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Tutkimuksessa selvitettiin katseentunnistuslaitetta apuna kayttaen, onko representaatiolla vai-
kutusta siihen, kuinka hyvin lukio-opiskelija kykenee ratkaisemaan mekaniikkaan liittyvia on-
gelmia. Lisédksi haluttiin selvittad, kuinka tehtavaan oikein ja vaarin vastanneiden ongelman-
ratkaisutavat eroavat toisistaan. Havaintoja myos vertailtiin aiemmissa tutkimuksissa saatuihin
tutkimustuloksiin. Téassa tutkimuksessa havaittiin representaatiolla olevan jonkin verran vaiku-
tusta ongelmanratkaisukykyyn. Lisaksi havaittiin tehtaviin oikein ja vaarin vastanneiden vélilla
eroja siind, mihin he kiinnittavat tehtavissd huomiota.
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Abstract

Isoniemi, Jenna

Research on the effects of representation on the problem solving skills of students by using
eye-tracking device

Master’s thesis
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The effect of representation for student’s ability to solve mechanics problems was examined
by using an eye-tracking device. The secondary aim was to investigate if students answering
right or wrong have differences in their problem solving procedures. The results were also
compared to previous studies. According to the results of this study the representation has a
slight effect on student’s ability to solve problems. Some differences were also found about
where students answering right or wrong pay attention while solving physics problems.
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1 Johdanto

Opettajan tyohon kuuluu oleellisena osana erilaisten oppijoiden huomioon ottaminen. T&llgin
opettajan taytyy siis pyrkié selittdmaan opiskeltavat asiat sellaisilla tavoilla, jotka palvelevat
parhaiten opiskelijoiden tarpeita. Toiset oppivat asioita paremmin lukemalla, toiset taas kuvia
katselemalla tai selittdmall& asioita itselleen matemaattisten yhtaldiden kautta. Erityisesti fy-
siikan ilmididen tai tapahtumien kohdalla voi olla haastavaa antaa kattavaa kuvausta sanalli-
sesti. Esimerkiksi auton nopeutta eri aikavéleilla voi olla helpompi selittdd kuvaajan avulla
varsinkin, jos nopeus muuttuu jatkuvasti.

Eri esitysmuotoja kutsutaan representaatioiksi ja niiden kayton opettajan tulee valita siten, etta
representaatiolla pystytaan selittdmaan haluttua ilmiéta mahdollisimman kattavasti. Lisaksi on
tarkeda, etta kaytettava representaatio on sopivan tasoinen opiskelijoille. Erilaisia representaa-
tioita kayttamalla voidaan selittda asioita ja ilmiditd monipuolisesti, jolloin opiskelijakin saa
laajemman ymmarryksen aiheesta. Aina kaikkien representaatioiden kaytto ei kuitenkaan ole
mutkatonta, silla opiskelijan taytyy osata tulkita niit4 ennen kuin han voi saada niistd informaa-
tiota. Opettajan voi joskus olla vaikeaa selvittdd, aiheuttaako jokin representaatio ongelmia vai
eiko opiskelija vain ymmarrd aiheen taustalla olevaa fysiikkaa. T&ssa arvioinnin rooli ja moni-
puolinen asioiden opettaminen nousee esille. Mitd monipuolisemmin opettaja haastaa oppilaita
ja selvittad heidan osaamisen tasoaan, sitd paremmin han paasee perille opiskelijan todellisesta
osaamisen tasosta.

Tasséa tutkielmassa selvitetddn, onko tehtavén esitysmuodolla, eli representaatiolla vaikutusta
siihen, kuinka onnistuneesti opiskelijat kykenevat ratkaisemaan fysiikan monivalintatehtévia.
Painopisteend ovat aiemmassa tutkimuksessa havaitut representaatioiden vaikutukset, ja tavoit-
teena tdssa tutkielmassa onkin koettaa katseentunnistuslaitteen avulla todentaa nditd eroavai-
suuksia. Lisaksi tutkielmassa selvitetaédn, eroavatko tehtéviin oikein ja vaarin vastanneiden on-
gelmanratkaisutavat toisistaan. Havaintoja selitetddn aiemmissa tutkimuksissa saaduilla tulok-
silla.

Motivaatio talle tutkimukselle tuli aiemmista tutkimuksista, joissa selvitettiin representaation
vaikutusta opiskelijoiden kykyyn ratkaista fysiikan monivalintatehtavié [5,7]. Minua kiinnos-
taa erityisesti se, kuinka opiskelijoiden ongelmat ja haasteet pystyttéisiin ottamaan huomioon
mahdollisimman henkil6kohtaisella tasolla ja kuinka jokaisen oppimista voisi edistad kaikkein
parhaiten. Representaatioiden kaytto on hyvin oleellinen osa fysiikan opettamista ja oppimista,
joten niihin liittyvien ongelmien selvittdminen voi parhaimmillaan parantaa suuresti opettajan
kykya ymmartéé oppilaita ja heidan ongelmiaan. Tdéma tutkimus suoritettiin katseentunnistus-
laitetta k&yttamalla, silla sen avulla ajateltiin voivan selittda representaation vaikutuksen taus-
toja. Katseentunnistuslaitetta kayttdmalla voidaan selvittdd, mihin opiskelijat kiinnittavat huo-
miota eri representaatioissa.



Tutkielman alussa luvussa 2 esitellaan katseentunnistuslaitteen kayttoa seké jotain tapoja, joilla
katseentunnistusdataa voidaan kasitelld. Luvussa 3 esitell&an taustaa representaatioiden kay-
tosta seka aikaisempia tutkimuksia, joihin tassa tutkielmassa saatuja tuloksia peilataan. Taman
jalkeen luvuissa 4 ja 5 kerrotaan tutkimuskysymykset ja —menetelmét. Luvussa 6 keskitytdan
keratyn katseentunnistusdatan analyysiin ja luvussa 7 vastataan tutkimuskysymyeksiin ja verra-
taan saatuja tuloksia aiempiin tutkimuksiin. Tutkielman lopussa olevassa liitteessa A on esitetty
tutkimuksessa kaytetyt monivalintatehtavat. Tehtdvat ovat Pasi Niemisen laatimia ja han kaytti
niitd vaitostutkimuksessaan [5]. Liitteessa B on esitetty jokaisen koehenkilén antamat vastauk-
set kuhunkin tehtavaan.



2 Katseentunnistus

Tasséa luvussa esitelladn katseentunnistuslaitteen toimintaperiaatetta seké sita, milla tavalla
katseentunnistustutkimusta on k&ytannossa toteutettu aiemmin.

2.1 Katseentunnistuslaitteen toimintaperiaate

Katseentunnistuslaite seuraa lahettdmansé infrapunaséteilyn heijastumista silmisté ja maéarittaa
néin silman liikkeitd. Nain ollen on perusteltua esitellda ihmisen nékdaistin toimintaa.

Nékoaistin taustalla oleva optiikka on melko yksinkertaista. Silman linssi taittaa kohteesta tu-
levan valon verkkokalvon tarkan n&on alueelle, jolloin katseltavasta kohteesta nahdaén tarkka
kuva. Taté havainnollistaa kuva 1, jossa valonlahde on vasemmanpuoleisesta silmasta kaukana,
kun taas oikeanpuoleinen silma on lahelld valonléhdetta. Silmé pystyy tarkentumaan kerrallaan
vain yhteen kohteeseen. Tdéma tarkan naon alue, eli fovea, onkin koko 220 asteen nakokentésta
vain noin 1-2 astetta. Foveaa ympéroiva alue ei kuitenkaan ole hyddyton, vaikka sieltd saatava
informaatio on hyvin epéatarkkaa; nékdalueen raja-alueita tarvitaan havaitsemaan liiketta ja
kontrasteja [17].

Kuva 1: Silmén linssi taittaa valoa verkkokalvolle [13].

Sitd, kun silmé on tarkentunut johonkin kohteeseen, kutsutaan fiksaatioksi. Fiksaation kesto on
yleensa noin 100 — 600 millisekuntia. Tana aikana aivot kasittelevat silmien kautta tulevaa
informaatiota [17]. Silmét eivat kuitenkaan ole taysin paikoillaan fiksaatioiden aikana, vaan
tekevéat koko ajan hyvin pientd edestakaista liikettd. N&ita liikkeitd kutsutaan mikrosakkadeiksi.
Sakkadi puolestaan on fiksaatioiden valilla oleva nopea silmén liike, jolloin molemmat silmét
lilkkuvat samaan suuntaan yhtd nopeasti. Sakkadin pituus voi vaihdella 10 millisekunnista 100
millisekuntiin. Sakkadien aikana nakokyky on hyvin heikko, eikd ihminen voi tallgin saada
tarkkaa informaatiota silmien kautta [14,17].

Tassa tutkimuksessa kéytettdva katseentunnistuslaite on SMI RED250mobile. Tietokoneen
néyton alle asetettava laite lahettad infrapunasateilya silmiin ja méarittad verkkokalvolta tule-
van heijastuksen perusteella katseen suunnan. Laitteen kdytto vaatii alussa kalibroinnin, jolloin



laitteisto méarittad silmien paikan. Kokeen aikana koehenkil6 katsoo tietokoneen naytolta tut-
kimukseen liittyvia tehtavia. Talloin laitteisto seuraa infrapunaséteilyn avulla koehenkilén kat-
setta ja yhdistaé informaation tietokoneen nayt6lla ndkyvaan kuvaan [16]. Ndin ollen saadaan
data henkilon katseen suunnasta koko tutkimuksen ajalta. Laitteiston ohjelmiston avulla on
mahdollista tutkia esimerkiksi sakkadeja ja fiksaatioita, eli kdytdnndssé saadaan informaatiota
siitd, mihin koehenkil® kiinnittdd eniten tai vahiten huomiota. Tutkimuksen onnistumiseksi
koehenkilon on yritettdva pitad paa mahdollisimman paikoillaan, silla muutoin laitteen tulkinta
heijastuneista infrapunasateista saattaa hairiintya. Alla oleva kuva 2 havainnollistaa laitteistoa
ja sen asentamista tietokoneen nayton alle.

Kuva 2: SMI REDmobile — laitteisto [12].

2.2 Katseentunnistusdatan analysointitapoja

Katseentunnistuslaitteen dataa voidaan analysoida eri tavoilla, ja onkin tarkead valita sellainen
analysointitapa, joka palvelee kaikkein parhaiten juuri tdman tutkielman tutkimuskysymyksia.
Tarkeintd tassé tutkimuksessa on saada kooste siitd, mihin oppilaat katsovat tehdessaan fy-
siikan tehtévid. Tutkimusdatassa todennakdisesi ndhdaan, ettd kysymykseen oikein ja véarin
vastanneet kiinnittdvat huomiota hieman eri asioihin. Nama tavoitteet silméalla pitéen olisikin
siis hyvé valita sellainen analysointitapa, joka ndyttdd mahdollisimman kattavasti, mihin ja
kuinka paljon oppilaat katsovat. Aiemmissakin tutkimuksissa kaytetty lampokartta on erds tapa
kerétd visuaalisesti helposti tulkittavissa olevaa informaatiota tutkimusdatasta. Ladmpdokartta
muodostuu katseltavan kuvan tai tekstin péélle siten, ettd ne kohdat, joita koehenkil6t ovat
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katsoneet eniten, nakyvat punaisena. Vari muuttuu keltaiseksi ja edelleen vihreéksi niissé koh-
dissa, joita koehenkil6t ovat katsoneet vahemman. Niitd kohtia, joita ei ole katsottu juuri lain-
kaan, ei ole varjatty ollenkaan. Tamé& voidaan nahda kuvasta 3.

Two balls roll along the paths shown below. The position of the
balls is shown at equal time intervals e second each. When
does Ball B have the same speed as Ball A?

Ball A t=0s5 =15 t=2%" t=345  t=4s

{1)t=10sec  {2)t=15sec (3)t=2.0sec
{4)t=25sec  (5)t=3.0sec

Kuva 3: Katseentunnistusdatasta tehty lampdkartta [4].

Lampokartasta saatava informaatio ei yksin kuitenkaan riitd datan analysointiin, vaan on tar-
kedd, ettd mahdollisille eroavaisuuksille lampokartoissa voidaan 10ytaa joitakin perusteluita.
Lampokartta on siis vain apuvaline eroavaisuuksien todentamiseen. Erds tapa paasta analyy-
sissa syvemmalle, on jakaa tehtavét kiinnostusalueisiin, (engl. area of interest, AOI), jotka voi-
vat olla esimerkiksi virhekasitystd vastaavia, relevantteja tehtavan ratkaisun kannalta tai visu-
aalisesti huomiota heréttavid. Kuten aiemmissa tutkimuksissa on huomattu, saattaa tassékin
tutkimuksessa tulla esille, ettd tehtavaan vaarin vastanneet ovat katsoneet enemman visuaali-
sesti huomiota heréttaviéd kohtia kuin tehtavén ratkaisun kannalta olennaisia alueita [4]. Kiin-
nostusalueiden, eli AOI:den, valinta taytyy tehda huolellisesti, jotta tutkimusanalyysi saadaan
tehtya oikein. AOI:t voidaan valita esimerkiksi tekemalla tutkimus aluksi vain muutamalle
koehenkil6lle ennen varsinaista datan keruuta. Yksinkertaisimmissa tapauksissa on myos mah-
dollista paatella AOI:t ilman ylimé&éaraisié testeja. Kuvassa 4 ndhdaan kolme erilaista AOl:ta.
Noviisien ajattelua vastaava AOI on alue, jossa pallot A ja B ovat samassa kohdassa ajanhet-
kelld 1 s. Tehtdvén ratkaisun kannalta relevantti AOI siséltaad pallojen etdisyydet ajanhetkell&
2-3 sekuntia. Visuaalisesti huomiota herattdva AOI on puolestaan se, jossa pallo B on ajanhet-
kelld 3-4 sekuntia. Kiinnostusalueita voidaan tutkimuksen analyysissa hyddynt&é esimerkiksi
siten, ettd mitataan, kuinka kauan kutakin AOI:ta on katseltu yhteens&. Ndin voidaan vertailla,
mitd kiinnostusaluetta koehenkil6t ovat katselleet kaikkein eniten tai véhiten.



