaat
olivat osanneet tulkita annetusta kuvaajasta kysytyn kohdan oikein hyvin, noin
yhdeksédnkymmenta prosenttia vastauksista oli oikein kaikissa kolmessa kohdassa.
Ensimmaisessa kohdassa vain yksi oppilas ei ollut osannut tulkita tapahtumaa oikein.
Neljas ja viides kohta taas olivat vaikeampia; neljannessa kohdassa vain 4 % oppilaista
oli vastannut oikein. Viidennesséa kohdassa osuus oli isompi, 57 % oli vastannut oikein.
Neljannen ja viidennen kohdan vaarat vastaukset jakautuivat ongelmiin kulmakertoimen
kanssa: 65,2 % neljdnnessa ja 20 % viidennessa, ja tapahtumien virheelliseen
tulkitsemiseen kuvaajasta: neljdnnessa 34,8 % ja viidennessa 80 %. Mielenkiintoista on,
ettd monet oppilaat, jotka olivat vastanneet neljanteen kohtaan vaarin, olivat vastanneet
viidenteen kohtaan oikein. Vastaukset olivat usein molemmissa samat, vaikka annetussa
kuvaajassa néissa kohdissa oli taysin eri tilanne. Oppilaat siis eivat osanneet tulkita omia
vastauksiaan niin, ettd olisivat ymmartdneet vastanneensa vaarin edelliseen

kysymykseen.
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Kuudennessa testissa oppilaat eivat tehneet yhtaan virheitd, mutta oppilaista noin
kolmasosa (32 %) ei tehnyt testia. Sanallisissa selityksissa oli kaytetty muutamia
virheellisia termeja; esimerkiksi tehtavassa oli kaytetty sanaa kokonaisvoima, mutta osa

oppilaista kaytti selityksissaan pelkastaan sanaa voima.

Seitseménnessa testissa oli nelja eri kohtaa, joista kahteen ensimmaiseen oli osattu
vastata ja kahteen jalkimmaiseen ei. Ensimmadisessa ja toisessa kohdassa
osaamisprosentti oli n. 80 sek&d kuvaajassa etta selityksessa, kun taas c)- ja d)-kohdissa
kuvaajat olivat kaikilla vaarin ja vain yksi oli saanut selityksen oikein molemmissa
kohdissa. Ensimmaisessa kohdassa kuvaajassa tehdyt virheet liittyivat kaikki muuttujien
sekoittamiseen, ja selityksissa tehdyt virheet jakautuivat muuttujien sekoittamiseen
liittyviin (33,3 %) ja nopeuteen liittyviin (66,6 %). Toisen kohdan virheet olivat seka
kuvaajassa etta selityksissd nopeuteen liittyvid. Kolmannen kohdan virheet olivat
jakautuneet muuttujien sekoittamiseen liittyviin, n. 20 % molemmissa ja kiihtyvyyteen
littyviin, n. 80 % molemmissa. Neljannessa kohdassa sekd kuvaajan ettad selityksien
virheet liittyivat lahes kaikki voimaan. Huomio Kkiinnittyi tdssd tehtavassa kahteen
viimeiseen kohtaan, joissa osa oppilaista oli piirtdnyt erikoisen muotoisia kuvaajia seka
kiihtyvyydelle ettéa voimalle. Kuvaajat olivat palkkimaisia, joko kulmikkaita tai pyoreampia,

ja oppilaiden selitykset kuvaajista eivat vastanneet piirrettya kuvaajaa.

