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Earlier research (Utriainen 2004) and subsequent examination of learning outcomes
revealed a lack of understanding regarding the connection between an object’s
state of motion and object interactions. Creating force diagrams and writing equa-
tions of motion were difficult for students. During a compulsory physics course,
students develop a concept of physics as a subject and of how to study it. These
experiences may be significant for their expectations of advanced courses in phys-
ics. Two objectives were set for the instruction: first, to enhance qualitative compe-
tence in assignments related to Newton’s second and third laws and the writing of
equations of motion; and, second, to influence students” expectations of their own
success on mechanics courses. The curriculum reform made it possible to conduct
comparative research.In the teaching experiment, the control group’s (N = 19) text-
book was based on Finland’s national core curriculum of 1994 and the test group’s
(N = 18) textbook on the national core curriculum of 2004. The control group’s text-
book contained no interaction diagram. A perceptional approach, in which colli-
sion tests provided the basis for Newton’s laws, was used in both groups. In addi-
tion, the test group’s study guidelines were renewed by highlighting familiarisa-
tion with the following lesson’s theme and the importance of effort instead of intel-
ligence. Class work was carried out in groups of 3 to 4 students, and the same
teacher taught in both groups. The change in learning was examined with concept
tests and calculation tasks.

There were no differences between the textbooks as regards their readability
index, but the test group’s book implemented the coherence, signalling and spatial
contiguity principles of multimedia learning, which seems to affect the test results.
In Newton’s third law, the study indicated no statistically significant differences
between the learning outcomes of the test group and the control group. In the con-
text of Newton's second law, however, the test group’s learning outcomes were
better than those of the control group in 55% of the tests, and the effect size was
large. The second-year course did not change the students” expectations, which
seem to have become stable during the first-year course. Based on an inquiry, the
test group differed statistically from the control group in that the students were
able to set realistic goals and work in a target-oriented way irrespective of learning
materials and personal preferences. The control group’s learning outcomes did not
surpass those of the test group in any of the tests or assignments.

Keywords: Cognitive architecture, cognitive load theory, cognitive theory of mul-
timedia learning, working memory, scheme
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Aikaisempi tutkimus (Utriainen 2004) ja myohempi oppimistulosten tarkastelu
paljastivat puutteita, jotka koskivat kappaleen liiketilan ja kappaleen vuorovaiku-
tusten vélisen yhteyden ymmarrystd. Voimakuvion laadinta ja liikeyht&lon kirjoit-
taminen tuottivat vaikeuksia. Pakollisella fysiikan kurssilla opiskelijat muodostavat
kasityksen, joka koskee fysiikkaa oppiaineena ja sen opiskelua. Saaduilla koke-
muksilla voi olla merkitystd fysiikan syventdviin kursseihin kohdistuviin odotuk-
siin. Opetukselle asetettiin kaksi tavoitetta: piti edistdd Newtonin toiseen ja New-
tonin kolmanteen lakiin liittyvien tehtdvien kvalitatiivista osaamista ja liikeyhtdlon
kirjoittamista sekd yrittdd vaikuttaa opiskelijan omiin menestymisen odotuksiin
mekaniikan kursseilla. Opetussuunnitelman muutos teki mahdolliseksi vertailevan
tutkimuksen. Opetuskokeilussa kontrolliryhmén (N = 19) oppikirja oli laadittu
vuoden 1994 ja koeryhmédn (N = 18) uuden, vuoden 2004 opetussuunnitelmien
mukaan. Kontrolliryhmén oppikirjassa vuorovaikutuskaaviota ei ollut. Molemmis-
sa ryhmissd kdytettiin hahmottavaa lahestymistapaa, jossa Newtonin lakien 1dhto-
kohtana olivat tormédyskokeet. Taman liséksi koeryhman opiskeluohjeet uusittiin:
nyt korostettiin seuraavan oppitunnin aiheeseen perehtymistd ja ponnistelun, ei
dlyn, merkitystad. Oppitunnilla tyoskenneltiin 3-4 hengen ryhmissd, ja sama opetta-
ja opetti molempia ryhmid. Oppimisessa tapahtunutta muutosta tutkittiin késite-
testeill4 ja laskutehtavilla.

Oppikirjat eivat eronneet luettavuusindeksin suhteen, mutta koeryhmén op-
pikirja toteutti multimediaoppimisen koherenssi-, opastin ja spatiaalisen jatkuvuu-
den periaatteet, milld ndyttdisi olevan vaikutusta testituloksiin. Tutkimuksen pe-
rusteella koeryhmaén ja kontrolliryhman Newtonin kolmannen lain oppimistulok-
set eivét tilastollisesti poikenneet toisistaan. Sen sijaan Newtonin toisen lain kon-
tekstissa 55 %:ssa testejd koeryhméan oppimistulokset olivat paremmat kuin kont-
rolliryhmén efektikoon ollessa suuri. Toisen vuosikurssin opetus ei muuttanut
opiskelijoiden odotuksia, jotka ndyttdvat vakiintuneen ensimmaéisen vuosikurssin
aikana. Koeryhma erosi tilastollisesti kontrolliryhmaésta siing, ettd kyselyn perus-
teella opiskelijat pystyivdt oppimateriaalista ja henkilokohtaisista mieltymyksista
riippumatta asettamaan realistisia tavoitteita sekd tavoitteelliseen tydskentelyyn.
Missdédn testissd tai tehtdvéssa kontrolliryhméan oppimistulos ei ollut parempi kuin
koeryhmin.

Avainsanat: Kognitiivinen arkkitehtuuri, kognitiivinen kuormateoria, multi-
mediaoppimisen teoria, tyomuisti, skeema.



ESIPUHE

Jdin 56-vuotiaana osa-aikaeldkkeelle ja mietin erilaisia ajankédyton vaihtoehtoja.
Lopulta pdddyin opiskelemaan 2000-luvun alussa didaktista fysiikkaa Helsin-
gin yliopiston fysikaalisten tieteiden laitokselle. Opiskelun lopputuloksena oli
filosofian lisensiaatin tutkinto vuonna 2004. Kuten tyoni ohjaaja silloinen do-
sentti Ismo Koponen ilmaisi: tutkimus aiheuttaa riippuvuutta. Ndin tapahtui
myds minun kohdallani. Lisensiaatintutkimuksen valmistuttua opiskelun jat-
kamista suosittelivat nykyiset professorit Ismo T Koponen ja Jouni Viiri. Mutta
opiskelun jatkaminen silld hetkelld ei oikein innostanut. Ehkd syyna olivat osa-
aikatyo lukiossa, etdisyys yliopistoista ja intensiivinen parin vuoden tyojakso
lisensiaatintutkimuksen parissa. Jatkoin kuitenkin opetukseni kehittamista.

Uuden opetussuunnitelman voimaantulo 2004 ja oppikirjan vaihtuminen
synnyttivit tilanteen, jossa minulla oli viimeinen mahdollisuus ennen eldkkeel-
le siirtymistani hyodyntaa hankkimaani osaamista. Olin jo aikaisemmin kaytta-
nyt vuorovaikutteista opetusmallia, joten uudet opetussuunnitelmat eivét tdssa
suhteessa aiheuttaneet muutoksia. Sen sijaan uusi oppikirja ja Dweckin miné-
teoria, jossa dlykkyys kasitetddn potentiaaliksi, olivat muutoksen ldhtokohdat.
Tydurani viimeinen mekaniikan opetusmalli tiivistyi kurssisuunnitelmaksi,
jonka toteutin vuonna 2006.

Jdin eldkkeelle keviilld 2007. Koska kiirettd ei enédé ollut, pa&tin koota op-
pilaiden kasitetestien tulokset, joita oli kertynyt runsaasti vuoden 2004 jélkeen.
Varsinkin kahden viimeisen opettamani kurssin tulokset kiinnostivat, koska
olin muokannut viimeistd opetusmallia ja pystyin vertailemaan oppimistulok-
sia.

Tulosten tilastollinen késittely osoitti, ettd ryhmit poikkesivat huomatta-
vasti toisistaan. Ryhmien oppimiseron pohdinta johti minut itsendiseen opiske-
luun ja haluun selvittdd, mistd oikein oli kysymys. Syntyi tutkimusharrastus
muiden harrastusten ohella, ja se vei minut kokonaan. Aina heré&si uusia kysy-
myksid, joihin piti hakea vastauksia.

Olosuhteet olivat optimaaliset. Voin itse méadrittdd aikatauluni, ja ulkoista
painetta ei ollut. Edes ldhipiirini ei tiennyt harrastuksestani: kerroin vain ajan-
kulukseni opiskelevani kognitiivista psykologiaa ja tekodlyyn liittyvid kysy-
myksid. Oli arvoitus, mihin harrastus lopulta johtaa.

Minua rohkaisi erityisen paljon Suomen kuvalehdessad (2014, 44) kuvatai-
teilija Teemu Saukkosen ja ulkomaantoimittajan Heikki Aittokosken periaat-
teet: “Pitdd vain mennd hullunrohkeasti kohti sitd, mikd tuntuu oikealta, ja kat-
soa sitten, miten kdy.” (T.S.). ”Voi menné pieleen, mutta se ei ole niin vakavaa.
Paljon vakavampaa on, jos ei edes yritd.” (H. A.)

Vasta mydhemmin aloin ajatella kirjaa, jonka formaatti olisi tieteellinen
raportti. Tdhdn kirjaan kokoaisin tutkimusteni tulokset ja lisdksi rakentaisin
mallin, joka selittdisi oppimisessa havaitut ryhmien viliset erot.

Ensimmadinen kasikirjoitus oli valmiina vuoden 2015 alussa. Koska tarkoi-
tuksena oli julkaista kirja, niin sitd varten tarvitsin lausunnon. Onnekkaiden
sattumien seurauksena késikirjoitus pdétyi professori Jouni Viirin tutkittavaksi.



Téasta alkoi késikirjoituksen hiominen, ja vuoden 2016 lopussa minut hyvaksyt-
tiin Jyvéskyld yliopiston kasvatustieteiden ja psykologian tiedekunnan jatko-
opiskelijaksi.

Kaésikirjoituksen muokkaus jatkui. Vasta noin vajaa vuosi ennen painatus-
lupaa ldhipiiri sai tietdd harrastuksestani, joka oli muuttunut vakavaksi opiske-
luksi.