Two balls roll along the paths shown below. The position of the
balls is shown at equal time intervals of one second each. When
does Ball B have the same speed as Ball A?

Ball A t=0s |t=1s t=2s t=3s| t=4s

e
BallB  ;.q; t=1s t=2s t s
A e o (o0

~ 1 7

(1) t=1.0sec (2)t=15sec (3)t=2.0sec
(4)t=2.5sec (5)t=3.0sec

Kuva 4: AOI:t on jaettu kolmeen luokkaan [4].

2.3 Haastattelu katseentunnistustutkimuksen tukena

Katseentunnistuslaitetta on kaytetty psykologian tutkimuksissa jo vuosikymmenid, mutta
muilla aloilla ja varsinkin fysiikan opetuksen alalla tutkimusta on hyvin vahan ja se on melko
uutta. On huomattu, ettd katseentunnistuslaite tarjoaa kattavampaa informaatiota esimerkiksi
ihmisten ongelmanratkaisutavoista kuin pelkka haastattelu. Aiemmassa tutkimuksessa on 0soi-
tettu, ettd ihmisen katse korreloi mielen tapahtumia paremmin kuin puhe, silla katseen suunta
siirtyy valittomasti ja vaistomaisesti siihen kohtaan, joka jollakin tavalla on huomiota heréttava
[1]. Omassa tutkimuksessani koehenkilGiden taytyy ratkaista fysiikan monivalintatehtévia, jo-
ten he etsivat tehtdvisté sellaisia asioita, jotka saattavat johtaa heidét oikeaan ratkaisuun. Jos
koehenkilon tulisi kertoa koko ajan, mitd han ajattelee ja miksi siirtdd katseensa johonkin tiet-
tyyn kohtaan, saattaa olla, ettd menettely héiritsisi koehenkil6d. Han ei valttamétta kykenisi
keskittymaan tehtavan ratkaisemiseen, koska hénen taytyisi puhua koko ajan ja ilmoittaa kat-
seensa suunta. Nain ollen pahimmassa tapauksessa tutkimusdata vaaristyisi pahoin, kun ei
voida tietdd, kuinka koehenkil6t menestyisivat tehtavissa ilman héiridtekijoitd. Tdma ongelma
on ratkaistu katseentunnistuslaitteella. Laite seuraa koehenkilon silmid ja yhdistaa niiden liik-
keet esimerkiksi tietokoneruudulla nédkyvaan kuvaan, jolloin voidaan seurata, mihin koehen-
kilo katsoo. Omassa tutkimuksessani kéytettava silmanliiketunnistin on kuvan 2 mukainen tie-
tokoneen ndyton alaosaan asennettava paneeli, joka ei vaadi kayttajalle puettavia laitteita, ku-
ten silmélaseja, joihin on kiinnitetty katseentunnistuslaite. Tdmakin on etu, silla koehenkil®
saattaisi kokea silmélasit hairitseviksi.

Useissa tutkimuksissa, joissa data on keratty katseentunnistuslaitteella, on koehenkildita kui-
tenkin haastateltu mittauksen paatteeksi. Talloin koehenkildd on esimerkiksi pyydetty erittele-



méaan, mitka kohdat testissa aiheuttivat ongelmia tai mitka olivat helppoja. Koehenkildlta voi-
daan myds pyytaa perusteluja sille, miksi hén on paatynyt valitsemiinsa vastausvaihtoehtoihin
[mm. 2, 3]. Jos tutkittavia henkilditd on véhan, toimii haastattelu erinomaisena tapana lisata
katseentunnistusdatan luotettavuutta, kun katseesta vélittyvén tiedon voi varmentaa haastatte-
lemalla koehenkil6a. Jos tutkimukseen osallistuu paljon koehenkilgitd, voi haastattelu eduis-
taan huolimatta osoittautua liian ty6l&aksi tutkimusmenetelméksi. Toisaalta suuri méaara kat-
seentunnistusdataa saattaa parantaa itse itsedén, eli suuressa koehenkilémaarassé haastattelulla
ei ole enda niin suurta merkitysta kuin vain muutaman koehenkilon tutkimuksessa.



3 Aiempia tutkimuksia

Tasséa luvussa esitelldén representaatioihin ja katseentunnistukseen liittyvia tutkimuksia. Kap-
paleessa 3.1 keskitytd&n representaatiotutkimuksiin ja kappaleessa 3.2 esitelldan katseentun-
nistuslaitteella tehtyjen tutkimusten tarkeimpia tuloksia.

3.1 Tutkimuksia representaatioista

Representaatiolla tarkoitetaan asiaa tai tapahtumaa, jota k&ytetddn kuvaamaan jotain muuta.
Fysiikassa esimerkiksi kuvaajilla voidaan erittdin tiivistetysti ilmoittaa jonkin kappaleen no-
peus tietylla aikavélilld. Representaatiot voidaan jakaa sisaisiin ja ulkoisiin. Siséiset represen-
taatiot ovat ihmisen mielikuvia todellisesta maailmasta ja ulkoiset representaatiot puolestaan
ovat olemassa fysikaalisessa maailmassa. Kaikki ihmisten vélinen kommunikaatio sisaltaa ul-
koisia representaatioita, kuten esimerkiksi eleitd ja puhetta [5]. Sanonnassa kuva kertoo enem-
man Kuin tuhat sanaa” kdy ilmi, ettd kuva on informatiivisempi representaatio kuin sanat. Ih-
minen kayttadkin luonnostaan paljon erilaisia representaatioita, jotta tieto valittyisi henkilolta
toiselle mahdollisimman tehokkaasti ja kattavasti. Sama péatee fysiikan opettamiseen. Opetta-
jan tulee kéyttaa erilaisia tapoja kuvata fysikaalisia teorioita ja totuuksia, jotta oppilas saisi
mahdollisimman laajan tarttumapinnan opiskeltavaan asiaan. On todettu, ettd oppiminen te-
hostuu, jos opetuksessa kéaytetddn sellaisia representaatioita, jotka edistévat haluttujen oppi-
mistavoitteiden saavuttamista [6].

Monien representaatioiden kayttd ei valttamatta ole kuitenkaan helppoa opettajalle eikéd oppi-
laalle. Opettajan taytyy osata valita juuri oikeat representaatiot, jotta oppilaiden ajattelu ei
kuormittuisi liika, mutta samalla haluttu oppiminen tapahtuisi. Ainsworth (2006) jakaa repre-
sentaatioiden toiminnot kolmeen eri osaan, joista kukin osa kuvaa sitd, miten representaatioi-
den kaytt6 voi helpottaa oppimista. Ensimmainen representaatioiden toiminto on tdydent&a toi-
siaan. Jos representaatiot tarjoavat erilaista informaatiota tai tukevat erilaisia ongelmanratkai-
suprosesseja, voidaan niitd yhdistelemalla helpottaa oppimista. Esimerkkind tastd on mate-
maattisen kaavan selittdminen kuvaajalla; molemmat sisaltdvat saman informaation, mutta tar-
joavat eri prosessin tehtévan ratkaisemiseen. Toinen representaatioiden toiminto on tiedon ra-
joittaminen ja sitd kautta paremman ymmarryksen kehittyminen. Fysiikan opiskelu vaatii sel-
laisten asioiden ymmartamistg, joita ei voi havaita silmin. Nain ollen pelkké& oppikirjateksti voi
aiheuttaa véaranlaisia mielikuvia. Tdma voidaan estaé esimerkiksi lisaédmalla tekstiin selittavié
kuvia, jotka rajoittavat tekstin tulkintaa. Kolmas Ainsworthin kuvaama representaatioiden toi-
minto liittyy enemmaén oppilaiden toimintaan. Oppilaat nimittéin saavat rakennettua syvemman
ymmarryksen opiskeltavaan aiheeseen, jos he hyddyntévat monia representaatioita. Kuten kol-
mas toiminto antaa ymmaértaa, taytyy opettajan representaatioita valitessaan ensisijaisesti ottaa
huomioon oppilaiden tiedot ja taidot, sill4 representaatioiden avulla voi tapahtua oppimista
vain, jos oppilaat osaavat kayttaa niitd ja ymmartavét opeteltavan asia ja representaatioiden
yhteyden [6].



P. Nieminen, A. Savinainen ja J. Viiri halusivat tutkimuksessaan ndyttaa, kuinka heidan kayt-
tdmansa testin tuloksia voidaan analysoida ja siten saada melko yksityiskohtaista tietoa siitd,
kuinka oppilaat kéyttavat ja ymmartavat eri representaatioita. Tutkimuksessa 168 koehenkil6a
teki ennalta laaditun monivalintatestin esi- ja jalkitutkimuksena. Testissa jokainen tehtavé esi-
tettiin kolmessa eri representaatiomuodossa. Vaihtoehdot esitysmuodoille olivat sanallinen,
vektorimuoto, pylvasdiagrammi tai liikekartta (engl. motion map). Oppilaiden taytyi lisaksi
kirjallisesti selittda, kuinka péaatyivat valitsemiinsa vastausvaihtoehtoihin. Tutkimuskertojen
valissé koehenkil6t opiskelivat lukion fysiikan pakollisen kurssin. Testien analyysissa huomat-
tiin, ettd kyky tulkita johdonmukaisesti eri representaatioita ja selittdd ilmi6ita parani kurssin
aikana. Kuitenkin representaatioiden ymmartaminen parantui huomattavasti enemmaén kuin
oppilaiden antamat sanalliset vastaukset. Nain ollen siis erilaisten representaatioiden ymmar-
tdmisen voidaan ajatella olevan hyddyllinen, mutta ei yksin&an riittdva taito fysiikan teorian
opiskelussa.

Kuvissa 5 ja 6 on esitetty Niemisen, Savinaisen ja Viirin saamat tulokset. Kuvassa 5 on tutki-
muksen tilastollisesti merkitsevat erot eri representaatioiden vélilla. Teemat T22, T24 ja T26
ovat ne tehtavét, joita kaytettiin myos tassa Pro Gradu — tutkielmassa (Liite A). T22 on tehtava,
jossa kysytaan raketin nopeutta ennen moottorin sammuttamista. T24 on rakettitehtdvé, jossa
kysytéan raketin nopeutta moottorin sammuttamisen jalkeen ja T26 laatikkotehtdva. N&iden
tehtdvien kohdalla huomattiin, etté representaatiolla on vaikutusta siihen, kuinka onnistuneesti
koehenkil6t pystyvat tehtévét ratkaisemaan. [7] Tassa Pro Gradu —tutkielmassa selvitetadn kat-
seentunnistuslaitteen avulla ndita 16ydettyja eroja. Kuviin 5 ja 6 palataan tutkielman johtopéaa-
tOksissa.

TABLE V. Statistically significant differences (p <0.05) between correct answers of items (representa-
tions) in themes (McNemar's test). Abbreviations: BC=bar chart, Ver=verbal, Vec=vectorial, G
=graphical, MM=motion map, (ns)=non-significant.

Compared
Theme representations p-value
T4 Pretest BC vs. Ver 0.021
BC vs. Vec 0.049
Posi-test BC vs. Vec 0.125 (ns)
Ver vs. Vec 0.375 (ns)
T13 Post-test Vec vs. Ver <0.001
Ver vs. G 0.022
T22 Post-test G vs. Ver 0.017
T24 Pretest G vs. Ver 0.035
Ver vs. MM 0.006
T26 Pretest G vs. Ver <0.001
MM vs. Ver 0.013
T30 Posi-test BC vs. Vec 0.167 (ns)
Ver vs. Vec 0.581 (ns)

Kuva 5: Niemisen, Savinaisen ja Viirin tutkimuksessa I0ydetyt tilastollisesti merkitsevat erot
eri representaatioiden vélilla. [7]
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Kuva 6: Representaation vaikutus ongelmanratkaisukykyyn. [7]

Omassa tutkimuksessani on tarkoitus saada syvallisempad tietoa representaatioiden kayttami-
sestd, silla katseentunnistuslaite tarjoaa tavan péasta tarkasti kasiksi siihen, mihin oppilaat kiin-
nittdvat huomiota eri representaatiotapoja havainnoidessaan. Tutkimalla eri representaatioiden
kéyttoa voidaan saada hyodyllista tietoa siitd, mitka representaatiot edistavat fysikaalisen tie-
don ja teorian ymmartamista kaikkein parhaiten, ja mitk& puolestaan ovat haasteellisia ymmar-
tad. Samalla saatetaan saada myos tietoa siitd, mika tekee joistakin representaatioista helpom-
min tai vaikeammin ymmarrettavissa olevia.