Kahdeksannessa testissa ei varsinaisesti ollut sellaista tehtavaa, jonka olisi voinut tehda
oikein tai vaarin. Oppilaat saivat verrata edelliseen testiin piirtdmidaan kuvaajia opettajan
esittdmiin oikeisiin kuvaajiin, ja pohtia kuvaajien eroja. Viisi oppilasta oli ilmaissut
sanallisesti, ettd oli olettanut, etta liike on tasaisesti kiihtyvaa ja kaksi oppilasta, ettéa
nopeus on tasaista. Suunnanmuutosta ei ollut osattu piirtdé kuvaajaan; osa oppilaista
ilmaisi, ettei tiennyt, etta kiihtyvyys tai voima voi olla "negatiivista”, eli menna vaaka-
akselin alapuolelle. Valmiiksi annettu kuvaajan pohja toki tuki tatéa luuloa, koska siina ei
ollut kauheasti tilaa vaaka-akselin alapuolella kuvaajan piirtamiseen. Yksi oppilas kirjoitti
ihan suoraan, etta eih&n naité kaikkia voi muistaa ulkoa. Oppilaiden kommenteista kay
ilmi, etta vain harva oli ymmartanyt sen, etta oma kuvaaja ei ollut real-time —kuvaaja ja
siksi se oli vaaranlainen. Oppilaat sita vastoin ilmaisivat, ett opettajan esittama kuvaaja

oli tehty tietokoneella ja siksi niin suuret erot heidan kuvaajiensa valilla.
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Taulukko 3. Testeissa havaitut virheet.

Testi Virheet MS % N % KIl % KY % OKK % TTK % F% EOS %
testi 1l

a) kuva 20 100

a) selitys 5 100

b) kuva 4 100

b) selitys 4 100

testi 2

kuva 1 100

selitys 1 100

testi 3

kuva 2 100

selitys 2 100

testi 4

a) kuva 11 36,4 54,5 9,1
a) selitys 4 75 25
b) kuva 5 40 40 20
b) selitys 2 50 50
testi5

1) vastaus 1 100

2) vastaus 0

3) vastaus 0

4) vastaus 23 65,2 34,8

5) vastaus 10 20 80

testi 6

A. 0

testi 7

a) kuva 2 100

a) selitys 3 33,3 66,6

b) kuva 2 100

b) selitys 2 100

c) kuva 25 20 80

c) selitys 23 21,7 78,3

d) kuva 23 4,3 95,7

d) selitys 20 5 95

testi 9

1) k.kuvaaja 3 100

1) n.kuvaaja 9 11,1 88,9

1) selitys 17 5,9 11,8 76,5 5,9
2) kuvaaja 1 100

2) selitys 14 7,1 92,9

a) kys. 1 9 55,6 44,4
b) kys. 2 8 12,5 62,5 25
c) kys. 3 12 58,3 41,7

Yhdeksdnnessa testissa eli loppukokeessa oppilaat vastasivat kahteen erilliseen
moniosaiseen tehtavaan. Ensimmaisessa osassa kiihtyvyyden kuvaajan oli osannut
oikein 57 % oppilaista, nopeuden kuvaajan 39 % mutta selityksen vain 11 %.
Kiihtyvyyden kuvaajassa tehdyt virheet liittyivat kaikki kiihtyvyyteen, nopeuden

kuvaajassa tehdyt virheet jakautuivat muuttujien sekoittamiseen liittyviin (11,1 %) ja
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kuvaajien yhdistamiseen liittyviin (88,9 %). Selityksissa virheet olivat jakautuneet neljaén
osaan: muuttujien sekoittamiseen (5,9 %), nopeuteen liittyviin (11,8 %), ongelmiin
kulmakertoimen kanssa (76,5 %) ja luokittelemattomiin (5,9 %). Toisessa osassa
kuvaajan oli saanut valittua oikein 61 % oppilaista ja selityksen oli saanut oikein 14 %.
Kuvaajassa tehdyt virheet liittyivat kaikki kiihtyvyyteen, selityksissa tehdyista virheista
7,1 % oli kiihtyvyyteen liittyvia ja 92,9 % liittyi ongelmiin kulmakertoimien kanssa. Noin
kolmasosa oppilaista ei ollut vastannut ensimméiseen osaan eika toisen osan
ensimmaiseen ja toiseen kohtaan. Laskutehtavat menivat melko huonosti, ottaen
huomioon, ettd ne eivat olleet laskuteknisesti vaikeita. Ensimmaiseen kysymyksen ol
saanut oikein 11 % vastanneista, toisen kysymyksen oli saanut oikein 25 % ja kolmannen
kysymyksen oli saanut oikein vain 7 %. Laskutehtéviin vastaamatta jatti noin puolet
oppilaista. Laskutehtavissa tehdyt virheet liittyivat suurelta osin nopeuteen. Oppilaat
olivat sekoittaneet laskuissa eri kaavoja liittyen tasaiseen ja tasaisesti kiihtyvaan

nopeuteen epajohdonmukaisesti.