Haluan kiittdd ohjaajiani professori Jouni Viirid ja filosofian tohtori Pasi
Niemistd heiddn antamastaan rakentavasta palautteesta. Ilman Jounin myota-
vaikutusta en olisi kirjoittamassa tédtd esipuhetta. Kiitdn myos tyoni esitarkasta-
jia dosentti Antti Savinaista Kuopion lyseon lukiosta ja dosentti Kari Sormusta
Itd-Suomen yliopistosta asiantuntevasta palautteesta, jonka ansiosta tyoni sai
lopullisen muotonsa. Osoitan myos kiitokseni entiselle tyotoverilleni Harri Ko-
tiaholle, joka avusti minua arviointiin liittyvissd kysymyksissa.

Lopuksi kiitan lghipiiridni osoitetusta mielenkiinnosta. Erityisesti haluan
kiittdd vaimoani Marjattaa. Hanen tukensa ja huolenpitonsa oli korvaamaton.
Sain vailla arkipdivan huolia keskittyd viimeistelemddn tutkimustani. Han ym-
maérsi minua, vaikka viimeisen vuoden aikana olin usein fyysisesti ldsnd mutta
henkisesti “muissa maailmoissa”.

Omistan taméan vaitoskirjani edesmenneille vanhemmilleni, jotka tukivat
minua nuoruusvuosieni opiskelun eri vaiheissa. He arvostivat koulutusta ja
olivat valmiita taloudellisiin uhrauksiin, jotta minulla olisi parempi tulevaisuus
kuin sodan kokeneella sukupolvella. Olen siitd heille kiitollinen.

Toivon, ettd esimerkkini rohkaisisi jokaista kulkemaan omia unelmiaan
kohti. Matka voi olla pitkd, tie mutkainen ja joskus jopa kivinen, eksyminen
saattaa olla mahdollista mutta sitked kulkija péddsee perille.

Kalajoella 23. huhtikuuta 2018

FL Oiva Utriainen
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1 JOHDANTO

Oppilaat kokevat fysiikan vaikeaksi oppiaineeksi. Erds syy koettuun vaikeuteen
on koherentti tietorakenne, jonka opettamisessa kéytetddn erilaisia vaiheistettu-
ja opetusmalleja. Niissd korostuu opiskelijan tarvitsema ohjaus, sen mdaard ja
opetusmateriaali. Edellisen perusteella luvun lopussa asetetaan tutkimuksen
tavoite.

1.1 Nikemyksid fysiikasta oppiaineena

Lisensiaatintutkimuksessani (Utriainen 2004) keskityin Newtonin III (myo-
hemmin lait lyhennetdan N2. ja N3. laki) lakiin: vaikuttaisiko lain ymmaértdmi-
seen se, miten voiman késitteen merkitys rakennetaan. Vertasin hahmottavaa
(Kurki-Suonio, K. & Kurki-Suonio, R. 1994) ja mallintavaa (Hestenes 1987) l4-
hestymistapaa. Edellisessd sovelletaan empiirisen tieteen prosesseja opetukseen,
jonka yhteydessa kisitteet asettuvat késitehierarkiassa niille kuuluville paikoille.
Jalkimmadisessd lahdetddn valmiista teoriasta ja johdetaan malleja mallintamis-
prosessilla. Empiria on malleja testaavaa ja todentavaa. Vuorovaikutteisen ope-
tusmallin (Hake 1998) kaytto edisti N3. lain ymmaértamistd molemmissa oppi-
lasryhmissd. Kuitenkin oli ongelma (diSessa 1993, 108, 206; Maloney 2011), jon-
ka olin kohdannut ldhes jatkuvasti yli 30-vuotisen opettajaurani aikana: dyna-
miikan peruslain soveltaminen probleeman ratkaisussa tuotti vaikeuksia. On-
gelmana ei niinkddn ollut liikeyhtdlon matemaattinen ratkaisu, vaan problee-
man fysikaalisen merkityksen muuttaminen matemaattiseen muotoon. Lisdksi
2000-luvun puolivilisséd olin havainnut fysiikan opiskelijoiden ryhmissa kasva-
vaa motivaation puutetta. Syyslukukaudella 2005 alkaneessa lukion toisen vuo-
sikurssin ryhmaéssé edelld mainittu havainto tuli korostuneesti esille. Motivaati-
on puutteeseen ja fysiikan koettuun vaikeuteen on tormitty kansainvalisissa
tutkimuksissa.

Fysiikka koetaan vaikeaksi oppiaineeksi, joka vaatii paljon ty6td mutta toi-
saalta on mielenkiintoista. Angell, Guttersrud ja Henriksen (2004, 688, 692, 700-
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701) raportoivat tutkimuksessaan, ettd 40 % opiskelijoista koki fysiikan opiske-
lun kuormittavaksi, koska eteneminen on nopeaa, kisitteet vaativia, kurssit lii-
an laajoja ja ulkoluku ei auta. Oonin ja Subramaniamin (2011, 738-741) seka
Buabengin, Connerin ja Winterin (2015, 727) tutkimuksissa opiskelijat kokivat
fysiikan oppiaineeksi, joka sisdltdd monia kisitteitd, lukuisia kaavoja ja erilaisia
symbolisia representaatioita. Lisdksi kdytetty matematiikka saattoi tuottaa on-
gelmia. Toisaalta Ornekin, Robinsonin ja Haugan (2008, 31) opiskelijoille ja
kurssiassistenteille tekeméssa kyselyssa molemmat osapuolet olivat yhtd mieltd,
ettd fysiikan opintojen huonoa menestystd selittivit motivaatio, mielenkiinnon
puute ja riittdméton tyoskentely. Sen sijaan esitietojen merkitystd menestymi-
seen ei pidetty ratkaisevana. Etenkin aasialaisessa kulttuurissa hyvéat arvosanat
ovat tarkeitd pyrittdessd jatko-opintoihin, joten arvosanojen tarkeyttd kdytetdan
motivaatiokeinona (Oon & Subramaniam 2011, 738-741).

Uudessa-Seelannissa tutkittiin fysiikan valinneiden lukion oppilaiden (N =
82) sekd virassa olevien opettajien (N = 104) kasityksid fysiikan opetuksesta.
Enin osa ajasta opetus oli “kuivaa”. Opiskelijoiden mukaan fysiikka olisi kiin-
nostavampaa, jos tyoskenneltdisiin ryhmissd ja keskusteltaisiin. Ndin opiskelijat
voisivat olla keskenddn vuorovaikutuksessa ja oppia toisiltaan. Opettajien kri-
tiikki kohdistui opetuksen teoreettisuuteen. Fysiikkaa ei opeteta siten, ettd ka-
sitteet liittyisivat arkipdivan ilmioihin. Liikaa oli “liitu-mustataulu”-opetusta
eli “liitufysiikkaa”. Lisdksi he kokivat, ettd loppukokeet lisdsivat kiirettd.
(Buabeng, Conner & Winter 2015, 728.) Mielenkiintoista edellisessé on opetta-
jien kritiikki. Mistd johtuu, ettd opettajat eivit yritd muuttaa omaa opetustaan?
Seikka, joka jdd epdselvéksi.

Fysiikka oppiminen/opettaminen poikkeaa muista luonnontieteistd siind,
ettd sen abstraktisuuden taso on korkea, ilmicitd tutkittaessa ne pitdd idealisoi-
da, ja matematiikka on hallitsevassa osassa. Ilmitt pitdd pystyd pelkistaméadn,
jotta mittauksia voidaan suorittaa. Matematiikka on tdrkedd, kun rakennetaan
ilmisitd kuvaavia malleja. (Duit, Schecker, Hottecke & Niedderer 2014, 438.)

Tieteen oppimista ei tule sekoittaa tieteen tekemiseen. Kummallakin on
oma padmaéddransd. Oppia voi my0s silloin, kun tieteestd puhutaan, luetaan ja
kirjoitetaan. (Osborne 2014, 579.)

Fysiikkaan kohdistuu my6s odotuksia. Vetleseterin, Bgen ja Henriksenin
(2013, 551, 554, 559) tutkimuksessa lukiossa sekd korkeakoulussa fysiikan va-
linneiden norjalaisten opiskelijoiden suurimman ryhmén muodostivat ne opis-
kelijat, jotka painottivat mielenkiintoa oppiainetta kohtaan ja odottivat koke-
vansa nautintoa sitd opiskellessaan. Lisdksi valinnan piti tukea omaa ajattelua.
Tarkeitd olivat my0Os itsensd toteuttaminen, fysiikan hyodyllisyys jatko-
opinnoissa ja menestyksen odotus. Toisen ryhmé&n muodostivat opiskelijat, joil-
le yliopistoon pddsy oli tarkeintd, mutta menestyksen odotuksille pantiin pai-
noa vain kohtuullisesti. Viimeisen ryhman opiskelijoille oli tarkeintd mielen-
kiinto ja opiskelun nautinto, itsensd toteuttaminen ja sopivuus omaan ajatte-
luun. Sen sijaan suhteellisen vdhan merkitsi yliopistoon pddsy, menestyksen
odotukset ja erityisesti suhteelliset kustannukset. Suhteelliset kustannukset ku-
vaavat ponnisteluun kéytettyd aikaa ja energiaa.
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1.2 Koherentti tietorakenne ja sen opettaminen

Erds syy edellisessd luvussa fysiikan koettuun vaikeuteen saattaa olla koherent-
ti tietorakenne, joka saavutetaan, kun asiat opiskellaan tietyssd jdrjestyksessa.
Savinaisen ja Viirin mukaan (2003) oppilas, jonka kvalitatiivinen tieto on késit-
teellisesti koherenttia, kykenee kayttimaan monipuolisesti erilaisia representaa-
tioita kuten esimerkiksi kuvia ja graafisia kuvaajia. Han kykenee soveltamaan
tiettyd késitettd tutuissa ja uusissa tilanteissa sekd liittdimadan kéasitteen muihin
kasitteisiin. (Savinainen & Viiri 2003.) Geracen (2001) mukaan ekspertin tieto on
koherenttia. Se on klustereina, joissa vallitsee hierarkkinen rakenne. Klusterien
tietoelementit muistuttavat skeemoja. Ne koostuvat kisitteistd, periaatteista,
tarvittavasta operationaalisesta tiedosta ja siitd tiedosta, joka kyseisessd tapauk-
sessa on hyodyllistd. Strateginen tieto on siten organisoitunut, ettd ekspertti
hahmottaa tehtdvin ”syvirakenteen”. Klustereiden viliset linkit ovat vahvoja ja
kaksisuuntaisia. Kun alkuehdot ovat tiedossa, ekspertti kykenee strategisia
elementtejd kdyttden ratkaisemaan probleeman. (Gerace 2001, 2.)