3.2 Aiempia katseenseuraamistutkimuksia

A. Smith, J. Mestre ja B. Hoss selvittivat tutkimuksessaan katseentunnistuslaitteen avulla, mi-
hin oppilaat kiinnittavat huomiota tehdessaan tehtdvid, joita varten he ovat saaneet opiskella
etukateen. Tutkijat halusivat selvittdd esimerkiksi kiinnittdvatkoé oppilaat enemman huomiota
kasitteelliseen vai matemaattiseen tietoon. Tutkimuksessa huomattiin, etté tehtdvaa lukiessaan
oppilaat kiinnittdvat huomiota matemaattisiin yhtaldihin ja symboleihin noin 60 % katselu-
ajasta. He myds huomasivat, ettd opiskelijat katselevat tekstid ja matemaattisia yhtal6ité vuo-
rotellen, eli eivat esimerkiksi ensin lue tekstid ja sen vasta siihen liittyvdd matematiikkaa. Li-
saksi siirtymat tapahtuivat padasiassa samaa asiaa selittdvén tekstin ja matemaattisen symbo-
liikkan valilla&. Tama siis tarkoittaa, ettd opiskelijat pystyvét kasittelemaan sek&d matemaattista
ettd sanallista informaatiota yhté aikaa, vaikka ne voidaankin kokea taysin erillisiksi ja erilai-
siksi informaatiol&hteiksi. [8]
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A. Madsen, A. Larson, L. Loschky ja N. Rebello tutkivat eroja tehtdviin oikein ja vaarin vas-
tanneiden katseentunnistusdatan vélilla. Ennen varsinaista katseentunnistustutkimusta opiske-
lijoita haastateltiin, jotta tehtaviin voitiin maarittdd oppilaiden virhekasityksia vastaavat AOI:t.
Analyysisséd huomattiin, ettd opiskelijat, jotka vastasivat tehtdvaan oikein, olivat katselleet
merkittdvan paljon tehtdvan kannalta relevantteja alueita. VVastaavasti tehtdvaan vaarin vastan-
neet olivat katselleet tehtdvan kannalta irrelevantteja alueita enemman kuin oikein vastanneet.
Lisaksi vadrin vastanneet olivat osassa tehtévissa katselleet enemméan huomiota heréttévié alu-
eita kuin oikein vastanneet. [4] L. Catrysse, D. Gijbels, V. Donche, S. De Maeyer, P. Van den
Bossche ja L. Gommers huomasivat omassa tutkimuksessaan samansuuntaisia asioita. No-
viiseiksi luokiteltavat opiskelijat kiinnittivdt enemman huomiota faktoihin ja yksityiskohtiin ja
palasivat niihin yhd uudelleen. Tutkijat paattelivat tdmén johtuvat siité, ettd noviisit yrittavat
opetella ulkoa ja painaa mieleensé nditd asioita. Eksperteiksi luokiteltavat opiskelijat eivat
haastatteluissa raportoineet téllaisesta prosessointitavasta. [9] Naitd havaintoja voi mahdolli-
sesti selittdd A. Gegenfurtnerin, E. Lehtisen ja R. Saljon havainnoilla siitg, ettd ekspertit pys-
tyvat kerddmaén informaatiota myos parafoveaaliselta alueelta sen lisdksi, ettd he kykenevét
paremmin erottelemaan tarkeén ja irrelevantin tiedon toisistaan. Néin ollen eksperttien ei tar-
vitse luoda fiksaatioita kaikkiin tehtdvassa annettuihin tietoihin, vaan he pystyvat ylimalkai-
semmallakin katselulla selvittdmaan, mika on tehtavéan kannalta oleellista tietoa. [10]

Eksperttien ja noviisien eroja tutkivat myos M. T. H. Chi, P. J. Feltovich ja R. Glaser. Heidén
tutkimuksessaan koehenkil6ille annettiin fysiikan tehtavia ja heité pyydettiin kertomaan, mihin
fysiikan teoriaan tai sadntoon tehtavén ratkaisu pohjautuu. Tutkijat huomasivat ettd ekspertit
kykeneviat luomaan noviiseja nopeammin siséisen representaation tehtavasta. Eksperteille siis
syntyy nopeammin mielikuva siitd, kuinka tehtdva tulisi ratkaista ja milta ratkaisu mahdolli-
sesti ndyttaa. [11]
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4 Tutkimuskysymykset

Tasséa luvussa esitelladan, mihin tutkimuksessa keskitytdan ja nain ollen rajataan ja maaritellaan
tarkasti tutkimuksen aihe.

Tutkimuksen tavoitteena on selvittdd, vaikuttaako fysiikan tehtdvan representaatio siihen,
kuinka onnistuneesti lukio-opiskelija pystyy ratkaisemaan tehtavéan. Tassé tutkimuksessa kes-
kitytdan vain osaan Niemisen, Savinaisen ja Viirin kayttamistd monivalintatehtavista. Erityi-
sesti halutaan 10ytéa vahvistusta kuvissa 5 ja 6 esitettyihin tuloksiin teemojen T22, T24 ja T26
kohdalla. Tutkijat havaitsivat, ett4 tietyissa representaatioissa oppilaiden ongelmanratkaisutai-
dot eroavat toisistaan merkittavasti.

Liséksi selvitetddn, voiko katseentunnistustekniikalla selittdd, miksi jokin representaatio koe-
taan vaikeammaksi kuin toinen. Tdman pohjalta laadittiin seuraavat tutkimuskysymykset:

1. Miten tehtévén representaatio vaikuttaa siihen, kuinka onnistuneesti oppilaat kykene-
vat ratkaisemaan tehtavéan?

2. Miten tehtéviin oikein ja vaarin vastanneiden ongelmanratkaisumenetelmat eroavat
toisistaan?

3. Miten katseentunnistuksella voi selittad oppilaiden vaikeuksia eri representaatioissa?
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5 Tutkimusmenetelmat

Tasséa luvussa esitelldén, kuinka tutkimus toteutettiin kéytdnnossa. Kappaleessa 5.1 kerrotaan,
kuinka katseentunnistusdataa keréttiin opiskelijoilta. Kappaleessa 5.2 esitelladn monivalinta-
testissa kaytettyjen tehtdvien teoreettinen tausta, jonka avulla paastaan jaljille oppilaiden mah-
dollisista virhekésityksista. Kappaleessa 5.3 kerrotaan, mill& tavalla tutkimusdataa analysoitiin.

5.1 Datan keruu

Tassa tutkimuksessa kéytettiin samoja monivalintatehtévia, joita Pasi Nieminen kaytti vaitos-
kirjansa tutkimuksessa [5]. Kohderyhméksi valittiin opiskelijat erddn keskisuomalaisen lukion
fysiikan ensimmadiseltd (FY1 [18]) ja viidenneltd (FY5 [19]) kurssilta, jotka molemmat kasit-
televat mekaniikkaa. Monivalintatestin kaikki kysymykset liittyvéat mekaniikkaan. Tutkimuk-
seen haluttiin eritasoisia mekaniikan opiskelijoita, jolloin testissa menestymista ja ongelman-
ratkaisutaitoja voidaan vertailla.

Tutkimuksessa kéytettava testi on monivalintatesti, jossa kolmen mekaniikkaan liittyvan teh-
tavén vastausvaihtoehdot esitetdan kolmessa eri representaatiossa: sanallinen, graafinen ja lii-
kekartta (Liite A). Néin ollen oppilaat tekivat yhteensa yhdeksén tehtavaa. Tehtévien jarjestys
valittiin niin, ettei sama tehtdva tule eri representaatioissa ilmaistuna kahta kertaa perakkain.
Kaikkien tehtévien tehtavénannot ovat kirjallisia.

Ennen datan kerdamista asetettiin katseentunnistuslaitteen nadytteenottotaajuudeksi 250 Hz.
Talloin katseentunnistuslaite havaitsee ldhettdmansa infrapunasateen heijastuksen 250 kertaa
sekunnin aikana. Fiksaation minimiajaksi méaaritettiin 50 millisekuntia. Sakkadin nopeudeksi
puolestaan méaaritettiin vahintaan 40 °/s, eli silmén liike maaritelladn sakkadiksi, jos katseen
suunta muuttuu vahintdan 40 astetta sekunnin aikana. Téssa tutkimuksessa kaytetty katseen-
tunnistuslaite oli sivulla 4 olevan kuvan 2 mukainen.

Oppilaat tekivat testin tietokoneella itsendisesti. Tutkimuksen aikana oli kdytossa kaksi kat-
seentunnistuslaitetta ja ne oli sijoitettu erilliseen huoneeseen tutkimuksen ajaksi. Laitteet oli
sijoitettu niin, ettd koehenkildilla ei ollut nakdyhteytta testin tekemisen aikana. Koehenkil6t
tulivat oppitunniltaan vuorotellen tekemaén testia siten, ettd kaksi oppilasta teki testid yhta ai-
kaa eri laitteella. Ennen testin aloittamista autoin oppilaita asettumaan hyvaan asentoon seka
itsensd ettd laitteen signaalin kannalta. Kerroin jokaiselle oppilaalle erikseen ennen testin aloit-
tamista, kuinka heidan tulee toimia kalibraation aikana, ja ettd oikea vastaus valitaan napautta-
malla hiirella vastausvaihtoehtoa. Liséksi huomautin, ettd jokaisessa tehtavéssa on vain yksi
hiiren painallus kaytdssé, eika tehtéviin voi palata endé uudestaan. Hiiren painallus siis vaihtoi
uuden tehtévan tietokoneen naytélle. Painotin myads sitd, ettd alussa valitussa asennossa pitéisi
yrittdd pysyé koko testin ajan.
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Testin aikana oli kiellettya kéayttaa apuvalineitd, kuten laskinta tai oppikirjaa. Tehtdvét olivat
luonteeltaan sellaisia, ettei laskinta kuitenkaan olisi tarvinnut minkdin tehtdvan ratkaise-
miseksi. Liséksi katseentunnistuslaitteen kaytto vaatii, ettd koehenkild pitéé katseensa tietoko-
neen naytolla koko testin ajan, joten mink&an lisamateriaalin antaminen ei olisi ollut testin
luonteen vuoksi mahdollistakaan.

Datan keruu toteutettiin lokakuussa 2016. Testiin osallistui yhteensé 39 opiskelijaa, joista 12
fysiikan viidenneltd ja 27 ensimmaiselta kurssilta. Oppilaat olivat i&ltadn 15-19 —vuotiaita. En-
simmaisen kurssin opiskelijoista kahdeksan koehenkilon katseentunnistusdata oli niin heikkoa,
ettei sité voitu kayttaa tutkimuksessa. Dataa kaytettiin siis yhteensé 31 koehenkilolta.

5.2 Monivalintatestin tehtavat

Monivalintatestin tehtévista kaksi liittyy Newtonin toiseen ja yksi Newtonin ensimmaiseen pe-
ruslakiin. Tassé kappaleessa esitellaan tehtaviin liittyva teoreettinen sisaltd. Tehtdvét ovat esi-
tettyind kokonaisuudessaan liitteessa A.

Newtonin ensimmainen peruslaki

Newtonin ensimmaisen peruslain, eli liikkeen jatkavuuden lain mukaan kappale jatkaa liiket-
taan vakionopeudella tai pysyy levossa, jos siihen ei vaikuta ulkoisia voimia. Taté lakia opis-
kelijan tulee osata soveltaa tehtavéssa, jossa kysytdan raketin nopeutta moottorin sammuttami-
sen jalkeen. Tehtdvanannossa kerrotaan, ettei rakettiin vaikuta mitadn voimia avaruudessa. Ta-
maén tiedon, sekd sen perusteella, ettd raketti on sammutettu, pitéisi opiskelijan pystya péatte-
lemadn, etté raketin nopeus on vakio.

Newtonin toinen peruslaki

Newtonin toisen peruslain, eli dynamiikan lain mukaan kappaleen saama kiihtyvyys on suoraan
verrannollinen kappaleeseen vaikuttavaan kokonaisvoimaan. Lakia voidaan kuvata matemaat-
tisesti seuraavalla tavalla:

XF = ma, (1)

missa X F on kappaleeseen vaikuttava kokonaisvoima, m kappaleen massa ja a kappaleen kiih-
tyvyys.

Tehtavassa, jossa nainen tyontaa laatikkoa, sekd tehtévassd, jossa kysytddn raketin nopeutta
ennen moottorin sammuttamista, opiskelijan taytyy osata kayttdd dynamiikan peruslakia. Mo-
lemmissa tehtdvissa kappaleeseen kohdistetaan vakiovoima, jolloin kappale saa vakiokiihty-
vyyden. Nain ollen opiskelijan taytyisi ymmartaa, ettd seké laatikon ettd raketin nopeus kasvaa
tasaisesti.
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5.3 Datan analysointi

Kun data oli keratty kaikilta koehenkil6iltd, kaytiin ensin jokaisen oppilaan katseentunnistus-
data lapi, jotta voitiin varmistua sen kayttokelpoisuudesta. Kahdeksan koehenkilon kohdalla
data olikin niin huonoa, ettei sitd voinut kayttaa tassa tutkimuksessa. Naissa tapauksissa kat-
seentunnistuslaite oli menettényt signaalin kokonaan tai ajoittain. Tdma saattaa johtua esimer-
kiksi siitd, ettei koehenkil6 istunut ohjeiden mukaisesti mahdollisimman paikallaan. Osalla
koehenkildista oli silmélasit, jotka myos saattavat hairité laitteen toimintaa.

Varsinaista analyysia varten tehtiin kustakin tehtavasta lampokartat katseentunnistuslaitteen
omalla SMI BeGaze —ohjelmistolla oikein ja vaarin vastanneiden datasta. L&mpdokarttojen ana-
lyysi on té&ssa tutkielmassa luvussa 6.1. SMI BeGaze —ohjelmistosta saatiin myos kuhunkin
kiinnostusalueeseen luotujen fiksaatioiden keskimé&éradiset kokonaiskestot (engl. mean dwell
time). Naistd ajoista luotiin IBM SPSS Statistics —ohjelmistolla diagrammeja, joista selviaa,
kuinka paljon koehenkil6t ovat keskimé&arin katselleet eri kiinnostusalueita. Diagrammien ana-
lyysi on téssé tutkielmassa luvussa 6.2.