5 Pohdinta

Suomalaisilla koululaisilla oli vaikeuksia graafien tuottamisessa ja tulkitsemissa
seitsemassa eri kategoriassa: muuttujien sekoittamisessa, nopeuden, kiihtyvyyden ja
voiman Kkasitteellisessa ymmartamisessd, kuvaajien yhdistamisessa, tapahtumien
tulkitsemisessa kuvaajista seka kulmakertoimen tulkitsemisessa. Vaikeudet luokiteltiin
koodausmanuaalin avulla [taulukko 1], joka tehtiin oppilaiden vastauksien perusteella.
Tulos on yhdensuuntainen McDermottin, Rosenquistin ja van Zeen tutkimuksen [13]
kanssa. Oppilailla 16ytyi samoja ongelmia neljdssa eri kategoriassa: ongelmissa
nopeuden kanssa, kuvaajien yhdistamisessa, ongelmissa kulmakertoimen kanssa ja
tapahtumien tulkitsemisessa kuvaajasta. Tulos on kuitenkin eriavd Beichnerin
tutkimuksen [4] kanssa, koska samoja ongelmia |6ytyi vain kahdessa kategoriassa:
muuttujien sekoittamisessa ja ongelmissa kulmakertoimen kanssa. Eridva tulos voi
johtua siita, etta Beichnerin tutkimuksessa kaytettiin pelkkéda monivalintatestia, kun taas
tassa tutkimuksessa oppilaat saivat selittdd vastauksensa myo6s sanallisesti. TallGin
oppilaiden tekemien virheiden tulkinta ja luokittelu on erilaista, koska sanallisista

selityksista saadaan syventavaa tietoa oppilaiden ajattelusta ja virheiden syista.

Tasséa tutkimuksessa oppilailla esiintyi eniten kiihtyvyyteen liittyvid ongelmia, mika

selviaa taulukosta 3. Suurimpana vaikeutena naytti olevan kiihtyvan liikkkeen piirtdminen
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erilaisiin kuvaajiin (aika-paikka—, aika-nopeus—, ja aika-kiihtyvyys—kuvaajiin). Tamakin
tulos on yhdensuuntainen McDermottin, Rosenquistin ja van Zeen tutkimuksen [13]
kanssa.

Oppilaiden taidot graafien tuottamisessa ja tulkitsemisessa vaihtelivat kurssin aikana eri
testeissa paljon. Oppilaiden osaaminen ja vaikeudet tulivat parhaiten esiin
seitsemannessa ja yhdeksannessa testissd, koska ndissa testeissa tehtavat olivat
moniosaisia ja kasittelivat laaja-alaisesti kurssin asioita. Oppilaiden hyva menestys
osassa testeista, verrattuna esimerkiksi loppukokeeseen, viittaa siihen, etta osalla
oppilaista oppiminen oli jaanyt pinnalliseksi ja heti opetettavan asian jalkeen tehty testi
on suoritettu osaksi muistiin tukeutuen. Kun oppilaiden olisi loppukokeessa tarvinnut
soveltaa oletettavasti jo opittuja asioita, se ei onnistunutkaan yhtd hyvin kuin
aikaisemmin kurssilla. Syvallinen fysiikan ja kuvaajien kanssa tydskentelyn oppiminen
vaatiikin aikaa, eika ole oletettavaa, etta kaikki kurssin oppilaat muutaman kuukauden
aikana olisivat oppineet asian taydellisesti. Varsinkin mekaniikassa, jossa kasitellaan
vektorisuureita (nopeus, kiihtyvyys ja voima), suureiden negatiiviset arvot ovat vaikeita

ymmartaa ja tdhan tarvitaan enemman aikaa ja harjoitusta.