Kun fysiikan opetuksessa halutaan rakentaa koherentti tietorakenne, niin
opetusmallien yhteinen piirre on, ettd tietyt vaiheet seuraavat toisiaan. Vaiheis-
tusta voidaan kuvata késitteelld pedagoginen skripti, jonka Putnam (1987, 36)
maédérittelee sen seuraavasti:

Opetussuunnitelma on tietyn aihepiirin opettamiseen tdhtddva tavoitteiden ja toi-
mintojen kokonaisuus. Se koostuu taidoista ja kasitteistd, jotka oppilaiden oletetaan
oppivan, sekd niihin liittyvan materiaalin opettamiseen vaadittavista aktiviteeteista
ja strategioista.

McDermottin (1991) ennakkokaésityksid koskevassa mallissa on kolme vaihetta:
Elicit, Confront ja Resolve (ECR) eli paljasta, kohtaa ja ratkaise. Oppilaalle esite-
tddan ilmio, josta hdn tekee ennusteen tai esitetddn vdite, josta hdn on samaa
mieltd tai eri mieltd. Paljastetaan siis ennakkokasitys. Tamén jdlkeen oppilas
saatetaan tilanteeseen (esim. koe), jossa hin joutuu kohtaamaan uskomuksensa.
Ennuste ja uskomus ovat ristiriidassa. Lopuksi ristiriita ratkaistaan opettajan
avustuksella. (McDermott 1991, 309.)

Toisena esimerkkind on Peer-menetelmdd, joka on ryhmékoosta riippuma-
ton malli. Oppitunti tai luento jaetaan 5-7 minuutin jaksoihin, minka jdlkeen
oppiminen testataan 1-2 minuuttia kestdvilld monivalintatestikysymyksilla.
Opettaja ohjaa opiskelijat keskustelemaan 2-4 hengen ryhmissd noin kaksi mi-
nuuttia annetuista testivastauksista, minka jalkeen opiskelijat vastaavat jdlleen.
Mikili edistystd ei ole tapahtunut, opettaja esittdd lisdmateriaalia, ja sykli tois-
tuu. Opettaja ei osallistu keskusteluun. Vastauksia ei arvostella. Motivaatio séi-
lyy, koska loppukokeessa on kisitetestien kaltaisia koetehtdvid. (Redish 2003,
133; Crouch & Mazur 2001, 970; Savinainen 2004; Balta, Michinov, Balyimez &
Ayaz 2017)

Edelld esitettyjen tyyppisid vaiheistettuja malleja Redish (2003, 123) kuvaa
yhteenvedossaan 13 kappaletta, joista myohemmin kisitellddn Sokoloffin ja
Thorntonin (1997, 340) vuorovaikutteista demonstraatiota.
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Redish (2003) korostaa oppilaiden vélistd keskustelua, jossa ei pyritd oike-
aan vastaukseen vaan esittdimddn ja arvioimaan muita mahdollisia selityksia.
Fokus siirtyy faktojen listauksesta prosessointitaitoihin. Oppilas on helpottunut,
kun ei ole henkilokohtaisesti “kiinni” vastauksessaan. (Redish 2003, 137.)

Oppilaan tarvitsema ohjaus

Edellisesséd luvussa kuvatun Uudessa-Seelannissa toteutetun tutkimuksen mu-
kaan opiskelijoiden toiveena oli ryhmityoskentely, mika viittaa myos oppilaan
itsendiseen toimintaan. Oppimisen ihanteena on, ettd oppilas itse keksii vahai-
selld ohjauksella tarvittavat periaatteet, sddnnét ja lait (Puolimatka 2002, 375).
Suositus minimaalisesta ohjauksesta palautuu Brunerin viitteeseen, ettd

Itsendistd tiedonkeruuta painottavat harjoitukset opettavat hankkimaan tietoa tavalla,
joka tekee tiedon helpommin kdytettdvéksi osana myohempédd ongelmanratkaisua
(Bruner 1961, 26).

Kirschner, Sweller ja Clark (2006) kritisoivat konstruktivistisessa oppimiskasi-
tyksessé erityisesti opettajan roolia oppimisprosessissa: kuinka paljon tarvitaan
ohjausta? Jos informaatiota on riittdvasti, useimmat idstd riippumatta pystyvit
konstruoimaan tarvittavan tiedon. Sitd vastoin he toteavat, ettd ei ole nayttoa
siitd, ettd representaatioita pystytddn rakentamaan paremmin vajavaisella in-
formaatiolla. Oppijan on rakennettava representaatio tai skeema, oli tieto riitta-
védd tai ei. Kirschnerin ym. mukaan keksivd, ongelmaldhtoinen, tutkiva, koke-
muksellinen ja konstruktivistinen oppiminen ovat pedagogisesti ekvivalentteja.
Naiden ldhestymistapojen mukaisessa fysiikan opetuksessa oppilas matkii tut-
kijan tyotapoja ja keksii perustavaa laatua olevat lait ja periaatteet. (Kirschner,
Sweller & Clark 2006, 75-76.) Kurki-Suoniot kutsuvat tédtd ldhestymistapaa nai-
viksi empirismiksi (Kurki-Suonio, K. & Kurki-Suonio, R. 1994, 251).

Kirschnerin ym. (2006) kritiikkid tukee Weckerin, Rachelin, Heran-Dorrin
ja Waltnerin (2013) tutkimus, jonka tulokset viittaavat siihen, ettd teoriaan kan-
nattaisi tutustua ennen tutkimustehtdvaa. Télloin oppilas voisi soveltaa teoriaa
ennustaakseen ja selittddkseen tutkimustuloksiaan. (Wecker, Rachel, Heran-
Dorr & Waltner 2013, 1200.) Alfierin, Brooksin, Aldrichin ja Tenenbaumin (2011)
tekemaén tutkivan oppimisen (discovery learning) meta-analyysin (164 tutkimusta)
johtopddtos oli, ettd opiskelija ei hyody itsendisestd keksivdstd oppimisesta.
Opetuksessa huomio tulisi kohdistaa annettuun palautteeseen, kaytettyihin
malliesimerkkeihin, oppilaan omien selitysten kriittiseen arviointiin seka tilan-
teesta riippuvaan ohjattuun tukemiseen. (Alfieri, Brooks, Aldrich & Tenenbaum
2011, 13.)

Myoskdan Wenning (2003, 3) ei kiistd ohjauksen tarpeellisuutta, vaan liit-
tdd sen tehtdvan dlylliseen haastavuuteen (intellectual sophistication). Tutkiva
oppiminen vaatii eniten opettajan ohjausta, ja ohjaus loppuu lihes kokonaan,
kun opiskelija asettaa hypoteeseja ja tyoskentelee itsendisesti laboratoriossa.
Télld tasolla opettaja voi valvoa tydskentelyéd ja antaa sopivia vihjeitd seka ky-
symyksilld ohjata opiskelijan tyoskentelyd. Kirschner ym. (2006, 78, 83) korosta-
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vat sitd, ettd tieteen alan perusasioiden opettaminen noviisille on kokonaan eri
asia, ja sen epistemologiaa ei pitdisi sekoittaa opettamisessa kéytettyyn pedago-
giikkaan.

Clark, Kirschner ja Sweller (2012, 6-9) korostavat opettajan ohjaavaa mer-
kitystéd erityisesti noviisin opetuksessa. Opettajan on tarkasti kadytava lapi prob-
leemanratkaisun eri vaiheet ennen yksilollistd harjoittelua. Samalla he painotta-
vat sdilomuistin merkitystd. Sdilomuisti vaikuttaa kaikkeen mitd ndhdéaén,
kuullaan ja mitd ajatellaan. Kognitio perustuu sdilomuistin massiiviseen tieto-
kantaan: jos mitddn ei ole sdilomuistissa, niin mitdédn ei ole opittu. Edelld maini-
tut tutkijat tulkitsevat konstruktivistista oppimiskasitystd siten, ettd se on teoria
kuinka ihminen oppii ja ndkee maailman muttei ohje siitd, miten opetetaan.

On erotettava toisistaan, miten N2. laki opetetaan, ja miten tutkimuspro-
sessi on padtynyt lakiin. Ongelmana ovat opiskelijan ennakkokasitykset, joiden
muuttaminen on osoittautunut vaikeaksi, ja opiskelija tuskin ilman ohjausta
pystyy muokkaamaan késityksensd newtonilaisen mekaniikan mukaiseksi.
Luokkaopetuksen lisdksi oppikirja on tdrked véline sekd opettajalle ettd opiske-
lijalle. Sen esitystapa vaatii myos tarkastelua.

Visuaalinen esitystapa

Opiskelija on vuorovaikutuksessa oppikirjan tekstin ja kuvien kanssa. Tekstin
luettavuus on yksi tekijd kirjoja arvioitaessa. Persson, af Geijerstam ja Liberg
(2016) korostavat, ettd fysiikan, kemian, biologian ja maantieteen kayttama kieli
eroaa sanojen lukumaddran, ilmaisun tarkkuuden, tiiviyden, personoinnin ja
tekstin merkityksen ilmaisukyvyn suhteen.

Mutta pelkkd lausepituus ja sanapituus eivét yksin pysty kuvaamaan, mi-
ten tieteelliset tosiasiat on esitetty. Pitkd, vaikkakin hyvéa selitys tekstind, voi
osalle oppilaista olla vaikea ymmartdad. Fysiikka sisdltdd paljon kisitteitd, joista
on virheellisid kasityksid (Smith, diSessa & Roschelle 1993). Talloin kuvituksella
voidaan helpottaa fysikaalisten ilmididen ymmartamistd (Zeng ym. 2014) ja li-
sitd fysiikan kiinnostavuutta esittdmailld ilmididen ja arkieldmin yhteyksid
(Bungum 2013). Dimopouloksen, Koulaidisin ja Sklavenitin (2003) vertailu
osoitti, ettd luonnontieteen oppikirjat kdyttiviat sanomalehtiin verrattuna kym-
menen kertaa enemmén kuvia, joista osa oli aihekohtaisia. Vavran ym. (2011) 65
empiirisen tutkimuksen yhteenveto toteaa, ettd visualisointi on tdrkedd luon-
nontieteiden opetuksessa ja oppimisessa, mutta sen pitdd sopia kontekstiin,
opetuksen pddmaédriin ja ottaa huomioon oppilas.