Kiinnostusalueet luotiin katseentunnistuslaitteen SMI Experiment Center -ohjelmistolla. Kai-
kissa tehtdvissé tehtdvanannolle ja jokaiselle vastausvaihtoehdolle tehtiin oma AOlI, sill& tassa
tutkimuksessa oli trkeda saada tietoa siitd, kuinka paljon tehtdvanantoa ja eri vaihtoehtoja kat-
sellaan. Tutkimuskysymysten kannalta ei ollut tarpeellista luoda kiinnostusalueita esimerkiksi
tiettyihin sanoihin tai kuvaajien osiin. Kuvassa 7 nahdaan, milta AOI:t nayttavat. AOI:t eivéat
nékyneet koehenkildille missaan vaiheessa testia.

Raketti liukuu ulkoavaruudessa. Siihen ei vaikuta mitéddn voimia. Ajanhetkelld t, raketin moottori

kaynnistyy, jolloin rakettiin alkaa vaikuttaa liikkkeen suuntainen vakiovoima.
agl

Ajanhetkelld tg moottori sammutetaan. Miké seuraavista vaihtoehdoista kuvaa parhaiten raketin nopeutta

moottorin sammuttamisen jélkeen?
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Kuva 7: Kaikkiin tehtaviin méaariteltiin kiinnostusalueet, eli AOI:t ennen datan keruuta.
AOI:t eivat nakyneet koehenkil6ille.
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AOI:den nimedmiseen laadittiin kaksikirjaiminen koodi, jonka avulla pystyttiin pitdimaan kun-
kin kiinnostusalueen nimi mahdollisimman lyhyend. Kiinnostusalueiden koodinimet eivat ole
relevantteja tdman tutkimuksen kannalta, joten lukijan ei tarvitse niité tietdd. Luvussa 6.2 esi-
tetyissa diagrammeissa AOl:den nimet ovat sanallisia ja kunkin vastausvaihtoehdon sisélt6a
kuvaavia.
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6 Tutkimustulokset

Tassa luvussa esitellddn datan analysoinnissa tehdyt havainnot. Kappaleessa 6.1 vertaillaan
katseentunnistusdatasta tehtyja lampokarttoja. Kappaleessa 6.2 tarkastellaan IBM SPSS Statis-
tics —ohjelmistolla tehtyja diagrammeja, joiden avulla voidaan vertailla oikein ja véarin vas-
tanneiden koehenkiltiden katseluaikoja eri AOI:ssa.

Taulukkoon 1 on keratty tehtéaviin annetut vastaukset ja niiden lukuméarat. Tehtdvat ovat siiné
jarjestyksessa kuin koehenkil6t tekivat ne testissé. Taulukossa toisena oleva laatikkotehtdva
jatettiin analyysista pois.

Taulukko 1: Tehtaviin annetut vastaukset ja niiden lukumaarét.

Tehtava Oikea vastaus (lkm) | Vaaréat vastaukset (Ikm)
raketti ennen moottorin sammutta- a(12) b (6), c (2), d (10), e (1)
mista, graafinen
laatikkotehtavé, sanallinen c(1) a (0), b (10), d (8), e (12)
raketti ennen moottorin sammutta- d(9) a(1),b(11),c(0), e (10)
mista, sanallinen
raketti moottorin sammuttamisen d(11) a(l),b(1),c(6),e(12)
jalkeen, graafinen
laatikkotehtava, liikekartta d(2) a(4),b (12),c(7), e (6)
raketti ennen moottorin sammutta- c(12) a(12), b (2),d (5), e (0)
mista, liikekartta
raketti moottorin sammuttamisen a(9) b (8),c(4),d(3),e(7)
jalkeen, liikekartta
laatikkotehtdva, graafinen a (5) b (10), ¢ (4), d (10), e (2)
raketti moottorin sammuttamisen e (17) a(s),b(7),c(),d()
jalkeen, sanallinen

Taulukossa 2 on esitetty kunkin koehenkilon testiin kdyttamé aika ja oikeiden vastausten osuus.
Testin tekemiseen kului koehenkil6lta aikaa keskimé&arin 6 minuuttia ja 43 sekuntia. Oppilai-
den nimié ei yhdistetty heidan vastauksiinsa, vaan kunkin oppilaan datan nimeédmiseen kéytet-
tiin numerointia. Koehenkil6t 501-512 ovat fysiikan viidennen kurssin opiskelijoita, ja koe-
henkil6t 101-127 ensimmadisen kurssin opiskelijoita. Viidennen kurssin opiskelijat kéyttivat
testin tekemiseen keskimaarin 7 minuuttia ja 10 sekuntia, kun ensimmaisen kurssin opiskelijat
kayttivat keskimaarin 6 minuuttia ja 26 sekuntia. Viidennen kurssin opiskelijoiden kohdalla
keskimaaréinen oikeiden vastausten lukumaara oli 3,75. Ensimmaéisen kurssin kohdalla puo-
lestaan oikeita vastauksia annettiin keskimaarin 1,74. Liitteessé B on jokaisen koehenkilén an-
tamat vastaukset kuhunkin tehtavaan.
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Taulukko 2: Koehenkiltiden testissé kayttdma aika ja oikeiden vastausten osuus.

Koe- Aika Oikein Koe- Aika Oikein Koe- Aika Oikein
henkild | (min) (%) henkild | (min) (%) henkild | (min) (%)
501 9:41 67 101 6:09 22 119 8:12 11
502 9:30 89 102 5:53 22 120 6:54 11
503 4:33 22 105 8:16 22 122 7:01 22
504 5:56 0 106 7:35 22 123 4:40 22
505 8:21 11 110 3:14 22 124 7:10 22
506 5:53 33 111 4:35 0 125 6:48 67
507 4:07 78 113 5:20 22 127 9:40 22
508 8:03 11 114 6:05 33
509 6:55 56 115 3:35 0
510 6:18 33 116 4:33 0
511 11:11 33 117 9:33 0
512 5:37 67 118 6:54 22

Kuva 8 tekee yhteenvedon siitd, kuinka suuri osa koehenkil6istd vastasi oikein kuhunkin teh-
tavaan. Kuvasta 8 nékee selvasti, etta laatikkotehtdvé oli ylivoimaisesti vaikein tehtava.
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Kuva 8: Oikein vastanneiden osuudet kunkin tehtdvan ja representaation kohdalla.
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6.1 Lampokarttojen vertailu

Katseentunnistusdatasta tehtiin lampokarttoja siten, ettd yhteen lampokarttaan valittiin kaik-
kien niiden koehenkil6iden data, joilla kyseinen tehtéva oli mennyt oikein, ja toiseen lampo-
karttaan niiden data, joilla tehtéva oli mennyt vaarin. Ndin toimittiin jokaisen tehtdvan koh-
dalla, jotta voitiin vertailla eroja niiden valilla, jotka olivat tehtdvaén vastanneet vaarin tai oi-
kein. Talla tavoin voidaan 10yt&é vastauksia luvussa 4 esiteltyyn ensimmaiseen tutkimuskysy-
mykseen. Analyysisté jatettiin pois laatikkotehtavan (Liite A) sanallinen representaatio, silla
tehtévan sai oikein vain yksi koehenkild, eika data ole tamén vuoksi vertailukelpoista.

Rakettitehtava, dynamiikan peruslaki
Graafinen muoto

Taulukkoon 3 on asetettu vierekk&in oikein ja vaarin vastanneiden katseentunnistusdatasta teh-
dyt lampokartat. Taulukossa 3 tarkasteltava tehtédva on rakettitehtdva, jossa kysytéan raketin
nopeutta ennen moottorin sammuttamista. Jos tarkastellaan aluksi graafista representaatiota,
huomataan, ettd oikein vastanneet ovat I0yténeet oikean vastauksen lampdkartan perusteella
hyvin helposti. Heidén ei ole tarvinnut kdyda tarkkaan lapi kaikkia vastausvaihtoehtoja, toisin
kuin vaarin vastanneiden. Itse asiassa lampdokartasta huomataan, ettd oppilaat ovat kiinnittaneet
huomionsa a-vaihtoehdon kirjaimeen “a”, eivitka ole edes katselleet ensimmaéistd kuvaajaa sen
enempad kuin muitakaan. Tama antaa tukea sille tutkimustulokselle, ettd ekspertit kykenevat
nakemaéan tehtdvan kannalta oleelliset asiat niin sanotusti sivusilmalla ilman, etta heidén tar-

vitsee luoda fiksaatiota oleelliseen kohtaan. [10]

Tehtdvan graafisen muodon sai oikein 12 koehenkil6d, jolloin 19 koehenkil6a valitsi vaaran
vastauksen. Tehtévén ratkaisun kannalta on oleellista ymmartad, ettd ulkoavaruudessa rakettiin
ei vaikuta muita ulkoisia voimia kuin raketin moottorin tyéntévoima. Talldin dynamiikan pe-
ruslain mukaan opiskelijan tulisi ymmartad, ettd vakiovoima aiheuttaa vakiokiihtyvyyden, jol-
loin raketin nopeus kasvaa koko tarkasteluvalin ajan. Lampokartoista nékee, ettd oikein vas-
tanneet ovat kiinnittdneet jonkin verran enemman huomiota tehtdvdnannon sanoihin “ulkoa-
varuudessa” ja “ei vaikuta mitddn”. Tdma viittaisi sithen, ettd oikein vastanneet ymmartivit
vaarin vastanneita paremmin tehtévan ratkaisun kannalta oleelliset oletukset. VVaarin vastanneet
ovat katselleet eniten vastausvaihtoehtoa b, mika saattaa johtua juuri siit, etteivat koehenkil6t
ole ymmaértaneet tehtdvanannon oletuksia, vaan luulevat, ettei raketin nopeus voisi lisdantya
jatkuvasti. Vaihtoehdon b suuresta katselumaarastd huolimatta, on d ollut vaarin vastanneilla
kuitenkin yleisin vastaus, silla b:n valisti kuusi koehenkil6d ja d:n yhdeksédn. Namé& yhdeksén
koehenkil6& todennékoisesti olivat siind uskossa, ettd vakiovoima aiheuttaa vakionopeuden.
Taman virhekasityksen huomasivat tutkimuksessaan myos D. Hestenes, M. Wells ja G. Swack-
hame. Artikkelissa "Force Concept Inventory” tuodaan esille, ettd jos nopeuden ja kiihtyvyy-
den kasitteita ei ymmarretd erillisin liiketta kuvaavina suureina, on todennékaistd, ettd henkild
el ymmarrd lauseiden “’kiihtyvyys on suoraan verrannollinen voimaan” ja “nopeus on suoraan
verrannollinen voimaan” eroa. [12]
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Taulukko 3. Tehtéva, jossa kysytaan raketin nopeutta ennen moottorin sammuttamista.
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Vaihtoehto e puolestaan on jaanyt hyvin vahélle katselulle, mika selittyy silld, ettd on hyvin
helppo paéatelld, ettei raketin nopeus voi védhentyd moottorin ollessa kdynnissa. VVaarin vastan-
neet ovat myos oikein vastanneisiin verrattuna kiinnittaneet huomiota merkittavasti enemman
tehtdv&nannon suureiden arvoihin to, ts. Suureiden merkitys tehtdvan kannalta on pieni, silld ne
kertovat vain aikavalin, jona rakettia tarkastellaan. Voi olla, ettd vaarin vastanneet takertuvat
kaikkeen matemaattiseen informaatioon, koska he saattavat olettaa, ettd juuri matemaattisesti
ilmoitettu tieto on tehtdvan kannalta kaikkein oleellisinta. Tamaékin heijastelee sita, ettei vaarin
vastanneilla ole tarpeeksi fysiikan teoriaan liittyvaa tietoa, jotta voisivat ratkaista tehtavan oi-
kein. Toisaalta myos oikein vastanneet ovat keskittyneet suureiden arvoihin, mutta eivat aivan
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niin paljon kuin vaarin vastanneet. Tama matemaattisten suureiden katselu voi selittya aikai-
semmassa tutkimuksessa tehdyll& havainnolla, ettda koehenkil6t katselevat tehtavissé noin 60
% ajasta matemaattista informaatiota. [8]

Liikekarttamuoto

Taman tehtavan liikekarttamuodon, joka on taulukon 3 keskimmaiselld rivilla, sai oikein 12
koehenkilod, kuten oli graafisenkin representaation kohdalla. Nama 12 henkil64 eivét kuiten-
kaan ole samat molemmissa representaatioissa, silla vain 7 koehenkil6a sai oikein molemmat.
Jos verrataan lampokarttoja toisiinsa, huomataan, etté liikekartat tuottivat enemmaén hanka-
luuksia kuin graafiset vastaukset. Tama nakyy erityisesti suuresta katseluméaarasta, seka siité,
ettd oikein vastanneetkin ovat katselleet useampaa kuin yhta vaihtoehtoa. Lisaksi koehenkil6t
ovat kayttaneet tehtdvdnannon lukemiseen huomattavasti enemman aikaa kuin esimerkiksi
graafisen representaation kohdalla, mink& ndkee lampdkartan punaisena hehkuvista alueista.
Tama on yllattavaa, silla litkekarttamuoto tuli koehenkil@ille tasta tehtavasta viimeisimpana.
Talloin voisi ajatella tehtdvanannon olevan jo muistissa. Kuitenkin, jos oikean vastauksen 16y-
tdminen koetaan haastavaksi, on luonnollista, etta opiskelija kertaa tehtavanantoa varmistaak-
seen, ettd on ymmartanyt tehtdvanannon, eika mitaan ole jadnyt huomaamatta.