6 Johtopaatokset

Tulevaisuudessa seka oppikirjoissa ettéd kokeissa ja testeissé olevia tehtavia olisi hyva
kehittdd niin, ettd ne tukisivat oppilaiden ymmarryksen kehitysta fysiikan suureiden
vektoriluonteesta. Tehtavissa olevissa esimerkkikuvaajissa ei voi olla pelkkia positiivisia
akseleita nakyvilla, vaikka kayra olisikin sijoittunut koordinaatiston ensimmaiseen
neljannekseen. Jos halutaan, ettd oppilaat sisdistavat paremmin sen, etta tietyilla
suureilla voi olla ja myds on negatiivisia arvoja, se taytyisi olla nakyvilla kaytetyissa
kuvaajassa. Sama asia patee myos oppilaiden itse konstruoimiin kuvaajiin: sitd voisi
harjoitella aluksi enemman jonkinlaisella standardoidulla kuvaajapohjalla, jossa olisi
suoraan nakyvilla negatiiviset arvot. Liika johdattelevuus taytyisi poistaa oppikirjoissa,
testeissa ja tunneilla kaytetyista valmiiksi annetuista koordinaatistoista, jotta oppilas
oikeasti joutuisi miettimaan, mita taytyy piirtdd ja mihin se on tarkoituksenmukaista

koordinaatistossa sijoittaa.

Oppilaiden olisi my6s pystyttdva ymmartamaan erimuotoisia graafeja seka tulkitsemaan

tosielaman tapahtumia real-time—graafista. Liikkeen ja tapahtuman ymmartaminen ja
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littAminen graafin muotoon on tassé avainasemassa. Opetuksessa kdydaan yleensa lapi
vain yksinkertaistettuja malleja ja todellisten tilanteiden pohtiminen jad vahemmalle. Jos
oppilaat opettelevat graafeja pelkastaan yksinkertaistetuista malleista, he eivat
valttamatta opi asioita syvallisesti, vaan oppiminen voi jddda pinnalliseksi asioiden ulkoa
muistamiseksi. Talléin kuvaajien konstruoiminenkin voi jadda pelkastdan suoraan
kirjassa olleen kuvaajan kopioimiseksi. Tietokoneavusteiset laboratorioty6t ja oppilaiden
suorittamat mittaukset ovat hyvad keino saada oppilaat ymmartamaan, mista
tapahtumista ja liikkeista graafin muoto tulee. Opetuksessa taytyisi myds olla erityisesti
erimuotoisia kuvaajia kaytossa, jotta oppilaat eivat tottuisi yhteen ainoaan muotoon
kuvaajissa. Oppilaiden tulisi oppia, ettd kuvaajan muoto on aina tulkittava akselien ja
suureiden kautta. Erilaiset kuvaajat ja niiden harjoittelu auttavat oppilaita ymmartamaan
sekd tuottamaan erilaisia ja eritarkoituksiin sopivia graafeja. Yksinkertaistettujen
mallikuvaajien on tarkoitus helpottaa asian ymmartamista, mutta pelkastaan kaytettyina
ne aiheuttavat virheellista oppimista. Helppoja mallikuvaajia pitaisikin kayttaa vain asian
opetteluun alussa, ja siirtya sitten pikkuhiljaa enemman ja enemman real-time—graafeihin

tai mallinnettuihin, real-time—graafeja muistuttaviin graafeihin.