1.3 Oppimiserojen selittiminen

Opiskelijoiden fysiikan késitteiden kvalitatiivista ymmartamistda on tutkittu
kansainvilisesti muun muassa FCI-, FMCE-, TUG-K- ja MBT-testeilld (Hake
2002b; Savinainen 2004; Pollock 2005; Culbertson, Archambault, Burch, Crofton
& McClure 2008). Fysiikan opetuksen tutkimuksessa Nieddererin ja Scheckerin



20

(1992) mukaan kuvaustavat ovat joko operationaalisia, kuten oppilaan kayttay-
tyminen testissd ja/tai haastattelussa, tai teoreettisia, jolloin yritetddn tehda
pédtelmid oppilaan omaamista kasityksistd, késitteistd, ideoista tai skeemoista.
(Niedderer & Schecker 1992, 77.) FCI-, FMCE-, TUG-K- ja MBT-testit ovat ope-
rationaalisia. Korkea pisteméddran muutos testissa tulkitaan siten, ettd on tapah-
tunut késitteellinen muutos.

Oppimiserojen selityksissd viitataan esimerkiksi seuraaviin malleihin:
Hierarkkisesti rakentuneet klusterit (Gerace 2001), lokaalisti koherentit resurssit
(Tuminaro & Redish 2007, Sabella & Redish 2007), missd resurssi on johdonmu-
kaisesti yhtd aikaa aktivoitavien tietoelementtien joukko. p-primsit, jotka ovat
muutamista osista koostuvia pienid tietorakenteita (diSessa 1993, 111) sekad
skeemat (Rumelhart 1980, Derry1996, Winn & Snyder 1996, Nuckolls 1998, San-
tosa 2006, Kalyuga 2010). Ryhmien vélisten erojen selityksissd joudutaan tur-
vautumaan opiskelijoiden antamiin selityksiin, joita sitten tulkitaan erilaisissa
viitekehyksissd. Sabella ja Redish (2007, 2.) kéyttavit selitysperusteena resurssia,
jolloin ennakkokésitys on muodostunut pienemmistd tietoelementeistd, jotka
ovat tiukasti linkittyneet yhteen (vrt. diSessan p-primsit). Hammerin, Elbyn,
Scherrin ja Redishin (2005, 5-7) mukaan oppija kokoaa reaaliaikaisen selityksen
kisitteeseen liittyvistd resursseista, jotka eivit ole oikeita eivdtkd vddrid. Tumi-
naro ja Redish (2007, 2) esittdvit, ettd resurssimalli on riittdvan karkea kuvaa-
maan opiskelijan kdyttdytymistd ja riittdvan hienorakeinen, jotta ymmaérrettsi-
siin kdyttdytymisen takana oleva mekanismi.

Redishin (2004) selityksissd kaikki kognitioon liittyvd on aivojen neuro-
nien toiminnan tulosta. Oppimisessa neuronien vélisten kytkentdjen lukumaara
muuttuu. Silti hdn epdilee kognition tietokonemallinnusta, jota hdn kutsuu
kognition mikroskooppiseksi teoriaksi. Jos systeemissd on liikaa vuorovaikut-
tavia osia, systeemin analysointi on liian mutkikasta. Kun Gerace (2001) puhuu
klustereiden vaélisistd linkeistd, niin Redish konkretisoi ne neuronien vilisiksi
kytkennoiksi. Neuronien aktivaation lisddminen tai rajoittaminen joko vahvis-
taa tai heikentdd kytkent6jd. Tamd on myds assosiaation idea. (Redish 2004, 4-
14.) Beatty ja Gerace (2002) esittavatkin tavanomaisten testien tilalle termiasso-
siaatiotestejd (term-association task; Con-Map tasks), jotka antavat tietoa kisitteel-
lisen tiedon elementtien vilisistd yhteyksistd. Redishin vaikutus ndkyy Sabellan
(1999) ja Tuminaron (2004) viitoskirjoissa, joissa tulkinnat osaamisesta on tehty
kvalitatiivisella tasolla.

Sdilomuistin massiivisella tietokannalla on keskeinen osa kaikessa kogni-
tiivisessa toiminnassa. Kirschner ym. (2006) korostavat: jos mikddn ei muutu
sdilomuistissa, niin mitdédn ei ole opittu. Mallien tehokkuutta voidaan arvioida
vain sdilomuistissa tapahtuneen muutoksen perusteella. Kirschnerin ym. (2006,
76-77.) mukaan oppimisen teoria ei ole tehokas, ellei se ole ottanut huomioon
joko tyomuistiin liittyvid rajoituksia tai tutun informaation ollessa kysymykses-
sd noiden rajojen haviamista.
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1.4 Tutkimuksen tavoite

Omat ja edelld esitetyt kansainvéliset havainnot osoittivat, ettd fysiikan opiske-
lu koetaan vaikeaksi mutta toisaalta mielenkiintoiseksi. Opiskelijoiden moti-
vointi ja rohkaisu fysiikan opiskeluun asettaa opetusmallille ja oppimateriaalille
tiettyjd vaatimuksia. Kun lukion ensimmdinen vuosikurssi aloitti uuden ope-
tussuunnitelman (2004) mukaisen opiskelun, oli mahdollista vaihtaa oppikirja.
Sen visuaalinen esitys poikkesi aikaisemmin kdyttdméni oppikirjan esitystavas-
ta. Erityisesti mielenkiintoni kohdistui dynamiikassa vuorovaikutuskaavioon
voimakuvion esiasteena, jonka tarkempi kuvaus on luvussa 2.5.8. Makysen
(2014, 15) mukaan vuorovaikutuskaavio on

visuaalinen representaatio, jonka avulla havainnollistetaan kappaleiden vélisid vuo-
rovaikutuksia ja vuorovaikutuksista syntyvid voimia.

Aikaisemmin kdyttdmdssédni oppikirjassa vuorovaikutuskaaviota ei ollut, joten
uusi oppikirja antoi mahdollisuuden vertailla kahta oppikirjaa dynamiikan ai-
healueen esitystapojen suhteen. Muuten valtakunnallisen opetussuunnitelman
muutos ei vaikuttanut opetusmalliin, koska olin kidyttanyt vuorovaikutteista
opetusmallia (Hake 1998) jo 2000-luvun alusta asti. Lisdksi kun fysiikan kurssi
alkaa, jokaisella opiskelijalla on omat odotuksensa, toiveensa ja uskomuksensa
opetuksen ja oppimisen suhteen. Tutustuminen Dweckin (1999) artikkeliin, jos-
sa korostettiin ponnistelun ja kovan tyon merkitystd, vaikutti opetusmallin si-
sédltoon. Opiskeluohjeet lukion toisen vuosikurssin alussa ja kannustus kurssin
kuluessa korostivat ponnistelun merkitysta.

Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd tunneilla kdytetyn oppikirjaan pe-
rustuvan esitystavan mahdollista vaikutusta N2. ja N3. lakiin liittyvien tehta-
vien kvalitatiiviseen ja kvantitatiiviseen osaamiseen. Jos tdssd tutkimuksessa
eroja ilmenisi, niin toisena pddtavoitteena olisi laatia teoreettinen viitekehys,
jolla voitaisiin selittdd oppimista ja suunnitella opettamista. Ritter, Anderson,
Koedinger ja Corbett (2007, 250) ovat osuneet asian ytimeen todetessaan, ettd
jos tutkimukseen perustuva opetussuunnitelma osoittautuu tehokkaaksi, ”oleel-
linen osa selitysti on, miksi se on tehokas” (korostus edelld mainittujen tutkijoiden).
Oppimistulosten tilastollinen késittely ei kerro, miksi ryhmd A on parempi kuin
ryhmd B.

Tutkittavat ryhmaét koostuivat lukion toisen vuosikurssin opiskelijoista.
Ryhmit nimettiin oppikirjojen mukaan F-(Fotoni-sarja) ja P-ryhméksi (Physica-
sarja). Edellisen koko oli 19 ja jalkimmaisen 18 opiskelijaa. Opetusmallin kehit-
tdmisen ldhtokohtana olivat F-ryhmén oppimistulokset. Ryhmien kokoonpanon
médradsivdt opiskelijan omat ainevalinnat ja lukujdrjestystekniset syyt. Molem-
pien ryhmien kvalitatiivista osaamista testattiin FCI-(Hestenes, Wells & Swack-
hamer 1992), FMCE-(Thornton & Sokoloff 1998), TUG-K-(Beichner 1994) ja
MBT-(Hestenes & Wells, 1992) testeilld. Lisédksi tutkittiin fysiikan peruskurssin
vaikutusta P-ryhmén opiskelijoiden odotuksiin toisella vuosikurssilla MPEX-
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testilld (Redish, Saul & Steinberg 1998). Molemmille ryhmille tehtiin myos kyse-
ly, joka koski suhtautumista omaan tyoskentelyyn.

Tutkimusasetelma oli ei-satunnaistettu koe. Tutkimus oli seké interventio-
ettd toimintatutkimus. Viimemainittu siind mielessd, ettd sekd tutkija ettd opet-
taja olivat sama henkil6. Interventiotutkimusta voidaan kutsua myos tekniseksi
tutkimukseksi (Syrjald, Ahonen, Syrjdldinen & Saari 1994, 31-33), koska projekti
kdynnistyi opettajan toimesta, ei oppilaiden.

Yhteenveto

Koherenttia tietorakennetta fysiikassa voidaan kuvata hierarkkisesti jdrjesty-
neilld klustereilla, jotka muistuttavat skeemoja. Hierarkkisuus saavutetaan, kun
opetusmalli on vaiheistettu. Lisdksi opetuksessa kiinnitetddn huomiota pien-
ryhmityoskentelyyn: ryhmaéssa keskustellaan, esitetddn ennusteita tulevan de-
monstraation tuloksesta ja ryhmien vililld verrataan keskustelujen tuloksia.
Namad yleiset opetusmallit ovat osoittautuneet toimiviksi. Kvalitatiivisten tes-
tien tulokset ovat parantuneet ja sama koskee probleeman ratkaisua. Mutta mi-
ka kaytetyssd pedagogisessa mallissa on aiheuttanut tdmén muutoksen? Ryh-
mien vilisen eron selitystd voisi hakea sosiokulttuurisesta ndkokulmasta, jolloin
tarkasteltaisiin luokkahuoneessa tapahtuvan viestinnédn (opettaja-oppilas, oppi-
las-oppilas) vaikutusta fysiikan oppimiseen (Mortimer & Scott 2003, 10, 120;
Leach & Scott 2003, 92-93). Yhteistd on ollut selityksen kvalitatiivisuus. Viita-
taan klustereihin, p-primseihin ja skeemoihin, tarkemmissa selityksissd aivoihin
ja neuronien vilisiin kytkentdihin. Tadssd tutkimuksessa tarkastelun kohteena
on yksilon tietorakenteessa tapahtuneet muutokset. Kognitiivisen kuormateori-
an avulla osoitetaan opetettavan aineksen esitystavan ongelmat, joiden ratkai-
semissa auttaa multimediaoppimisen teoria. Selityksissd viitataan my6s propo-
sitionaalisiin verkkoihin. Hyvin suunniteltu oppitunti ja kédytetty oppimateriaali
motivoivat opiskelijaa ja lisddvat myonteistda mielikuvaa fysiikasta. Opetuksen
suunnitteluun kiinnittdvat huomiota myos Kirschner ym. (2006) seka erityisesti
Paas ja Sweller (2014):

IIman tietoa kognitiivisen arkkitehtuurin olennaisista puolista, kuten tyomuistin ja
sdilomuistin ominaisuuksista sekd niiden vilisistd monimutkaisista suhteista, ope-
tuksen suunnittelun tehokkuus tulee todennikoisesti olemaan vaihtelevaa (Paas &
Sweller 2014, 27).