Liikekarttamuodossa oikein vastanneet ovat katselleet vastausvaihtoehdoista eniten kohtia b, ¢
jad, joista c on oikein. Vaihtoehtojen c ja d katselu selittyy varmasti silla, ettd nopeasti katsot-
tuna molemmat vaihtoehdot nayttévat kuvaavan tasaisesti kiihtyvaa liiketta. Paatyakseen oike-
aan vastaukseen, koehenkilon taytyy kuitenkin pisteiden vélejé vertailemalla huomata, etta d-
vaihtoehto kuvaa liikettd, jossa raketti on ensin kiihtyvéssa ja tdmén jélkeen tasaisessa liik-
keessé. Vaihtoehdon b katselumé&arét oikein vastanneiden kohdalla on melko yllattavaa, silla
b-vaihtoehto kuvaa hidastuvaa liikett4. VVoisi ajatella, ettd tdiméa vaihtoehto olisi kaikista helpoin
todeta vaaraksi vaihtoehdoksi. Luulen tdmén vaihtoehdon katselun selittyvén sillg, etteivat koe-
henkil6t taysin ymmarrd, kuinka liikekarttaa luetaan. Jos koehenkild erehtyy luulemaan, etta
pisteiden valien lyheneminen kuvastaa kiihtyvaa liikettd, paatyy han vaihtoehtoon b. Lopulta
oikein vastanneiden on kuitenkin taytynyt ymmartad, kuinka liikekarttaa luetaan, sill4 he ovat
paatyneet oikeaan vastaukseen vertailemalla vastauksia c ja d. Talldin he huomaavat, ettei vaih-
toehto d kuvaakaan Kiihtyvaa liiketta.

Vadrin vastanneet nayttavat kayttaneen liikekartoissa eniten katseluaikaa a-vaihtoehtoon, joka
kuvaa tasaista liikettd. 12 koehenkila vaarin vastanneista olikin valinnut a-vaihtoehdon tehta-
van vastaukseksi. Tdma4 ei sindnsa ole yllattavaa, silla graafisessakin representaatiossa tasainen
lilke oli vaarin vastanneiden joukossa yleisin valinta. Kuten oikein vastanneillakin, saattaa
vaihtoehdon b katselu johtua siitd, etteivat koehenkil6t ole taysin ymmértaneet, kuinka liike-
karttoja tulkitaan. Vain kaksi koehenkildd oli kuitenkin vastannut vaihtoehdon b, joten tasté
voidaan péatelld, ettd vaarin vastanneetkin lopulta ymmarsivat liikekarttojen sisallon. Liike-
kartan d-vaihtoehto vastaa graafisen representaation b-vaihtoehtoa. Molemmissa representaa-
tioissa vadrin vastanneet ovat katselleet ndita vaihtoehtoja melko paljon, mutta liikekartassa
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d:n vastasi vain viisi koehenkiltd ja graafisessa representaatiossa kuusi. Koska seké liikekart-
tojen, ettd kuvaajien kohdalla oikeita ja vaaria vastauksia on tdsmaélleen yhté paljon, voidaan
paatella, ettei taman tehtdvan kohdalla oppilaalle ollut vélia, kummalla tavalla tehtédva hanelle
esitetd&n. Huomattavaa on kuitenkin se, etta liikekartta oli kurssien opettajan mukaan kaikille
oppilaille uusi representaatiomuoto, mika osaltaan vaikuttaa siihen, etta niiden tulkitsemiseen
kului oppilaillaenemman aikaa. VVaikka liikekartat olisivatkin olleet tuttuja, olisi oppilailla siita
huolimatta mennyt luultavasi niihin suhteessa enemman aikaa kuin kuvaajiin, silla litkekarttoi-
hin taytyy todella syventya ennen kuin niista voi tehda paatelmia.

Sanallinen muoto

Kun tarkastellaan viela tdman tehtdvan sanallisesta muodosta saatuja lampdkarttoja, huoma-
taan samansuuntaisia asioita kuin graafisen muodon kohdallakin; vaarin vastanneet oppilaat
kiinnittdvat paljon huomiota tehtdvassa annettuihin matemaattisiin suureisiin to ja ts. Erona
graafiseen muotoon on se, ettd seka véarin ettd oikein vastanneet ovat katselleet kaikkia vas-
tausvaihtoehtoja yhtd paljon. Tdma johtunee siitd, etta toisin kuin kuvaajien kohdalla sanalli-
sessa muodossa olevan vastausvaihtoehdon siséllosté ei paase selville muutoin kuin lukemalla
koko vastauksen. Sanallisen tehtavén sai oikein yhdekséan opiskelijaa, jolloin 22 opiskelijaa
vastasi vaarin. Tamé poikkeaa saman tehtévan graafisen ja liikekarttamuodon tapauksista. Sa-
nallisen tehtdvan kohdalla yleisin vééra vastaus oli b, jonka valitsi 11 koehenkil6a. Vas-
taukseksi valitsi e:n kymmenen koehenkiloa. Lampokartan mukaan vaihtoehtoa e on kuitenkin
katseltu huomattavasti enemman kuin b:td. Tdma johtunee osittain siitd, ettd e-vaihtoehto on
hyvin lyhyt, jolloin sitd voi katsella kuin kuvaa, toisin kuin pitk&a lausetta, joka taytyy syste-
maattisesti lukea.

Taméan dynamiikan peruslakiin liittyvan rakettitehtdvan kohdalla suurin osa vaarista vastauk-
sista vastasi vaihtoehtoa, jonka mukaan kappaleen nopeus pysyy vakiona. Tdma vastaa jo
edelld esille tuotua virhekésitystd, jonka mukaan nopeuden ja kiihtyvyyden eroa ei ymmarreté
[12]. Yllattavaa on se, ettd eniten véaria vastauksia annettiin sanallisen representaation koh-
dalla. Saattaa olla, ettd sanallinen muoto paljastaa oppilaiden todellisen osaamisen, silla luul-
tavasti he ymmartavat sanallisessa muodossa annetun vastauksen siséllon kaikkein parhaiten.
Jos opiskelija ei ymmaérra tehtévan taustalla olevaa fysiikkaa eiké osaa tulkita kuvaajia, han on
saattanut arvaamalla valita kuvaajien ja liikekarttojenkin kohdalla oikean vastauksen ymmér-
tdmatta sen sisdltod. Sanallisessa muodossa sen sijaan osaamiseen ei vaikuta se, ymmartaako
representaatiota, koska verbaalinen ilmaisu on kaikille tuttua. T&alloin oppilas voi antaa juuri
sen vastauksen, joka kuvaa parhaiten hanen kasitystaan tehtdvan taustalla olevasta fysiikasta,
olivatpa hénen kasityksensa oikeita tai virheellisia.
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Rakettitehtava, liikkeen jatkavuuden laki
Graafinen muoto

Analysoidaan seuraavaksi seuraavalla sivulla olevia taulukon 4 lampokarttoja. Téssa tehta-
vassa kysytéan raketin nopeutta sen jalkeen, kun moottori on sammutettu. Tehtévén sai oikein
11 opiskelijaa, joten 20 opiskelijaa vastasi véaarin. Graafisen representaation lampokartat nayt-
tavat hyvin samanlaisilta kuin edellisen rakettitehtdvan kohdallakin, silla vaarin vastanneet
ovat kiinnittaneet huomiota ajan symboleihin enemmaén kuin oikein vastanneet. He ovat myos
katselleet laajemmin vastausvaihtoehtoja. Oikein vastanneet ovat jalleen tehtdvanannon luet-
tuaan l0ytaneet helposti oikean vastauksen.

Vaarin vastanneiden lampokartan avulla paéstaan virhekasitysten jaljille, silla yleisin vaara
vastaus graafisessa tehtavéssa oli vaihtoehto e, eli hidastuva liike. Tdmén vaihtoehdon valitsi
12 koehenkil®4, eli hieman yli puolet vaarin vastanneista. Saadakseen tehtavan oikein, taytyy
koehenkilén ymmartaa liikkeen jatkavuuden lain sisallon ja oletukset. Téssa tehtavassa olete-
taan, ettei rakettiin vaikuta mitaan voimia. Tasta koehenkilon taytyisi pystya paattelemaan, etta
raketti jatkaa liikettddn muuttumattomalla nopeudella. Ndma 12 koehenkil6a eivat selvasti ym-
maértaneet, ettd tehtavassa tehdyt oletukset olivat ratkaisevia tehtavan ratkaisun kannalta. VVaih-
toehtoisesti opiskelijat eivat valttdméatta muistaneet jatkavuuden lakia lainkaan. Toiseksi ylei-
sin vaara vaihtoehto oli ¢ ja sité olikin katseltu kaikkein eniten. Vastaukseksi oli valinnut c:n
kuusi koehenkilod. Taméan vaihtoehdon suuret katselumé&érat saattavat johtua siité, ettd myos
e:n valinneet ovat pitaneet c:td hyvana vaihtoehtona, ja ovat punninneet sen oikeellisuutta pit-
kaan.

Vaihtoehdon c taustalla oleva fysiikka saattaa myos liittyd virhekasitykseen, silla c:n kuvaa-
jassa liike on ensin tasaista ja timan jalkeen hidastuvaa. Jos tutkitaan arkipaivén ilmidita siten,
ettd jatetddn fysiikan teoriat pois tarkastelusta, saattaa esimerkiksi autossa matkustavasta moot-
torijarrutus tuntua siltd, ettd auto jatkaisi ensin tasaisella nopeudella eteenpdin ja vasta hetken
kuluttua liike alkaisi hidastua. Oppilaat voivat sekoittaa tehtdvanannon tilanteen esimerkiksi
juuri tdman kaltaisiin arkielaman tilanteisiin, jollin vaihtoehto c saattaa tuntua oikealta vastaus-
vaihtoehdolta.

Liikekarttamuoto

Kun tarkastellaan taméan tehtdavan liikekarttamuotojen lampdkarttoja, huomataan, ettd oikein
vastanneet ovat katselleet tehtdvénantoa huomattavasti vahemmén kuin taulukossa 3 olevassa
liikekarttatehtdvassd. Taméan jatkavuuden peruslakiin perustuvan rakettitehtavan sai kuitenkin
oikein vain 9 koehenkild, kun dynamiikan lakiin perustuvan rakettitehtavan sai oikein 12 koe-
henkil6d. Tahan saattaa vaikuttaa se, etta tehtévat perustuvat eri fysiikan lakeihin. Tdman pe-
rusteella siis jatkavuuden peruslaki on koehenkil@illa hieman huonommin hallussa kuin dyna-
miikan laki. Ongelmat jatkavuuden lain ymmaértamisessa saattavat liittya siihen, etté jatkavuu-
den lakia ei havaita arkieldmassa siind muodossa kuin se tdssé tehtdvassa on, eli taytyy olettaa,
ettei rakettiin vaikuta mitdan voimia. Lukiolaiselle voi olla hyvin vaikeaa tehdd ja ymmartaa
sellaisia oletuksia, jotka eivat ole mahdollisia normaalissa arkieldméssa.
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Taulukko 4. Teht&va, jossa kysytaan raketin nopeutta moottorin sammuttamisen jalkeen.
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Oikein vastanneet ovat oikean vaihtoehdon, eli a:n lisaksi katselleet myds c:té seké d- ja e-
vaihtoehtojen alkua. Oikein vastanneet ovat luultavasti ymmarténeet, kuinka liikkeen jatka-
vuuden lakia sovelletaan tassa tehtdvassd, joten he ovat osanneet sulkea vaihtoehdon b heti
pois. Muiden vaihtoehtojen alkuja he ovat luultavasti katselleet varmistaakseen, ettd ne eivét
kuvaa tasaista liikettd, joka tassé tehtavassa on oikea vastaus. Vaarin vastanneet puolestaan
ovat kéyneet kaikki vaihtoehdot Iapi, mutta yleisimmiksi vaihtoehdoiksi heidén joukossaan
nousi b, jonka valitsi kahdeksan koehenkil64, seka e, jonka valitsi seitseman henkil6a. Vaihto-
ehto b kuvaa jatkuvasti hidastuvaa liiketta ja e liikettd, joka on ensin tasaista ja sen jalkeen
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hidastuu. Vaarin vastanneilla tuntuu siis olevan vahva vaarinkasitys, jonka mukaan raketin no-
peus hidastuu, vaikka siihen ei vaikuta mitd&n voimia ulkoavaruudessa.

Sanallinen muoto

Taulukossa 4 n&hdaan alimpana liikkeen jatkavuuden lakiin perustuvan sanallisen tehtdvan
lampokartat. Tehtdvan sai oikein 17 koehenkil6d, joten se oli ylivoimaisesti helpoin kaikista
monivalintatestin tehtavista. Ero oikein ja vaarin vastanneiden vélilla on kuitenkin suuri: oikein
vastanneet ovat lukeneet tehtdvanannon ja vastausvaihtoehdot 1api hyvin nopeasti, minka jal-
keen ovat valinneet oikean vastauksen. Saattaa olla, ettd jo edelld mainittu eksperttien kyky
nahda relevantteja asioita sivusilmalld vaikuttaa siihen, ettd vaihtoehto e hehkuu punaisena
lampokartassa. Oikein vastanneet ovat siis luultavasti tienneet oikean vastauksen jo heti tehté-
vénannon lukemisen jalkeen, joten heidén ei ole tarvinnut lukea systemaattisesti kaikkia vas-
tauksia l&pi vaan nopea silmaily on riittanyt. [10] Vaarin vastanneiden valinnoissa nakyy jal-
leen se, ettei liikkeen jatkavuuden lakia ole osattu soveltaa, silla yleisimmat vaarat vastaukset
olivat ¢ (7 henkildd) ja a (5 henkil6d). Vaihtoehto c:n mukaan raketin nopeus pienenee koko
ajan ja a:n mukaan nopeus on ensin vakio ja sen jalkeen pienenee.