Graafien kayttd opetuksessa tulisi olla tarkoituksenmukaista ja se tulisi fysiikankin
tunneilla aloittaa perusasioista. Oppilaiden ongelmiin graafien kanssa auttaisi se, etta
graafeja tehdessa oikeasti pohdittaisiin, mitd osaa koordinaatistosta kaytettaan ja miksi,
minké&laisiin osiin akselit jaetaan ja mita suureita akseleille tulee. Talloin graafien
tulkitseminenkin helpottuisi, kun oppilailla olisi jo tietoa siitd, miksi tulkittavassa
kuvaajassa ndma valinnat on tehty tietylla tavalla. Oppilailla olisi hyva olla ohjeet, joita
noudattamalla kuvaajien tulkitseminen ja tuottaminen aina alkaa. Kun oppilaat ovat
tarpeeksi kauan toimineet ohjeiden kanssa, siitd muodostuu rutiini, eikd perusasioihin
tarvitse enaé kayttaa joka kerta erikseen aikaa. Tassa asiassa yhteistyd matematiikan
opettajien kanssa olisi ensiarvoisen térkead. Opettajien ja oppikirjojen tulisi olla
koordinoituja graafien kayton suhteen, jotta opetus olisi yhtenaista ja oppilaat saisivat

parhaan mahdollisen hyédyn oppitunneista.
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Liite 1

Tarinasta kuvaaja Nimi:

Kuvitellaan, ettd ajat polkupyorélld oheisen méen yli. Ajat tasaisella nopeudella, kun saavut méen
juurelle pisteeseen A.

a) Piirrd kuvaaja, joka esittéd miten polkupydrén paikka s riippuu ajasta (paikka-aika-kuvaaja).

A

Selitd kuvaajan muoto sanallisesti:



Seitamaija
Typewriter
Liite 1

Seitamaija
Typewriter


b) Piirrd kuvaaja, joka esittdd miten polkupy6rian nopeus v riippuu ajasta (nopeus-aika-kuvaaja).
Huomaa, ettd nopeus-kuvaajan tulee olla yhteensopiva piirtdmasi paikka-kuvaajan kanssa.

Selitid kuvaajan muoto sanallisesti:




Tarinasta kuvaaja 2 ' Nimi:

Pallo pééstetdén liukumaan oheiseen rataan.

Eraissi koulussa oppilaat piirsivét oheisia nopeus (speed) kuvaajia tistd tilanteesta.

Onko jokin kuvaajista mielestési oikea? Ympyroi se!

Mikili mikdsn niistd ei ole mielestisi oikein, niin piirrd tyhjdian koordinaatistoon mielestisi oikea
kuvaaja.

Perustelu:

o 1 2 3 4 5 0 1 2 38 4 5
Time (seconds) Time (seconds)
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Time (seconds) Time (seconds)
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>




‘Paikkakuvaajasta nopeuskuvaaja Nimi:

Oheinen kuvaaja esittdd kappaleen paikan ajan funktiona.

paikka

| | ail<a

|
1 2 3 4 &

Mik4 kuvaajista A ~E parhaiten esittdd kappaleen nopeutta tarkasteltavalla aikavalilla?

A B . —r_(" S —
% o i : )
T T T T i e e T T T
12 3 4 5 1 3 4 B 1.2 3 5
n E.

W

Perustelu:




Nopeuskuvaajasta paikkakuvaaja Nimi:

a) Minkalainen olisi kappaleen paikan kuvaaja, mikli kappaleen nopeus muuttuisi kuvaajan A
mukaisesti.

Perustelu:

b) Minkélainen olisi paikan kuvaaja, mikéli kappaleen nopeus muuttuisi kuvaajan E mukaisesti: -

Perustelu:




Kéively Nimi:

Kévelet pitkélld koulun kéytavilld. Oheinen kuvaaja esittdd kavelyési.

QR 8§ 7T UV WX Y Z
nopeus

0 \/

Vastaa seuraaviin kysymyksiin ja perustele vastauksesi.

aika

1. Miti tapahtuu ajanhetkeélli R?

2. Millaista liike on vililla R — T?

3. Vertaa liikkeitd vililld Q-R ja W-X.

4. Mitd tapahtuu ajanhetkelld V?

5. Mitd tapahtuu ajanhetkelld U?




Nopeus ja kokonaisvoima Nimi:

A. Oheinen kuvaaja esittdd kappaleen nopeuden ajan funktiona.

A "
Mikd kuvaajista 1 —5 parhaiten esittidi b

kappaleeseen vaikuttavan kokonaisveiman suuruutta
tarkasteltavalla aikavalilld?