Seuraavassa luvussa rakennetaan viitekehys, joka selittdd oppimistuloksia kva-
litatiivisella tasolla. Viitekehys voi myo6s toimia opetuksen suunnittelun pohja-
na.



2 TEOREETTINEN VIITEKEHYS

Kognitiivinen kuorma samoin kuin oppiminen ovat psykologisia konstruktioita.
Niitd ei voi suoraan havaita, vaan ne pitdd paatelld oppijan kdyttdytymisesta
(Moreno & Park 2010, 9; Mayer 2009, 60.) Kognitiivinen kuormateoria keskittyy
tutkimaan niitd objektiivisia seikkoja, jotka tehtdvidssd synnyttdvat kognitiivista
kuormaa ja siten vilillisesti vaikuttavat oppimiseen (Kalyuga, Chandler &
Swelle 1998). Tyomuistin kuormitusta kuvataan sisdiselld, ulkoisella ja rakenta-
valla kuormalla. Ulkoinen ja sisdinen kuorma riippuvat oppijan tasosta ja teh-
tavan vaikeusasteesta. Kognitiivinen kuormateoria on viitekehys, joka kuvaa
kuinka oppilas mahdollisesti rakentaa ja automatisoi skeeman. Mutkikas skee-
ma voidaan kisitelld tyomuistissa yhtend yksikkond, ja jos se on hyvin rakentu-
nut, se prosessoidaan automaattisesti (Schneider & Shiffrin 1977, Shiffrin &
Schneider 1977). Molemmat ominaisuudet alentavat tyomuistin kuormaa (Mo-
reno & Park 2010, 14). Kognitiivinen kuormateoria ei ole oppimisteoria, vaan se
on tarkoitettu selittdmé&an kognitiivisen arkkitehtuurin, opetuksen suunnittelun
ja oppimisen vilistd suhdetta (Moreno & Park 2010, 20).

Sweller (2010b) tiivistdd ihmisen kognition: tietoa hankitaan jdljittelemalld,
kuuntelemalla, lukemalla ja kopioimalla, ja se talletetaan sdilomuistiin. Uusi
tieto saadaan kokeilemalla eri vaihtoehtoja ja testaamalla niiden tehokkuutta.
Sdilomuistissa tapahtuvat muutokset ovat pienid. Viitaten Ericssonin ja Kint-
schin (1995) pitkédkestoisen tyomuistin teoriaan, kun tieto on organisoitunut,
pitkdkestoinen tyomuisti tekee mahdolliseksi nopean prosessoinnin ja toimin-
nan mutkikkaassa ulkoisessa ymparistossa. (Sweller 2010b, 32-38.)

Multimediaoppimisen teoria on spesiaaliteoria. Sen ldhtokohta on infor-
maation jako kuvalliseen ja verbaaliseen informaatioon, mitd jakoa kognitiivi-
nen kuormateoria ei tee. Késite multimedia viittaa esitykseen, joka sanojen li-
sédksi sisdltdd kuvia. Perinteisin muoto on painettu ja kuvitettu teksti. (Mayer
2009, 5). Multimediaoppimisen teoriaan perustuen oppimisymparistd suunni-
tellaan siten, ettd se edistdd oppimiskokemuksia (Mayer 2009, 30). Suunnittelus-
sa otetaan huomioon tyémuistin rajallinen kapasiteetti, ja suunnitteluperiaatteet
jaetaan kolmeen ryhmaéin, joita kutsutaan epédolennaiseksi, keskeiseksi ja tuot-
tavaksi prosessiksi. Ndistd ensimmadinen ei palvele opetuksen paamaérid, toinen
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valitsee olennaisen tiedon tyomuistiin ja kolmas organisoi sekd integroi infor-
maation aikaisempaan tietoon. Tamé&n seurauksena syntyy syvempi ymmarta-
minen, jos oppijalla on riittdva motivaatio. (Mayer 2009, 80.)

Seuraavassa késitellddn edelld kuvattua viitekehystd tarkemmin. Oleelli-
nen osa tarkastelua on kognitiivinen arkkitehtuuri, koska se on ldhtokohta esi-
tetyille teorioille. Sen jdlkeen on lyhyt katsaus, joka koskee tarkkaavaisuutta ja
tyomuistia. Tarkkaavaisuus on tirked, koska kaikki oppiminen edellyttds tark-
kaavaisuuden tietoista kohdistamista opittavaan asiaan. Tyomuistiteorioita ka-
sitellddn tarvittavassa laajuudessa.

2.1 Kognitiivinen arkkitehtuuri

Kognitiivinen kuormateoria ja multimediaoppimisen teoria pyrkivit selittd-
mé&dn havaittuja ilmi6itd omassa viitekehyksessdan. Newell (1990) kritisoi tut-
kimusta, joka ei kiinnitd huomiota kokonaisuuksiin. Han korostaa, ettd tarvi-
taan yleinen ihmisen mielen rakenteen teoria (kognitiivnen arkkitehtuuri).
(Newell 1990, 17-18.) Se yhdistdisi kognitiivisen psykologian tutkimustuloksia,
kuvaisi dlykkdiden systeemien infrastruktuurin, ja sitd voitaisiin pitdd ihmis-
mielen rakenteen teoriana. Analogioita ovat rakennukset, autot ja tietokoneet.

Millainen pitdisi olla mielen ja aivot yhdistdvdan kognitiivisen
arkkitehtuurin abstraktion tason (Anderson 2007, 8)? Pitddko ihmisen mieltd
tutkia suurena joukkona pienid yksinkertaisia mallineuroneja (Rumelhart &
McClelland 1986, 222) vai joukkona rakenteita kuten symbolit, sddnnot ja
skeemat eli symbolisena laskentana (Anderson, Bothell, Byrne & Lebiere 2004,
1048)?

Seuraavat maédritelmat kuvaavat késityksid kognitiivisesta
arkkitehtuurista.

Kognitiivinen arkkitehtuuri liittyy kiintedsti tieteelliseen olettamukseen ihmisen
kognition niistd puolista, jotka ovat ajallisesti melko muuttumattomia sekd riippu-
mattomia késilla olevasta tehtdvasta (Howes & Young 1996, 1; Ritter & Young 2001, 3;
Langley, Laird & Rogers 2009, 141).

Kognitiivinen arkkitehtuuri on aivojen rakenteen maaritelmé abstraktion tasolla, joka
selittdd, miten aivot muodostavat mielen toiminnan (Anderson 2007, 8).

Kognitiivisten arkkitehtuurien on ilmennettava vahvoja olettamuksia kaikille tehta-
ville yhteisistd kognition rakennusosista sekd siitd, miten erityyppistd tietoa opitaan,
koodataan ja kédytetddn (Laird 2008). Kognitiivinen arkkitehtuuri on tédten yleisen
adlykkyysteorian ohjelmistosovellus.

Kognitiivinen arkkitehtuuri on kattavaan méaraan kokeellista tietoa perustuva laaja-
alainen ihmisen tietoisuutta késitteleva teoria, joka toteutetaan tietokonesimulaationa
(Byrne 2009, 70).

Kognitiivinen arkkitehtuuri tarkoittaa tapaa, jolla oppimiseen, ajatteluun ja ongel-
manratkaisuun vaadittavat kognitiiviset rakenteet ovat jisentyneet (Paas & Sweller
2014, 40).
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Kognitiivinen arkkitehtuuri on hypoteesi joko luonnollisista tai keinotekoisista miel-
td kuvaavista muuttumattomista rakenteista. Se muistuttaa tietokoneen arkkitehtuu-
ria siind mielessd, ettd sekin tarjoaa yleisen tason ohjelmoituvuuden, mutta koskee
pelkkien laskennallisten tarkoitusten lisdksi my6s luontaisesti kognitiivisten - tai
dlykkdiden - jédrjestelmien luomista (Rosenbloom 2017).

Howes ja Young (1996, 1), Ritter ja Young (2001, 3) sekd Langley, Laird ja Ro-
gers (2009, 141) korostavat hypoteesia kognition tiettyjen piirteiden pysyvyy-
destd ja vakioisuudesta. Andersonin (2007, 8) liittdd kognition aivojen rakentee-
seen ja médrittelee abstraktion tason sellaiseksi, jolla voidaan selittdd mielen
toimintoja. Lairdin (2008) mddritelméssd kognitiivinen arkkitehtuuri on &lyk-
kyyden yleisen teorian ohjelmistosovellus. Byrnen (2009, 70) mukaan kognitii-
vinen arkkitehtuuri on ihmisen kognition laaja teoria, joka perustuu vahvaan
kokeelliseen néyttoon ja toteutetaan tietokonesimulaationa. Samaan viittaa
myos Rosenbloom (2017). Lisidksi Rosenbloomin maaritelméssa viitataan mie-
leen, joko aitoon tai keinotekoiseen. Paas ja Sweller (2014, 27) toisin kuin muut
korostavat rakenteen merkitystd, kun kysymyksessd on oppiminen, ajattelu ja
probleeman ratkaisu. Laird (2008) tiivistdd kognitiivisen arkkitehtuurin: sithen
kuuluvat tietoa varastoivat muistit, tietoa prosessoivat yksikot ja talletetun seka
prosessoidun tiedon esittimiseen sopiva kieli.