Taman rakettitehtavan kaikissa representaatiomuodoissa yleisimmat vaarat vastaukset siis oli-
vat samoja, joskin véarien vastausten maara vaihteli suurestikin. Tdma nadhdéaan taulukosta 1
sivulla 17. Representaatiomuodolla nayttaisi timén tehtavan kohdalla olevan paljonkin vaiku-
tusta siihen, kuinka hyvin oppilaat pystyvét tehtavia ratkaisemaan. Yllattavaa on se, ettd dyna-
miikan peruslakiin perustuvassa rakettitehtdvassa eniten vadria vastauksia annettiin sanallisen
tehtdvan kohdalla, kun taas jatkavuuden peruslakiin perustuvassa tehtévassa sanallinen tehtava
oli ylivoimaisesti helpoin. T&ll6in siis nayttéisi olevan representaation lisaksi merkityksellist,
mita fysikaalista ilmiota kuvataan.

Laatikkotehtava, dynamiikan peruslaki

Tarkastellaan vield taulukossa 5 olevia lampdokarttoja, jotka on tehty laatikkotehtavastéd saa-
dusta katseentunnistusdatasta. Kuten edellda mainittiin, on laatikkotehtévén sanallinen muoto
jatetty analyysista pois.

Graafinen muoto

Laatikkotehtévan graafisen muodon sai oikein vain viisi koehenkilda. Oikein vastanneetkaan
eivat luultavasti ole olleet heti tehtdvanannon lukemisen jélkeen taysin varmoja vastauksesta,
silla he ovat selvasti kdyneet 1api kaikki vastausvaihtoehdot. Mikdan muu vastausvaihtoehto ei
kuitenkaan nouse katselumaarissa samalle tasolle oikean vastauksen kanssa. Nain ollen voi-
daan luultavasti sanoa, etté oikein vastanneet ovat 16yténeet oikean vastauksen melko nopeasti.
Vadrin vastanneetkin ovat katselleet kaikkia vastausvaihtoehtoja, joista vaaréa b-vaihtoehtoa
on katseltu kaikkein eniten. Vaihtoehdon b mukaan laatikon liike ensin kiihtyisi ja sen jalkeen
pysyisi vakiona. Taman oli valinnut vastaukseksi kymmenen koehenkild. Yhté paljon oli vas-
tattu vaihtoehtoa d, jonka mukaan kappaleen nopeus pysyisi koko ajan vakiona.
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Taulukko 5. Tehtéva, jossa kysytaan laatikon nopeutta.

Oikein | Vaarin
Graafinen
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Ratkaistakseen tdman tehtdvan, taytyisi koehenkilén ymmartédad dynamiikan lain sisaltd. Nayt-
téisi siis edelleen siltd, ettd véarin vastanneet luulevat vakiovoiman aiheuttavan vakionopeu-
den. Luulen, ettd tehtdvédnannon alkutilanne, jossa nainen tyontaa laatikkoa vakionopeudella,
sekoittaa oppilaiden ajatukset. Toisaalta he arkielaméan kokemuksenkin perusteella ymmarta-
vat, ettd voiman lisdédminen lisdd myds nopeutta, mutta eivat voi ymmartaa, etta nopeus voisi
lisdantya jatkuvasti. N&in ollen vaihtoehto b vastaisi enemmaén arkielaméan kokemusta, jossa
nopeuden lisaantyminen loppuisi jossain vaiheessa. Vaihtoehdon d takana voi olla ajatus siité,
ettd voiman kaksinkertaistaminen kaksinkertaistaisi myos nopeuden. Opiskelija saattaa olettaa,
ettd nopeuden lisd&dntyminen tapahtuisi vélittdmaésti voiman kaksinkertaistamisen jélkeen, eik&
vahitellen. Téllaisella ajattelulla oppilas on hyvinkin voinut paatya vaihtoehtoon d.

Liikekarttamuoto

Liikekarttamuodon tdssa tehtavéssa sai oikein vain kaksi koehenkil6d. Oikein vastanneet koe-
henkildt ovat kiinnittdneet tehtdvéinannossa erityisesti huomiota kohtaan “ajanhetkelld to”, mita
he eivét ole tehneet graafisessa tehtdvassa. KoehenkilGille voi olla epaselvad, kuinka liikekart-
taa tulisi tulkita ennen ja jalkeen hetked to, ja kuinka tdmé& ajanhetki itse asiassa edes liittyy
tehtévén ratkaisemiseen. Koska koehenkil@itd on oikein vastanneissa vain kaksi, saattaa kui-
tenkin olla tysin sattumaa, ettd juuri he ovat kiinnittaneet erityistd huomiota johonkin kohtaan.
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Vadrin vastanneiden kohdalla on kiinnitetty eniten huomiota tehtdvanannon kohtaan “to-t7”.
Tama nakyy myds siind, miten vaarin vastanneet ovat katselleet vastausvaihtoehtoja, silla he
eivét ole kiinnittaneet juurikaan huomiota pisteisiin ennen ajanhetkea to. Yleisin véaara vastaus
tassa tehtdvassa oli b, jonka oli valinnut 12 koehenkil6g, mika edelleen lisd4 sen todennakoi-
Syyttd, ettd osa koehenkildistd todella ajattelee vakiovoiman aiheuttavan vakionopeuden. Vaih-
toehdon a oli valinnut vain nelja koehenkil6d, vaikka nayttaa silté, etté sité olisi katseltu kaik-
kein eniten. Luulen, etté opiskelijat ovat laskeneet a-vaihtoehdosta ajanhetkien to ja t: véliset
viivat ja tdman jalkeen arvioineet muiden vastausvaihtoehtojen pisteiden valista etaisyytta ta-
mén avulla. Toiseksi yleisin vaara vastaus oli c, ja sen valitsi seitsemén koehenkilda. Vaihto-
ehdon e puolestaan oli valinnut kuusi koehenkil6a. Valitessaan vastaukseksi b:n koehenkil6t
ovat saattaneet takertua tehtdvdanannon kohtaan nainen kaksinkertaistaa voima, jolla han tyon-
tad laatikkoa”. Koehenkilot luultavasti ajattelevat, ettd talloin liikekartassa pisteiden vilin tulisi
kaksinkertaistua, ja silmamaéaraisesti vaihtoehto b nayttaa siltd. Todellisuudessa pisteiden vali
kaksinkertaistuu vaihtoehdossa a.

Vaihtoehto ¢ kuvaa kappaletta, joka kulkee aluksi vakionopeudella ja lopuksi sen nopeus kas-
vaa. Vaihtoehto e puolestaan kuvaa kappaletta, jonka nopeus ensin kasvaa ja on sen jélkeen
vakio. Kuten graafisessakin representaatiossa, oppilaat voivat ajatella, etté laatikon nopeus en-
sin lisdéntyy, mutta ei kuitenkaan voi lisdantya loputtomasti. Téllainen ajattelu antaisi perus-
teita valita vastaukseksi e:n. Vaihtoehdon c valintaa on melko vaikea selittdd, silla vain nelja
opiskelijaa vastasi graafisessa tehtévassa, ettd kappaleen nopeus on ensin vakio ja kasvaa sen
jalkeen. Voi kuitenkin olla, etté laatikkotehtava koettiin yleisesti niin vaikeaksi, etta koehenki-
I6iden vastaukset perustuvat osin jopa puhtaisiin arvauksiin.

Kokonaisuutena kaikkien laatikkotehtavén representaatioiden kohdalla tulokset olivat huomat-
tavasti heikompia kuin muissa tehtavissa. Koska representaatiot ovat samat kaikissa tehtavissa,
ei laatikkotehtdvan vaikeutta voi selittaa vain silla, etté representaatio olisi ollut vaikea ymmar-
taa. Uskon, ettd koehenkil6t eivat ymmartaneet, ettei voiman kaksinkertaistaminen itse asiassa
liity tehtévan ratkaisemiseen oleellisesti. Tarke&a sen sijaan on se, etta laatikkoon kohdistuvan
voiman suuruus kasvaa, jolloin laatikon nopeus alkaa muuttua. Laatikkotehtéva lisaksi eroaa
rakettitehtavista siten, ettd laatikon tyontaminen on hyvin arkipaivéinen ilmig, joten koehenki-
I6iden voi olla vaikeaa luoda eparealistisia, mutta fysiikalle ominaisia oletuksia. Yllattdvaa
tassé tehtavéssé oli lisaksi se, ettd sanallisessa muodossa olevaan tehtdvaan oli annettu kaikkein
véhiten oikeita vastauksia. Liikekarttatehtavaank&an ei vastannut oikein kuin kaksi koehenki-
164, joten voi hyvin olla mahdollista, ettd liikekartassa toinen oikea vastaus tuli esimerkiksi
arvauksen tuloksena.

6.2 Representaation vaikutus katseluaikoihin

Lampokartat kertovat vain silmédmaéraisesti, kuinka paljon koehenkil6t ovat kéytténeet tietty-
jen sanojen tai kuvien katseluun tehtavié tehdessaan. Kuvassa 9 néhdaan IBM SPSS Statistics
-ohjelmistolla tehtyja pylvasdiagrammeja, joissa vasemmalla pystyakselilla on keskimé&é&rainen
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fiksaatioiden kesto millisekunteina. VVaaka-akselilla puolestaan on lajiteltu tehtévét represen-
taatioiden mukaan. Oikealla pystyakselilla on lajiteltu tehtavat niiden siséllon mukaan. Y-
hdillad oleva ”Accuracy” kuvaa sitd, saivatko koehenkil6t tehtdvén oikein vai eivdt. Accuracyn
0,00 alla olevat diagrammit on tehty véarin vastanneiden koehenkildiden datasta ja accuracyn
1,00 alla olevat diagrammit puolestaan oikein vastanneiden koehenkildiden datasta. Oikealla
ylh&alla on kuvailtu kunkin tehtavén vastauksen siséltd sanallisesti kohdassa AOI_type.

Accuracy AQI_type
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Kuva 9: Koehenkildiden keskiméaardiset katseluajat AOI:ta kohden kussakin tehtavassa.

Aloitetaan tehtdvésta, jossa kysytadan raketin nopeutta ennen moottorin sammuttamista (engl.
before engine stops). Tata tehtadvaa vastaavat diagrammit ovat kuvassa 9 ylimpana. Oikea vas-
taus tehtadvadn on, ettd raketti on kiihtyvassé liikkeess4 ja sitd vastaa diagrammissa punainen
pylvés. Oikein vastanneiden kohdalla kaikissa representaatioissa oikeaa vastausta on katseltu
kaikkein eniten. Liikekarttamuodossa ja sanallisessa representaatiossa oikean vastauksen
kanssa nousee l&dhes samalle tasolle sininen pylvas. Se vastaa vaihtoehtoa, jonka mukaan rake-
tin nopeus kiihtyisi vain aluksi. Yllattdvaa on se, miksi graafisessa muodossa sininen pylvas ei
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nouse lahesk&én samalle tasolle punaisen kanssa. Tamé saattaa selittyé silld, ettd oikein vas-
tanneille graafinen representaatio on kaikkein helpoin. Toisaalta, kuten lampdkarttojenkin koh-
dalla todettiin, ndyttavét litkekartassa vaihtoehdot “’kiihtyy” ja "’kiihtyy aluksi” hyvin samalta,
joten koehenkild joutuu kayttdmadn aikaa selvittdékseen, kumpi on oikea vastaus.

Vadrin vastanneilla tekstimuodossa kahden vastausvaihtoehdon katseluajat nousevat muita
korkeammalle. Todennakdisesti tdmé johtuu siitg, ettd vaarin vastanneet koehenkil6t ovat sul-
keneet muutaman vaihtoehdon heti pois, minké jalkeen ovat punninneet valintaansa kahden eri
vaihtoehdon vélill4&. Ndama kaksi vaihtoehtoa tosin ovat vaaria, mika jalleen vahvistaa oletusta
siitd, ettd vaarin vastanneet eivat ymmarra dynamiikan peruslakia.

Oikein vastanneilla sanallisessa representaatiossa kaikki pylvaat ovat melko lyhyité ja itse asi-
assa oikeaa vastausta lukuun ottamatta pylvaan korkeus néyttdisi olevan suoraan verrannolli-
nen sanallisen vastausvaihtoehdon pituuteen. Graafisessa muodossa seka liikekartassa vaarin
vastanneiden katseluajat ovat tasaisempia eri vaihtoehtojen valilla verrattuna oikein vastannei-
siin. Tdma johtuu luultavasti siita, ettd vaarin vastanneet ovat kayneet kaikkia vaihtoehtoja lapi,
koska eivét ole heti osanneet valita mieleistadn vastausta.

Liikkeen jatkavuuden lakiin perustuvassa rakettitehtavassa (engl. after engine stops) oikein
vastanneiden kohdalla on sama trendi nahtéavissa kuin dynamiikan lakiin perustuvassa raketti-
tehtévéssékin. Graafisessa muodossa seka liikekartassa oikean vastauksen katselu nousee kaik-
kien korkeimmaksi, kun taas tekstimuodossa katseluajat ovat paljon pienempid. Kaiken liséksi
vaarad vastausta on katseltu enemmaén kuin oikeaa. Tdma saattaa kertoa siitg, etteivat koehen-
kil6t ole heti pystyneet valitsemaan oikeaa vastausta. Vaarin vastanneiden kohdalla jalleen kat-
seluajat ovat melko tasaisia. Tekstimuodossa kuitenkin vaaraa vastausta on katseltu kaikkein
eniten ja oikeaa vastausta kaikkein vahiten. Tdma kertoo siita, ettd vaarin vastanneilla koehen-
kil6illa on suuria ongelmia liikkeen jatkavuuden lain ymmartdmisessd, silla he eivat ole pita-
neet oikeaa vastausta edes varteen otettavana vaihtoehtona.