0
1 | 4 F 2| % F
T i - LR
¢ n 1 9
0 1 2 3 4
A A
d F 2 F
I R E— > !
t n 1 b)
0 1 2 3 4
A
5
: F
T T 1 >

0 1 2 3 4

Perustelu:




Vieteri-auto Nimi:

Laitetaan vieterivetoinen auto paikaltaan liikkeelle opettajanpdydélle. Hahmottele millainen on
auton

paikka-aika-kuvaaja,

nopeus-aika-kuvaaja,

kiihtyvyys-aika-kuvaaja ja

voima-aika-kuvaaja.

a) paikka-aika-kuvaaja

A

paikka

v

aika

%

Selitd kuvaajan muoto sanallisesti

b) nopeus-aika-kuvaaja

A

nopeus

v

aika
Selitd kuvaajan muoto sanallisesti




¢) kiihtyvyys-aika-kuvaaja

A
kiihtyvyys

v

aika
Selitd kuvaajan muoto sanallisesti

d) voima-aika-kuvaaja (voima on autoon vaikuttava kokonaisvoima)

voima

v

aika

Selitd kuvaajan muoto sanallisesti




Vieteri-auto (vertailu) Nil!n,if;{ NS ORI L

Vertaa opettajan esittdmiéd mitattuja kuvaajia omiin piirroksiisi.

ALA MUUTA EDELLISEEN PAPERIIN PIIRTAMIASI KUVAAJIA! T

Mikadli piirtdmési kuvaaja poikkeaa opettajan esittdmaisti, kuvaile, miten ne po1kkeavat to1s1staan
Pohdi my6s mahdollista syytd eroon. Voit kéyttdd eron kuvauksessa ja pohdmﬁassa apuna
koordinaatistoa. i

a) paikka-aika-kuvaaja

paikka
PRSI (T E
i T aika
Miten kuvaaj at p01kkeavat t0151staan Pohd1 myds mahdolhsta syyta eroon: o
Long £ B . il L !,'-‘\, ! \‘- ’N_XV'.‘ A L)
b) nopeus-aika-kuvaaja
A !
nopeus
5
S
15 8
aika

Miten kuvaajat poikkeavat toisistaan. Pohdi myss-mahdollista syytd eroon




c¢) kiithtyvyys-aika-kuvaaja

A
kiihtyvyys

>

aika
Miten kuvaajat poikkeavat toisistaan. Pohdi myos mahdollista syyti eroon:

d)_voima-aika-kuvaaja (voima on autoon vaikuttava kokonaisvoima)

A
voima

—p
aika

Miten kuvaajat poikkeavat toisistaan. Pohdi myds mahdollista syyti eroon:
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0.20
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0.50

1.00

1.50
Aika [s]

2.00



Aika



Oheinen kuva esittdd kappaleeseen vaikuttavan kokonaisvoiman suuruuden.

A{-_-!-— Time (s)

Mik4 seuraavista nopeus (velocity) kuvaajista parhaiten esittéd kappaleen nopeuden suuruuden?

=" A 5 B ®) ,g»* ©
8 K]
K3 K ;
g o r—n\. 11 Time (s) g ° It Time (s) [ Time (s)
1 N__4/5 I 2 I B « s
+
.éf (0) % (E)
8 e}
K3 J
> >
° :\;\)‘ :/: Time (8) °| : 2\;—_:/[; Time (s)

Perustelu:




Oheinen kuva esittéd kappaleeseen nopeuden (velocity) suuruuden.

Velocity

0 Lot /Tvmo(s)
| N

Mik seuraavista kiihtyvyys (acceleration) kuvaajista parhaiten esittéd kappaleen kiihtyvyyden

suuruuden?

& ) &

[ . k]

2 S

[ =

§ ) i 1 /. Tirme ’(3) § o |

'U s

g (©) 5" ®

e s

: i
<§ o : > % : s Time (s) § ° : . ; : ; Time (s)

Perustelu:
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