Arkkitehtuuri on taito eritelld rakennuksen tilaratkaisut piirustuksissa
(abstraktion taso) siten, ettd asukkaan asumisen toiminnalliset ja esteettiset ta-
voitteet toteutuvat. Ruoka laitetaan keittiossd, ja puhtaudesta huolehditaan
saunaosastossa. Piirustusten perusteella rakentajat konkretisoivat tavoitteet ta-
loksi. Andersonin (2007) m&dritelmd on ainoa, joka viittaa suoraan aivoihin (ta-
lo). Muut mdadritelmét viittaavat kognitioon (piirustukset), mutta unohtavat
aivot (talon). Tétd eroa Anderson kritisoi. Asuminen ja kognitio ovat olioiden
kayttaytymistd, mutta mitd tekemistd ndilld on rakenteen kanssa? Han vertaa:
talossa on asukas ja kognitiivisessa arkkitehtuurissa on rakenne, joka on agentti
eli toimiva olento. Tieto voidaan rinnastaa agenttiin. Rakenne tekee mahdol-
liseksi kayttaytymisen. (Anderson 2007, 6-7.)

2.2 Tarkkaavaisuus

Aivot eivit tallenna drsykettd vastaavaa kuvaa sellaisenaan, vaan sisdiset mallit
eli skeemat aktivoituvat, tulkitsevat ja valikoivat informaatiota joko tietoisesti
tai tiedostamatta. Ulkoisesta tilanteesta muodostetaan malli, joka ohjaa tiedon
etsintdd automaattisina rutiineina. Kohteesta saadaan naytteitd ja vihjeitd, jotka
muokkaavat ja tarkentavat havaintomallia eli skeemaa. Prosessointi on toimin-
nassa jatkuvasti, ja se on osin tietoista, osin tiedostamatonta. (N&d4tinen, Laakso,
Niemi & Peltola 2000, 13.)

N&ko on luultavasti meiddn tdrkein aistimme, joten sitd on tutkittu
enemmaén kuin kuuloaistia. Toinen syy on drsykkeen esitysajan kontrolli, joka
on helpompaa ndko- kuin kuulodrsykkeelld. (Eysenck 2012, 87.) Corbettan ja
Shulmanin (2002) mukaan on olemassa kaksi valikoivaa tarkkaavaisuutta oh-
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jaavaa visuaalista systeemid: sisdsyntyinen ja pddmddrdsuuntautunut tah-
donalainen (top-down) sekd tahdosta riippumaton, drsykevetoinen ja ulkoinen
systeemi (bottom-up). Aivotutkimusten meta-analyysi tukee kahden systeemin
olemassaoloa. (Corbetta & Shulman 2002, 201.) Tarkkaavaisuuden sijaitsemista
eri osissa aivoja tukevat myos O’Cravenin, Downingin ja Kanwisherin (1999)
fMRI (functional Magnetic Resonance Imaging) -tutkimukset, joissa aivojen aktiivi-
suuden muutokset ilmenevit veren happipitoisuuksien muutoksina.

Posnerin (1980) mallissa on havaitsijan tarkkaavaisuutta siirtdva eksogee-
ninen ja aikomuksia sddtelevdt endogeeninen systeemi. Hénen valokeila-
analogiassaan (spotlight) ndemme tarkasti sen, mikd osuu tarkkaavaisuutem-
me “valokeilaan”. Tama alue on nikokentdssimme jokseenkin pieni. Han vait-
tdd, ettd on olemassa salainen tarkkaavaisuus (covert attention), jossa tarkkaavai-
suuden ”valokeila” liikkuu avaruuden osasta toiseen ilman silmien liiketta. Li-
sdksi “valokeilan” laajuutta voidaan muuttaa. Eriksenin ja St. Jamesin (1986)
zoom-objektiivi-analogiassa oletetaan, ettd tarkkaavaisuus zoomautuu kohtee-
seen ja keila voi olla hyvin kapea kuten kirjain tai leved kuten sana.

Kumpaan tarkkaavaisuus kohdistuu, objektiin vai paikkaan? O'Craven
ym. (1999) esittivit koehenkiloille kaksi drsykettd, kasvot ja talo, siten, ettd talon
kuva ndkyi kasvokuvan ldpi samassa paikassa. Toinen ohjekteista liikkui hitaas-
ti. Koehenkiloiden kaskettiin tarkkailla joko liikkuvan drsykkeen liikkeen suun-
taa tai paikallaan pysyvan &drsykkeen paikkaa. fMRI:n tulosten perusteella tark-
kaavaisuus on ennemminkin objekti- kuin paikkaperusteinen. (O'Craven ym.
1999, 585.)

Aivojen moniajo (multitasking) tarkoittaa tilannetta, jossa tarkkaavaisuu-
den resurssit jakautuvat kahden tehtdvan kesken: kévelet ja luet kirjaa, katsot
televisiota ja vahdit lasta. Kahnemanin (1973, 201) ydinkapasiteettiteoriassa (cent-
ral capacity) kognitiivisella systeemilld on ddrellinen mdérd resursseja, joita tark-
kaavaisuus allokoi kognitiivisille prosesseille. Kapasiteetti vaihtelee tehtdvin
vaikeusasteen ja motivaation mukaan. Tehtédvd, joka vaati eniten ydinkapasi-
teettia, hdiritsi myos eniten kolmen muun tehtdvan suorittamista (Bourke, Dun-
can & Nimmo-Smith 1996, 543-544). Ihmisen tarkkaavaisuuden kapasiteetin
rajallisuuteen viittaa myos perseptuaalinen kuormateoria (Perceptual Load Theory).
Prosessointi kéyttdad aina koko kapasiteetin, koska muutoin epédoleellinen &rsy-
ke ottaisi osansa vapaasta kapasiteetista. (Lavie 1995, 452; Lavie & Tsal 1994,
185). Tarked multimediaoppimisen kannalta on my6s Treismanin ja Daviesin
(1973) havainto/tulos, ettd tehtdvat hiiritsivdt toisiaan enemmén, jos molem-
pien tehtdvien drsykkeet kohdistuvat samaan modaliteettiin kuten niko tai
kuulo (Eysenck & Keane 2005, 171). Niinpd Wickens (2008) haluaa moniresurssi-
teoriassaan eriyttdd perseptuaaliset ja kognitiiviset tehtdvit. Prosessointi tarvit-
see eri resursseja kuin valinta ja toiminnan toteuttaminen. Osa tiedon proses-
soinnista vaatii tietoista ponnistelua ja osa on automaattista.

Shiffrin ja Schneider (1977) ja Schneider ja Shiffrin (1977) vdittdvit, ettd
kontrolloiduilla prosesseilla on rajoitettu kapasiteetti, ne vaativat tarkkaavai-
suutta ja niitd voidaan kdyttaa joustavasti olosuhteiden mukaan. Automaattisil-
la prosesseilla tilanne on pdinvastoin. Opittua automaattista prosessia on vaikea
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muokata jdlkeenpdin. Loganin (1988) instans-teorian mukaan automaatiossa
toistuva tarkkaavaisuuden kohdistaminen &rsykkeeseen ja sen prosessointi
synnyttavit erillisid muistijalkid, joista osa on oikeita. Tarvittaessa ne voidaan
nopeasti palauttaa mieleen. Logan vaiittdd, ettd noviisin suorituskykya ei rajoita
resurssien vaan tiedon puute, joka poistuu vain harjoittelemalla. (Logan 1988,
492-495, 519.) fMRI-tutkimusten perusteella automaattisten prosessien kehitty-
essd tydmuistin kdytto viheni, vasteet olivat nopeampia ja tarkempia seké vaih-
telivat vahemman (Jansma, Ramsey, Slagter & Kahn 2001).

Norman ja Shallicen (1986) selittavit automaatiota skeemoilla, jotka kont-
rolloivat tdysin automatisoituneita prosesseja. Vallitsevat prioriteetit ja ympa-
riston informaatio vaikuttavat saatavissa olevan skeeman valintaan, miké osit-
tain automaattisessa prosessoinnissa tapahtuu skeemojen vilisessd konfliktin-
ratkaisuprosessissa. Korkeamman tason valvontasysteemi vastaa joustavasta
reagoinnista uusiin tilanteisiin ja on osallisena padtoksenteossa sekd virheiden
etsinndssd. (Norman & Shallice 1986, 3-6.) Uusi tilanne vaatii uuden skeeman,
mink3 jdlkeen skeema pannaan tdytdntoon tai sitd hyodynnetdan. Tehdyt vir-
heet vaikuttavat uuden skeeman kayttoon. (Shallice, Burgess 1996, 1406-1407.)

Suorituskykyd voidaan parantaa harjoittelemalla. Tuloksena on automaat-
tisia prosesseja, jotka ovat nopeita, tiedostamattomia eividtkd alenna muiden
tehtdvien suorituskapasiteettia. Sopiva tarkkaavaisuusalueen ulkopuolinen &r-
syke laukaisee reaktion. (Eysenck ym. 2005, 178.)

Jakautuneen  tarkkaavaisuuden  (divided  attention) lisdksi  on
vastaavanlainen késite, joka on englanniksi split attention. Se voidaan maaritelld
seuraavasti:

Huomion kiinnittdminen kahteen (tai useampaan) ei-vierekkdiseen alueeseen
visuaalisessa nakokentédssa (Eysenck 2012, 423).

Jakautuneen tarkkaavaisuuden periaatteen mukaisesti - - - on tirke&dd vélttdd materi-
aaleja, jotka vaativat oppilaita jakamaan huomionsa seki sisdistimaan tietoa, joka tu-
lee useasta ldhteestd (Ayres & Sweller 2014, 206).

- - - jossa visuaalinen tarkkaavaisuus on kohdistettava sekd kuvalliseen ettd sanalli-
seen aineistoon (Mayer 2009, 208).

Ayresin ja Swellerin (2014) mukaan tarkkaavaisuus joudutaan jakamaan usei-
den fysikaalisesti ja ajallisesti erilaisten informaatioldhteiden kesken ja yhdis-
tdmé&an ne mielessd. Materiaalin ymmaértdminen edellyttdd, ettd informaatiolgh-
teet esitetddn kootussa formaatissa. (Ayres & Sweller 2014, 206-207.) Tassa tut-
kimuksessa palataan jakautunut tarkkaavaisuus -periaatteeseen kognitiivisen
kuormateorian ja multimediaoppimisen teorian yhteydessa.

2.3 Tyomuisti

Eysenckin ym. (2005) mukaan muistiin liittyvit teoriat tarkastelevat sekd muis-
tin arkkitehtuuria ja tdssd arkkitehtuurissa tapahuvia prosesseja. Arkkitehtuuri
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maédrittelee muistisysteemin organisaation ja prosessit, jotka viittaavat niihin
toimintoihin, joita systeemissa tapahtuu. (Eysenck ym. 2005, 189.)