Muihin tehtéviin verrattuna laatikkotehtavassé katseluajat ovat suurempia seka oikein etta vaa-
rin vastanneilla. Suuret katseluajat heijastelevat jo lampokarttojen kohdalla tehtyéd havaintoa,
ettd laatikkotehtava oli koko testin vaikein tehtdava. Graafisen muodon ja liikekartan vélilla
huomaa myds selvédn eron laatikkotehtdva katseluajoissa: seké oikein ettd véarin vastanneet
ovat kayttaneet enemmaén aikaa liikekarttojen kuin kuvaajien katseluun, joten liikekartat on
koettu hankalammaksi tulkita kuin kuvaajat.

Kuvassa 10 olevat diagrammit on kdannetty kuvassa 9 olevaan diagrammiin verrattuna tehta-
vien representaatioiden ja AOl:den suhteen. Ndin nahdaan paremmin, mika tehtéva ja mika
representaatio on koettu katselumaéarien perusteella kaikkein vaikeimmaksi.
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Kuva 10: Koehenkildiden katseluajat tehtavan representaatiota kohden kussakin tehtavassa.

Kaikissa tehtavissé liikekarttoja on katseltu kaikkein eniten seka oikein ettd vaarin vastannei-
den kesken. Véérin vastanneilla liikekarttojen katselumaarat eivat kuitenkaan ole niin merkit-
tavasti suurempia kahteen muuhun representaatioon verrattuna kuin oikein vastanneilla. Voisi
olettaa, ettd vaarin vastanneet kayttéisivat monimutkaisimpaan ja koehenkildille vieraimpaan
representaatioon enemman aikaa kuin oikein vastanneet, mutta nayttaakin silta, etta vaarin vas-
tanneet ovat tehtdvasta riippuen kéayttaneet paljon aikaa myos tekstin lukemiseen ja kuvaajien
katseluun. V&arin vastanneiden joukossa liikekarttojen vahdiset katselumé&arét voivat johtua
siitd, ettd he kokevat liikekartan niin suureksi haasteeksi, ettd eivat jaksa kéyttaa aikaa niiden
perusteelliseen katseluun. Jos tehtava ylittdd henkilon osaamisen tason liian korkealta, saattaa
henkild kokea tehtdvén turhauttavana. Tallgin henkild ei valttamatta usko pystyvansa ratkaise-
maan sitd, vaikka kayttaisikin siihen paljon aikaa. Téllainen nékyy taulukosta 2: viidennen
kurssin opiskelijat, joilla oletetaan olevan paremmat pohjatiedot kuin ensimmaisen kurssin
opiskelijoilla, ovat kdyttaneet keskiméarin enemman aikaa tehtéviin kuin ensimmaisen kurssin
opiskelijat. Viidennen kurssin opiskelijat myds antoivat enemman oikeita vastauksia. Saattaa
siis olla, ettd ensimmadisen kurssin opiskelijat ovat kokeneet osan tehtdvistd niin haastaviksi,
ettd eivat ole edes jaksaneet kunnolla yrittaa ratkaista niita.
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7 Johtopaatokset

Tasta Pro Gradu —tutkielmasta tehdyt johtopédatokset esitellddan téssd luvussa kahdessa eri
osassa. Ensin vastataan kappaleessa 4 esitettyihin tutkimuskysymyksiin saatujen tutkimustu-
losten perusteella ja verrataan tuloksia luvussa 3 esiteltyihin tutkimuksiin. Taman jalkeen teh-
daéan yhteenveto tutkimuksesta.

Vastaukset tutkimuskysymyksiin ja vertailu aiempiin tutkimuksiin

Miten tehtévan representaatio vaikuttaa siihen, kuinka onnistuneesti oppilaat kykenevat rat-
kaisemaan tehtavan?

Edella tutkittiin lampokarttojen ja pylvasdiagrammien avulla, kuinka oppilaiden ongelmanrat-
kaisutavat eroavat eri representaatioissa. Edell& esitetty kuva 8 sivulla 18 tekee yhteenvedon
siitd, kuinka onnistuneesti koehenkilot kykenivét vastaamaan kuhunkin tehtdvain. Represen-
taatioiden suhteen voidaan sanoa, etté liikekartta koettiin vaikeammaksi representaatioksi kuin
graafinen muoto. Tdma nakyy siing, ettd kaikkiin liikekarttamuotoisiin tehtaviin annettiin yh-
teensd vahemman oikeita vastauksia kuin graafisiin tehtéviin. Liikekarttamuotoihin oikeita
vastauksia tuli yhteensa 23 kappaletta ja graafisiin tehtaviin 28 kappaletta. Nama luvut saatiin
taulukosta 1 sivulla 17,

Taman tutkimuksen perusteella sill& on jonkin verran vaikutusta, esitetaanko tehtava graafisena
muotona vai liikekarttana. Tulos ei ole yllattava, silla kuten kurssien FY1 ja FY5 opettajakin
totesi, liikekartta on oppilaille uusi representaatio. Lisaksi liikekarttaan taytyy tutustua huolel-
lisesti ennen kuin sen sisallosta voi vetdd johtopédatoksia. Kaikissa tamén tutkimuksen liike-
karttamuotoisissa tehtavissa oli sellaisia vaihtoehtoja, jotka muistuttivat hyvin paljon toisiaan.
Oikeaan vastaukseen paatyminen vaatii koehenkilGlta erityistd tarkkuutta ja keskittymista.
Aika-nopeus-kuvaajat puolestaan ovat oppilaille tuttuja osittain jo ylakoulusta, tosin tdma ei
suinkaan tarkoita sitd, ettd kuvaajien tulkinta olisi oppilailla taysin hallussa.

Dynamiikan peruslakiin perustuvissa rakettitehtavissé sanalliseen representaatioon annettiin
kaikkein véhiten oikeita vastauksia. Toisaalta taas liikkeen jatkavuuden lakiin perustuvissa ra-
kettitehtdvissé sanalliseen representaatioon annettiin kaikkein eniten oikeita vastauksia. Laa-
tikkotehtavén sanallista muotoa ei puolestaan voitu ottaa analyysiin mukaan lainkaan, silla sii-
hen vastasi oikein vain yksi koehenkild. Sanallisella representaatiolla ei siis voida tdman tutki-
muksen perusteella sanoa olevan jarjestelméllisesti vaikutusta siihen, kuinka hyvin koehenkild
kykenee tehtévén ratkaisemaan oikein. Mielenkiintoista on kuitenkin se, miksi toisessa raket-
titehtévéssé sanallinen representaatio oli kaikkein vaikein ja toisessa taas kaikkein helpoin. Ra-
kettitehtdvat perustuvat eri fysiikan lakeihin; toinen perustuu dynamiikan peruslakiin ja toinen
lilkkeen jatkavuuden lakiin. Jatkotutkimuksissa tata voitaisiin tutkia esimerkiksi antamalla
opiskelijoille enemman naihin lakeihin liittyvia tehtdvid, jotta tdssa tutkimuksessa tehty ha-
vainto sanallisen representaation ja ndiden lakien valilla voitaisiin joko varmistaa tai kumota.

Kun verrataan havaintoja kuvassa 5 esitettyihin Niemisen, Savinaisen ja Viirin saamiin tutki-
mustuloksiin, huomataan, ettd yhtélaisyyksia on olemassa. Kuvassa 5 esitetty tehtdva T22 on
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rakettitehtdvé, jossa kysytéan raketin nopeutta ennen moottorin sammuttamista. Taman tehté-
van jalkitutkimuksen kohdalla tutkijat huomasivat tilastollisesti merkittavan eron graafisen ja
sanallisen tehtavan valilla. Tama voidaan myos havaita kuvasta 8. Koehenkildista Graafisen
tehtévan sai oikein noin 39 % ja sanallisen tehtévan vain noin 30 %. Liséksi kuvasta 6 huoma-
taan, ettd Niemisen, Savinaisen ja Viirin tutkimuksessakin graafisen representaation kohdalla
on annettu enemmaén oikeita vastauksia kuin sanallisen tehtdvéan kohdalla. Nailt4 osin havain-
not siis tukevat toisiaan.

Kuvassa 5 sivulla 9 ndhddan tehtavan T24, eli liikkeen jatkavuuteen perustuvan rakettitehtavan
kohdalla, ettd tehtdvan graafisen ja sanallisen sekd sanallisen ja liikekarttamuotoisen tehtévén
vélilla on ollut tilastollisesti merkitseva ero esitutkimuksessa. Kuvasta 8 ja taulukosta 1 n&h-
daén jalleen samansuuntaisia tuloksia. Tutkimuksen koehenkilGista graafisen muodon téssé
tehtdvassa sai oikein noin 35 % ja sanallisen tehtdvan noin 55 %. Edelliseen rakettitehtavaan
verrattuna ero on paljon suurempi, mutta talla kertaa graafisessa tehtévassa oli vahemman oi-
keita vastauksia. Kun vertaillaan sanallista ja liikekarttamuotoista tehtévaé, ovat erot vield suu-
remmat. Liikekarttamuodon sai oikein tassé tehtdvassa noin 30 % koehenkilQistd. Kuvasta 6
nahdaan, ettd Niemisen, Savinaisen ja Viirin esitutkimuksessa tdman tehtdvan graafinen repre-
sentaatio koettiin helpommaksi kuin sanallinen. Samoin sanalliseen tehtévaan oli kuvan 6 mu-
kaan annettu vahemman oikeita vastauksia kuin liikekarttamuotoiseen tehtavaan. Né&in ollen
tdman tehtavan kohdalla Niemisen, Savinaisen ja Viirin tuloksia ei voida aukottomasti vahvis-
taa.

Kuvissa 6 ja 8 ndkyy, etté laatikkotehtédva on koettu molemmissa tutkimuksissa ylivoimaisesti
hankalimmaksi tehtdvaksi. Kuvassa 5 esitetyissé tuloksissa tehtdvan T26 kohdalla ndhdaan,
ettd esitutkimuksessa on ollut tilastollisesti merkittava ero graafisen ja sanallisen seké liike-
karttamuotoisen ja sanallisen tehtdvan valilla. Nain ollen tuloksia ei voida tdman tehtavéan koh-
dalla vertailla, silla sanallisen tehtavén analyysi piti tdssa Pro Gradu —tutkimuksessa jattaa pois.
Kuvista 6 ja 8 voidaan kuitenkin havaita, ettd molemmissa tutkimuksissa graafiseen tehtavéaan
on annettu enemman oikeita vastauksia kuin liikekarttamuotoiseen tehtavaan.

Miten tehtaviin oikein ja vaarin vastanneiden ongelmanratkaisumenetelmat eroavat toisis-
taan?

Tassa tutkimuskysymyksessd ongelmanratkaisumenetelmélla tarkoitetaan oppilaan henkil6-
kohtaista prosessia, jonka han kéy lapi tehtdvaa ratkaistessaan. Kappaleessa 6.1 vertailtiin oi-
kein ja vadrin vastanneiden katseentunnistusdatasta tehtyj& lampdkarttoja. Oikein ja vaarin vas-
tanneiden vélilla huomattiin selvé ero vastausvaihtoehtojen katselussa. Graafisissa ja sanalli-
sissa tehtdvissé oikein vastanneet ovat katselleet lahes pelkéstdan oikeaa vastausvaihtoehtoa.
Kuten edelld jo todettiin, on liikekartoista vaikeaa saada nopealla vilkaisulla tarpeeksi infor-
maatiota oikean vastauksen valintaan. Lisédksi liikekartoissa osa vaihtoehdoista néyttaa sa-
malta, joten koehenkilon on syvennyttava liikekarttojen tarkasteluun, jotta han voi I6ytaa oi-
kean vastauksen. T&std syystd oikein vastanneet eivét ole liikekartoissa kyenneet valitsemaan
oikeaa vastausta katselematta my6s muita vaihtoehtoja. Vaarin vastanneet puolestaan ovat kat-
selleet kattavasti kaikkia tai lahes kaikkia vastausvaihtoehtoja representaatiosta riippumatta.
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Kuten aiemmassa tutkimuksessa havaittiin [11], ekspertit kykenevat luomaan tehtavan ratkai-
susta nopean mielikuvan ja siséisen representaation, jolloin he jo tehtdvanannon luettuaan tie-
tavéat, millainen vastaus tehtavéan tulisi antaa. Tdma luultavasti osittain selittaa sita, ettei oikein
vastanneiden tarvitse kdyd& kaikkia vastausvaihtoehtoja systemaattisesti lapi, vaan he voivat
nopeasti silmailemalla etsié vaihtoehdoista oikean.

Lampdokartoista on huomattavissa, ettd vaarin vastanneet ovat kiinnittdneet jonkin verran oi-
kein vastanneita enemmé&n huomiota tehtdvénantojen suureiden arvoihin. Tama nakyy lampo-
kartoista punaisena tai vihredna hehkuvina alueina. Suureiden arvot eivat varsinaisesti liity teh-
tavan ratkaisuun, joten ne voidaan lukea tehtdvan kannalta melko irrelevanteiksi alueiksi. Ai-
kaisemmissa tutkimuksissa onkin todettu, ett4 noviisit kiinnittdvat huomiota irrelevantteihin ja
huomiota herattaviin asioihin seka yksityiskohtiin [4, 9]. Taulukossa 4 onkin graafisen tehtévan
kohdalla huomattavissa myds se, etta vaarin vastanneet, joita voidaan pitda noviiseina, ovat
katselleet oikein vastanneita enemmaén raketin kuvaa. Tehtévén ratkaisun kannalta raketin ku-
valla ei ole mitdan merkitystd, eikd siitd voi saada vinkkeja oikean ratkaisun valitsemiseen.
Tahan luultavasti liittyy jo aiemmin mainittu eksperttien kyky havaita tehtdvan kannalta rele-
vantit asiat tarkan nakodalueen ulkopuolelta [10]. Ekspertit ovat luultavasti kuvaa katsomatta
voineet jo todeta, ettei sill4 ole mitd&an merkitysta tehtdvan ratkaisun kannalta.

Néiden havaintojen perusteella voidaan sanoa, ettd oikein ja vaarin vastanneet kiinnittavat teh-
tavissa huomiota jonkin verran eri asioihin. Tdm4 johtaa siihen, ett4 heidan ongelmanratkaisu-
menetelmansé eroavat toisistaan jonkin verran. Suurin taustatekija oikein ja vaarin vastannei-
den eroihin on luultavasti erilainen l&ht6taso, jolloin ekspertit kykenevat helpommin ohitta-
maan irrelevantin informaation. Toisaalta ekspertit ovat harjaantuneet tietynlaisten ajattelupro-
sessien lapikdymiseen, mika nékyy kehittyneina ja tehokkaina ongelmanratkaisutaitoina.

Miten katseentunnistuksella voi selittda oppilaiden vaikeuksia eri representaatioissa?

Tasséa tutkimuksessa kaytetyista representaatioista voidaan liikekartan todeta olleen koehenki-
I6ille kaikkein haastavin. Liikekartoissa on oleellista osata vertailla kappaletta kuvaavien pis-
teiden etdisyyttd. Oikein vastanneet ovat lampokarttojen mukaan selvésti katselleet juuri pis-
teiden véleja, kun vaarin vastanneet ovat sen sijaan katselleet karttoja vahéan joka puolelta.
Tama paljastaa siis sen, etta vaarin vastanneet eivit ole taysin ymmartaneet, kuinka liikekart-
toja tulkitaan. Jos tdma representaatio viedaan opetukseen, kannattaa opettajan tdman tutki-
muksen perusteella kayda erityisen tarkasti lapi, mita liikekartalla kuvataan ja milla tavalla sita
tulkitaan.

Taman tutkimuksen puitteissa ei voida vetdd enempéé johtopadtoksia siitd, miksi jokin repre-
sentaatio olisi yleisesti ja johdonmukaisesti vaikeampi kuin jokin toinen ja kuinka se nékyisi
katseentunnistusdatassa. Esimerkiksi kuvan 8 perusteella tdssé testissé ndyttaisi sanallisten teh-
tavien kohdalla siltd, ettd representaatio ei ole suurin haaste, vaan itse tehtdvén sisélto ja sen
taustalla oleva fysiikka. Tata tukee erityisesti se, ettd rakettitehtévat perustuvat eri fysiikan la-
Kiin ja toisessa sanalliseen representaatioon on annettu eniten oikeita vastauksia ja toisessa va-
hiten.
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Y hteenveto

Tassa tutkimuksessa havaittiin, etté liikekartta oli koehenkiloille haastavin representaatio ym-
maértdd. Suurimmat ongelmat nayttivat katseentunnistusdatan perusteella liittyvan siihen, ettd
oppilaat eivat valttamattd ymmartaneet, kuinka litkekarttoja tulkitaan. Lisaksi liikekarttojen
tulkitseminen on ty6lasta verrattuna sanallisiin ja graafisiin vastausvaihtoehtoihin. Tamén tut-
kimuksen koehenkil6illa naytti kuitenkin silta, ettd representaatio ei ollut suurin ongelmia ai-
heuttava tekija, vaan itse tehtdvan taustalla oleva fysiikka.

Tassa tutkimuksessa oli kolme tehtavad, jotka kaikki esitettiin kolmessa eri representaatiossa.
Kaikki koehenkil6t tekivat jokaisen tehtavén, eli jokainen koehenkil® sai saman tehtdvanannon
kolme kertaa. Ennen datan keruuta ei voitu olla varmoja siitd, kuinka paljon tdmé vaikuttaa
koehenkildiden vastauksiin. Voitiin kuitenkin todeta, etta talla ei ollut ainakaan merkittavaa
vaikutusta, sill& esimerkiksi oikeiden vastausten lukumaéara ei lisdantynyt testin loppua kohden.

Tutkimuksessa saatuja tuloksia pystyttiin peilaamaan aikaisempiin tutkimuksiin ja havainnot
vastasivat toisiaan melko hyvin. Tamén Pro Gradun kaltaista tutkimusta ei ole aiemmin Suo-
messa tehty, ja ulkomailla tehdyt tutkimuksetkin ovat olleet paaasiassa mittakaavaltaan paljon
pienempid. Tama tutkimus toimiikin siis hyvané pohjana jatkotutkimusten suunnittelulle. Rep-
resentaatiot ovat tarked osa fysiikan opetusta riippumatta koulutusasteesta, joten niiden kayt-
toon liittyvilla tutkimuksilla saadaan varmasti opettajille hyvié tydkaluja oppimistulosten pa-
rantamiseen.

Tutkimuksen luotettavuutta voisi jatkotutkimuksia ajatellen parantaa lisdamaélla tehtévien lu-
kumaaréd, jotta tehtdvakohtaiset vaikutukset olisivat pienempié. Suuremmalla tehtdvamaaralla
representaatiosta riippumatta erittain vaikeaksi koettu tehtdva voitaisiin jattaa pois analyysista.
Toisaalta kannattaisi myds valita jonkinlainen testiryhma tekeméaan tehtavat ennen varsinaista
datan keruuta, jotta liian vaikeat tai helpot tehtavat voitaisiin jattada tutkimuksesta pois koko-
naan. Tall6in saataisiin luotettavampaa tietoa representaation vaikutuksesta osaamiseen. Jos
tutkimuksen aikataulun puolesta on mahdollista, kannattaisi monivalintatestin jalkeen haasta-
tella opiskelijoita. Talloin voitaisiin saada tietoa siitd, mitkd asiat aiheuttivat opiskelijoille eni-
ten hankaluuksia ja miksi. Tassa tutkimuksessa haastattelua ei tehty, sill4 tutkimuksen aika-
taulu ja laajuus olisivat ylittyneet tall6in huomattavasti. Suurin luotettavuutta vahentéva tekija
tasséd tutkimuksessa onkin laadullisten havaintojen varassa oleminen. Ladmpdkarttojen ja dia-
grammien avulla ei voida antaa aukottomia selityksia representaation vaikutukselle tai koehen-
kiléiden ongelmanratkaisuprosesseille.

Jatkotutkimuksissa kannattaisi myos liséta koehenkiloiden maarad niin paljon, ettei yhdenk&an
koehenkilon tarvitsisi lukea samaa tehtdvanantoa useammin kuin kerran. Vaikka talla ei todettu
tassa tutkimuksessa olevan merkittdvaa vaikutusta, liséisi koehenkildiden suurempi mééra tut-
kimuksen luotettavuutta. Liséksi koehenkil6ita kannattaisi ottaa myos korkeakouluista, koska
talloin saataisiin tietoa todellisten eksperttien ongelmanratkaisutavoista ja siit4, kuinka he ka-
sittelevat erilaisia representaatioita.
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Tutkimuksen merkittavyytta liséa se, etté tsekkildinen tutkija Martina Kekule toistaa tutkimuk-
sen Tsekissa Prahan Charlesin yliopistossa. Tutkimuksen valmistuttua Kekule ja ohjaajani
Jouni Viiri vertailevat Tsekissé ja tdssa Pro Gradu —tutkielmassa saatuja tuloksia.
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Liite A: Monivalintatestin tehtavat

Raketti liukuu ulkoavaruudessa. Siihen ei vaikuta mitién voimia. Ajanhetkelld t, raketin moottori kiynnistyy,

jolloin rakettiin alkaa vaikuttaa litkkeen suuntainen vakiovoima.

Ajanhetkelld t; moottori sammutetaan. *.b_-..% ......... s -

Raketista otetaan kuva tasaisin viliajoin aikavalilld ¢, — tg.

Miki seuraavista vaihtoehdoista kuvaa parhaiten raketin nopeutta aikavalilld t, — t5?
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Raketti lukuu ulkoavaruudessa. Sithen ei vaikuta mitdian voimia. Ajanhetkelld t, raketin moottori

kéynnistyy, jolloin rakettiin alkaa vaikuttaa liikkkeen suuntainen vakiovoima. Ajanhetkelld g moottori

sammutetaan.

Miki seuraavista vaihtoehdoista kuvaa parhaiten raketin nopeutta aikavalilld t, — tg?

a) b) c) d) e)
nopeus nopeus nopeus nopeus nopeus
4 A
aika aika —————+* aika t>aika [ > aika
to ts to ta to ts to ta to ta



Raketti liukuu ulkoavaruudessa. Siihen ei vaikuta mitdén voimia. Ajanhetkelld t, raketin moottori

kédynnistyy, jolloin rakettiin alkaa vaikuttaa liiklkeen suuntainen vakiovoima.

Ajanhetkelld tg moottori sammutetaan.

Aikavililld t, — tg raketin nopeus ""‘““%m} """"" . .

a) on vakio vihin aikaa ja sen jilkeen pienenee.
b) kasvaa vihén aikaa ja on sen jélkeen vakio.
¢) pienenee koko ajan.

d) kasvaa koko ajan.

e) on vakio.

Raketti liukuu ulkoavaruudessa. Siihen ei vaikuta mitdan voimia. Ajanhetkelld ¢, raketin moottori kiiynnistyy, jolloin
rakettiin alkaa vaikuttaa liikkeen suuntainen vakiovoima. Moottori sammutetaan ajanhetkelld t5. Raketista otetaan kuvia

tasaisin viliajoin aikavalilld t; — t,,.

Miki seuraavista vaihtoehdoista kuvaa parhaiten raketin nopeutta kyseiselld aikavililld moottorin sammuttamisen jalkeen?
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Raketti liukuu ulkoavaruudessa. Sithen ei vaikuta mitdan voimia. Ajanhetkelld ¢, raketin moottori

kdynnistyy, jolloin rakettiin alkaa vaikuttaa litkkkeen suuntainen vakiovoima.

Ajanhetkelld t3 moottori sammutetaan. Mik4 seuraavista vaihtoehdoista kuvaa parhaiten raketin nopeutta

moottorin sammuttamisen jalkeen?

a) b) ) d) e)
nopeus nopeus nopeus nopeus nopeus
4 A
sika asika ———+» aika 1 aika T > aika
s ts ts ts ts

Raketti liukuu ulkoavaruudessa. Sithen ei vaikuta mitaan voimma. Ajanhetkella ¢, raketin moottori

kédynnistyy, jolloin rakettiin alkaa vaikuttaa liitkkeen suuntainen vakiovoima.

Ajanhetkella tz moottori sammutetaan ja tamén jalkeen raketin nopeus

a) on vakio vihén aikaa ja sen jilkeen pienenee.

b) kasvaa vihdn aikaa ja on sen jalkeen vakio.

¢) pienenee koko ajan.

d) kasvaa koko ajan.

e) onvakio.



Nainen tydntia laatikkoa vaakasuoralla lattialla lattian suuntaisella voimalla, jolloin laatikko liikkuu vakionopeudella vy,

Ajanhetkelld t, nainen kaksinkertaistaa voiman, jolla hdn tyontds laatikkoa.

Laatikosta otetaan kuva tasaisin viliajoin aikavalilld ¢, — ¢,.

Miki alla olevista vaihtoehdoista kuvaa parhaiten laatikon nopeutta aikavalilla?
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Nainen tyontdd suurta laatikkoa vaakasuoralla lattialla lattian suuntaisella voimalla,

jolloin laatikko liikkuu vakionopeudella v,.

Ajanhetkelld ¢, nainen kaksinkertaistaa voiman, jolla hin tyontéa laatikkoa.

Miki alla olevista vaihtoehdoista kuvaa parhaiten laatikon nopeutta?

a)
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Nainen tyontid suurta laatikkoa vaakasuoralla lattialla lattian suuntaisella voimalla, jolloin laatikko liikdkuu

vakionopeudella v,.

Sitten nainen kaksinkertaistaa voiman, jolla hédn tyontaa laatikkoa.
Talldin laatikko litkkuu

a) jonkin aikaa vakionopeudella, joka on suurempi kuin alkunopeus v, ja sitten kasvavalla nopeudella.
b) jonkin aikaa kasvavalla nopeudella, sitten vakionopeudella

¢) jatkuvasti kasvavalla nopeudella

d) vakionopeudella, jonka on suurempi kuin alkunopeus v,, mutta ei vilttamatta kaksinkertainen

e) vakionopeudella, joka on kaksmkertainen alkunopeuteen v, verrattuna.



Liite B: Koehenkildiden antamat vastaukset
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Oikea rivi

Tehtévien jérjestyksen selitteet:

Raketti ennen moottorin sammuttamista, graafinen
Laatikkotehtéva, sanallinen

Raketti ennen moottorin sammuttamista, sanallinen
Raketti moottorin sammuttamisen jalkeen, graafinen
Laatikkotehtava, liikekartta

Raketti ennen moottorin sammuttamista, liikekartta
Raketti moottorin sammuttamisen jalkeen, liikekartta
Laatikkotehtéva, graafinen

Raketti moottorin sammuttamisen jalkeen, sanallinen
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