Muistia on pyritty kuvaamaan muistimalleilla, jotka ovat ns. monivaras-
tomalleja (multi-store model). Mallit jakavat muistin kolmeen osaan: sensorinen
muisti, ty6- ja sdilomuisti (vrt. Atkinson & Shiffrin 1968, 92-93). Muistit eroavat
Eysenck ym. (2005, 193) mukaan toisistaan ajallisen keston, kapasiteetin, unoh-
tamismekanismin ja aivovaurion vaikutuksen suhteen. Téssd tutkimuksessa
keskitytddan tyo- ja sdilomuistiin, koska varsinkin tyomuisti on tarked kasite
kognitiivisessa kuormateoriassa ja multimediaoppimisen teoriassa.

Tyomuisti voidaan mééritelld seuraavasti:

Rajoitetun kapasiteetin muistivarasto, joka sdilyttdd ja kasittelee ddnid ja kuvia aktii-
visessa tajunnassa (Mayer 2014, 68).

Muistivarasto, joka sdilyttada ja kasittelee henkilon huomion keskitssa olevaa tietoa.
Muistivarasto koostuu visuaalisen, auditiivisen, propositionaalisen ja tilallisen ajatte-
lumallin varastosta (Schnotz 2014, 99).

Kapasiteettirajoitteinen kognitiivinen jarjestelma, joka yllapitda ja/ tai késittelee vas-
taanotettavaa tietoa ennen siirtoa sdilomuistiin ja joka pystyy hakemaan (aktivoitua)
tietoa sdilomuistista. Tyomuistin on esitetty koostuvan kahdesta alajérjestelmésta
(fonologinen silmukka sanalliselle tiedolle seké visuospatiaalinen luonnospoyta vi-
suaaliselle tiedolle) sekd ohjausjérjestelméstd, joka hallinnoi alajarjestelmia (ks. Bad-
deley 1986). (Butcher 2014, 198)

Yksilollisid eroja kasitteleva tutkimus tukee vallitsevaa ymmarrystd tyomuistista yh-
distelménd rajallista sisdltod, jota sdilytetddan helposti saavutettavassa tilassa sekd ky-
seisen tiedon koodaamiseen ja ylldpitimiseen tahtdavaa késittelya. - - - (Ricker, Au-
Buchon & Cowan 2010, 580.) - --

- - - tyomuistia voidaan verrata aktivaatiokynnyksen ylittivaan deklaratiivisen
muistin osaan (Anderson, Reder & Lebiere 1996, 221).

Tyomuisti on rakenne, jonka vastuulla on rajoittaa sdilomuistiin vaikuttavia muutok-
sia, silld tyomuisti ei pysty késittelem&dan suuria méaarid uutta tietoa (Sweller 2010,
37).

Kaikki edelliset tutkijat viittaavat tyomuistin rajoitettuun kapasiteettiin.
Mayerin mééritelméssé on tietoisuus. Schnotz kiinnittdd huomiota tarkkaavai-
suuden fokukseen sekd nimedd erityisesti propositionaalisen ja spatiaalisen
mentaalimallin sdilot. Butcher viittaa hakutilanteessa sadilomuistin aktivoitunee-
seen informaatioon samoin Anderson, Reder ja Lebiere. Ricker, AuBuchon ja
Cowan korostavat informaation helppoa saatavuutta ja sen koodaamis- ja ylla-
pitoprosesseja. Sweller korostaa kapasiteettirajoituksen seurauksia. Kun tyo-
muistiin mahtuu vihemmain informaatiota, niin muutokset sidilomuistissa ovat
pienemmiit. Huomattava on, ettd Swellerin esittdma rajoitus koskee uutta tietoa.
Kun kysymyksessd on tyomuistissa tapahtuva prosessointi, Cowan rajoit-
taa tarkkaavaisuuden fokuksessa olevien toisiinsa liittymé&ttomien elementtien
méddrdn 3-5 yksikkoon, mutta rajaa voidaan muuttaa ryhmittelylld (chunking)
(Cowan 1999, 68). Tama arvio on alempi kuin Millerin (1956) 7 + 2 yksikkoa.
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Kuten edelld olevasta voidaan havaita, eri tutkijat painottavat tyomuistin
eri puolia. Tassa tutkimuksessa tarkastellaan ldhemmin kahta tydmuistimallia.
Niista toinen on Baddelyn ja Hintchin (1974) tytmuistimalli, jonka yhteenvedon
esittdvat Eysenck (2012, 127-136) sekd Eysenck ja Keane (2005, 195-204). Multi-
mediaoppimisen teoria hyodyntdd edelld mainittua mallia.

Miyaken ja Shahin (1999, 450) yhteenvedossa tyomuisti ei ole rakenteelli-
sesti erillinen ”“laatikko” tai paikka ihmisen mielessd tai aivoissa, vaan tyomuis-
tiksi kutsuttu ilmio syntyy eri aivoalueiden yhteistyon tuloksena. Tyomuisti ei
ole yksi yhtendinen jédrjestelma. Oleellinen osa tydmuistin toiminnoista on toi-
minnan ohjausta (executive control). Tyomuistin ylldpitofunktio palvelee moni-
mutkaisia kognitiivisia prosesseja kuten kielen prosessointia, visuospatiaalista
ajattelua, jarkeilyd, probleeman ratkaisua ja paddtoksentekoa. Sdilomuistin tie-
dolla on oleellinen osa tyomuistin suorituskyvyssa.

2.4 Kognitiivinen kuormateoria

Clarkin, Nguyen ja Swellerin (2006) mukaan kognitiivinen kuormateoria on
joukko universaaleja oppimisperiaatteita. Teoria soveltuu kaiken tyyppisten
sisédlttjen esittdmiseen, mikd antaa periaatteet sekd niihin sisaltyvét opetukselli-
set suuntaviivat. Teoria perustuu kokeelliseen nédyttoon ja johtaa tehokkaaseen
oppimiseen hyodyntden rajoitettuja mentaalisia prosesseja parhaalla mahdolli-
sella tavalla oppimisen maksimoimiseksi. (Clark, Nguyen & Sweller 2006, 7.)
Moreno ja Park (2010, 11) korostavat, ettd kognitiivinen kuormateoria keskittyy
tehtdvan objektiivisiin ominaisuuksiin ja kuinka ne vaikuttavat kognitiiviseen
kuormaan ja siten oppimiseen. Kuormateoriassa ei oteta huomioon muita op-
pimiseen vaikuttavia seikkoja kuten motivaatiota, metakognitiota ja itsesddnte-
lyd (Moreno 2005, 3-5).

Psykologinen konstruktio on ominaisuus tai taito, joka voidaan paikantaa
ihmisen aivoihin. Kognitiivisessa kuormateoriassa tallaisia konstruktioita ovat
kognitiivinen kuorma ja oppiminen. Teoria kehitettiin selittim&&n miten ope-
tuksen suunnittelu vaikuttaa edelld mainittuun kahteen seikkaan. (Moreno &
Park 2010, 9.) Samalla se on opetusprosessien analyysin kisitteellinen viiteke-
hys, joka perustuu tietoon ihmisen kognitiivisesta arkkitehtuurista. Viitekehys
ei edellytd, ettd sen kukin teoreettinen konstruktio voidaan mitata. Myos skee-
mateoria ja produktiosysteemi sisaltdvét teoreettisia konstruktioita, joiden mit-
taaminen on vaikeaa. (Schnotz & Kiirschner 2007, 500.) Esimerkkind luonnon-
tieteen teoreettisesta konstruktiosta voidaan mainita geeni, joka alun perin oli
teoreettinen kasite, ja jonka olemassaolo voitiin vasta myshemmin kokeellisesti
todistaa.

24.1 Luonnollinen informaation prosessointisysteemi

Schnotzin ym. (2007) mukaan tehokas opetus (instruction) sopeutetaan oppijan
kognitiivisen arkkitehtuurin rakenteeseen ja toimintaan (Schnotz ym. 2007, 474).
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Edelld mainittujen tutkijoiden analyysin perusteella kognitiiviseen kuormateo-
riaan liittyy kolme oletusta. Ensimmdisen mukaan kognitiivinen arkkitehtuuri
koostuu rajattomasta sdilomuistista ja tyomuistista, jonka kapasiteetti on seka
ajallisesti ettd madrallisesti rajoitettu. Tyomuistin rajoitus ei koske sdilomuistis-
ta haettua tietoa. Toiseksi toisin kuin Baddeleyn mallissa, jota késitellddn myo-
hemmin, keskusyksikkoné toimivat sdilomuistissa olevat kognitiiviset skeemat.
Kolmanneksi tyomuistin kognitiivista kuormaa alentavat sdilomuistiin varastoi-
tuneet skeemat. Ne luokittelevat informaatioelementit yhdeksi kokonaisuudek-
si, jota kasitelldan tyomuistissa yhtend yksikkond. (Schnotz ym. 2007, 474-475.)
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Schnotzin ym. (2007) eivét pyri kumoamaan kognitiivista kuormateoriaa, mutta
tuovat uusia nikokulmia ja tulkintoja, jotka ovat hyodyllisid opetuksen suun-
nittelussa. Kuviossa 2.1 on esitetty toinen lihestymistapa, jossa kognitiivista
kuormateoriaa verrataan evoluution luonnonvalintaan. Sweller (2010b) esittd4,
ettd ihmisen kognition prosessit muodostavat luonnollisen informaation pro-
sessoinnin systeemin, joka jdljittelee biologisen evoluution luonnonvalintaa.
Molemmat luovat uutta informaatiota, tallentavat sen tulevaa kiyttod varten ja
pystyvit levittdimddn sitd rajattomasti sekd tilan ettd ajan suhteen. (Sweller
2010b, 29.) Swellerin mukaan tdssa tarkastelutavassa informaatio voidaan jakaa
biologiseen primddri- ja sekundéddritietoon. Paas ja Sweller (2014) sekd Geary
(2007) vdittavét, ettd opetuksen suunnittelun ndkokulmasta jako biologiseen
sekd primédri- ettd sekundéddritietoon on esimerkki evoluutioteorian sovelluk-
sesta ihmisen kognitioon.

Primédritieto on modulaarista. Se on koottu riippumattomista kognitiivi-
sista moduuleista, jotka tekevdt mahdolliseksi hankkia tietoa. Kielen oppimi-
seen, kasvojen tunnistamiseen, sosiaaliseen kanssakdymiseen ja yleisiin prob-
leeman ratkaisuun liittyviin strategioihin ei liity tietoista opiskelua. Riittdd, kun
olemme sosiaalisessa vuorovaikutuksessa ymparistomme kanssa. Sekunddari-
tieto on kulttuurisidonnaista, joka saavutetaan opetuksen ja opiskelun kautta.
Se edellyttdd ponnistelua. Meitd ei opeteta puhumaan, mutta lukemaan oppi-
minen vaatii opetusta. Edelld kuvattu jako on kognitiivisen kuormateorian ny-
kyinen ldhtokohta. (Geary 2007, 4-5; Sweller 2010b, 31; Paas & Sweller 2014, 28.)

Biologinen evoluutio ja ihmisen kognitio ovat luonnollisia informaation
prosessointisysteemejd (natural information processing systems), jotka jarjestelevat
luonnollisten olioiden toiminnassa tarvittavaa informaatiota. Sekundéaritiedon
hankkimiseen liittyvd kognitiivinen arkkitehtuuri on keskeisessd osassa kogni-
tiivisessa kuormateoriassa. (Sweller, J. & Sweller, S. 2006, 436.)

Kognitiivisen kuormateorian yhteydessd ei puhuta oletuksista vaan vii-
destd periaatteesta, jotka ovat taulukossa 2.1. Kuitenkin Sweller madrittelee
tyomuistin (luku 2.3) ja kayttdd sdilomuistin kasitettd kuvaillessaan informaati-
on talletusta.

Informaation varastointiperiaatteessa kiteytyy se, mikd on oleellista oppimi-
sessa: kognitiivisen kuormateorian mukaan opetuksen pddtarkoitus on auttaa
opiskelijaa tallentamaan alakohtainen tieto sdilomuistiin. (Sweller 2010b, 32).

Lahes kaikki tieto on saatu ”lainaamalla” toisten ihmisten sdilomuistista.
Keinoina ovat jdljittely (mitd he tekevit), kuuntelu (mitd he sanovat) ja lukemi-
nen (mitd he kirjoittavat). Tiedon siirto ei ole tarkkaa, vaan jokainen joutuu ra-
kentamaan aikaisempaan tietoonsa nojautuen uuden skeeman. Se sisdltdd sekd
uutta ettd sdilomuistissa ollutta aikaisempaa informaatiota. (Sweller, J. & Swel-
ler, S. 2006, 435—-448; Sweller 2010b, 34.) Kuitenkin on huomattava, ettd hankittu
tieto poikkeuksetta muuttuu. Uudesta informaatiosta tehdddn representaatio,
johon vaikuttaa sdilomuistin aikaisempi sisdlto. (Sweller 2010b, 33.)
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TAULUKKO 2.1 Luonnollisen informaation prosessointisysteemin viisi periaatetta

Periaate Kognitio Tehtava
Informaation Sailomuisti Sdilyttdd informaation médritteleméttomén ajan,
varastointi ei rajoituksia, informaatio maaraé lihes kaiken

ihmisen kognitiivisen toiminnan

Lainaaminenja Informaation  Sallii informaatiovaraston nopean rakentamisen

uudelleen or- siirto s&ilo- ”lainaamalla” informaatiota muilta ihmisilta.
ganisointi muistiin Skeemojen konstruointi

Satunnaisuus Luo uusia Luo uutta informaatiota

syntyperiaat- ideoita

teena

Variaatioiden =~ Tyomuisti Rajoittaa uuden informaation syntymista infor-
tarkka rajaa- maatiovaraston jatkuvan toiminnan varmista-
minen miseksi. Voi prosessoida (yhdistdd) kerrallaan

vain 4 uutta yksikkod. Syottdd ympéristoinfor-
maatiota informaatiosdiloon.

Organisoidun  S&ilomuisti Selittdd kuinka suuri jérjestdytyneen informaati-

tiedon linkit- on maar4 siirtyy sidilomuistista tydmuistiin tietyn

tyminen ympé- toiminnan aikaansaamiseksi. Tamé takaa kyvyn

riston kanssa toimia mutkikkaassa ymparistossa. Talletetun
informaation kaytto

Huom. Lihde: Sweller, J. & Sweller, S. 2006, 436; Paas & Sweller 2014, 27-42

Ellei ratkaisijalla ole aikaisempaa skemaattista tietoa eri informaatioelementtien
yhdistdmisestd, niin ainoaksi keinoksi jdd kussakin tehtdvan vaiheessa valita
satunnaisesti jokin eri ratkaisuvaihtoehdoista (random generation) ja testata joko
mielessddn tai paperilla sen tehokkuus. Taméa on erds vaihtoehto uuden tiedon
tuottamiseen. (Sweller, J. & Sweller, S. 2006, 435-448; Sweller 2010b, 35.)

Ellei aikaisempien tietojen perusteella ole mahdollista rajoittaa mahdollis-
ten vaihtoehtojen lukumaéérad, sovelletaan tarkan rajaamisen periaatetta. Jos teh-
tavan ratkaisu edellyttdd systeemin kasittelevan kolmea elementtid, niin ilman
esitietoja on testattava 3! = 6 mahdollista elementtien jdrjestystd parhaimman
tehokkuuden 16ytamiseksi. Tdma on vield tyomuistin kapasiteetin rajoissa, mut-
ta jos tehtdvand on 10 elementin kombinaatio (10! = 3 628 800), niin ajallisesti
ilman esitietoja tdmd on kaytdnndssd mahdotonta. Tehtdvéa helpottuu, jos kah-
deksan elementtid voidaan yhdistd4 jarkevalld tavalla yhdeksi kokonaisuudeksi,
jolloin palataan kolmen elementin tapaukseen. Tyomuistin rajoittunut kapasi-
teetti ja kesto estdvit kombinatorisen “rdjahdyksen” uuden tiedon prosessoin-
nissa. Tydmuistin kapasiteetin rajoitukset ovat syy sdilomuistissa tapahtuviin
pieniin muutoksiin. Rajoitukset eivit koske sdildmuistista haettua aikaisempaa
informaatiota. (Sweller, J. & Sweller, S. 2006, 435-448; Sweller 2010b, 37-38.)

Taulukon 2.1 viimeinen kohta organisoidun tiedon linkittyminen ympériston
kanssa ilmaisee, ettd sdilomuistin jarjestaytynyt tieto mddrittelee, miten me
olemme vuorovaikutuksessa ympariston kanssa. Tadtd tietoa kdytetddn avuksi,
kun organisoidaan ymparistostd tulevaa tietoa ja maaritelladn, miten siihen tu-
lee reagoida. Mahdolliset reaktiot voidaan testata mielessd, joten viltytdan reaa-
limaailmassa tapahtuvalta testaamiselta. Kun luodaan vuorovaikutusta ympé-
riston kanssa, viitaten Ericssonin ja Kintschin (1995) pitkdkestoisen tyomuistin
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teoriaan, pitkédkestoinen tyomuisti Swellerien mukaan tekee mahdolliseksi séi-
lomuistin suuren tietoméddran kayton. (Sweller, J. & Sweller, S. 2006, 435-448.)

Tarina muistetaan helpommin kuin yksi sivu toisiinsa liittyméattomia sano-
ja. Tdam&n havaitun ilmion nykyinen selitys on skeema, jota seuraavassa tarkas-
tellaan ldhemmin.

2.4.2 Skeema

Kognitiivisen kuormateorian sdilomuistissa tieto esitetddn skeemoina (kuvio
2.1), joiden rakenteesta on erilaisia ndkemyksid. Skeema on sdilomuistin tieto-
rakenne (Vuorinen, Tuunala & Mikkonen 1994, 75-76), yleistynyt tietorakenne
(Nuckolls 1998, 141-143) ja sisdinen malli (Tynjadlda 2000). Rumelhartin ja Or-
tonyn (1977) skeemassa on jo muuttujia, joilla voi olla valinnaisia arvoja. Derry
(1996) kayttaa kognitiivisen kentdn kasitettd. Kentan muodostavat aktivoituvat
muistiobjektit. Aktivaation laukaisee kokemus. Lisdksi Derryn muistiobjektei-
hin kuuluvat p-primsit, aritmeettiset skeemat ja objektiryhmit. Derryn skeemat
ovat dynaamisia, joiden rakenteeseen ymparistd vaikuttaa. Winnin ja Snyderin
(1996) skeema on myo6s dynaaminen. Silld on jarjestynyt rakenne, johon kuulu-
via kisitteitd yhdistdd propositioiden verkko.
Sweller (2010b, 33) méérittelee skeeman sen tehtdvan kautta:

Skeema mahdollistaa useiden tiedon osien késittelyn yhtend kokonaisuutena sen
kayttotavan mukaan (Sweller 2010b, 33).

Sweller (2010b) korostaa erddnd oppimismekanismina skeemojen rakentamista
ja niiden tallentamista sdildmuistiin. Lisdksi oppimiseen kuuluvat automaattiset
skeemat, jolloin tiedon prosessointi tyomuistissa on tiedostamatonta (Sweller
2010b, 34.) Skeemojen automatisointiin viittaavat luvussa 2.2 Shiffrin ym. (1977)
ja Schneider ym. (1977), jotka vdittdvit, ettd opittua automaattista prosessia on
vaikea muokata jalkeenpdin.

Kognitiivisessa kuormateoriassa skeemoilla on kaksi tehtdvaa: tiedon or-
ganisointi sdilomuistissa ja tyomuistin kapasiteetin laajennus (Sweller, van
Merriénboer & Paas 1998, 255-256). Eksperttiys ei ole kyky, joka perustuu mo-
nien tietoelementtien samanaikaiseen prosessointiin tyomuistissa, vaan alakoh-
tainen tieto on sdilomuistissa skeemoina, jotka ovat eksperttiyden ldhtokohta.
Tyomuisti pystyy varastoimaan noin seitsemdn elementtid, mutta operaatiot
voidaan kohdistaa vain 2-4 elementtiin kerrallaan. Tyomuistin kapasiteettirajoi-
tusta voidaan kiertdd, koska hyvin organisoitunutta skeemaa kasitelldan yhtena
yksikkond. Tassa mielessd skeemat voivat toimia keskusyksikkona. Kun skeema
toistojen seurauksena on automatisoitunut, se ohjaa suoraan kayttdytymistad
rasittamatta tyomuistia. (van Merriénboer & Sweller 2005, 148-149.)

Sweller, van Merriénboer ja Paas (1998) korostavat taidon (skilled perfor-
mance) skemaattisuutta. Kun skeema rakennetaan, niin informaatioelementit
yhdistetddn alkeisskeemoiksi, joista edelleen voidaan muodostaa korkeamman
tason monimutkaisempia skeemoja. Harjoittelu automatisoi skeemoja, mista
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seuraa minimaalinen tietoinen ponnistelu: tutut tehtdvit suoritetaan tarkasti ja
joustavasti. (Sweller, van Merriénboer & Paas 1998, 255.)

Chi, Feltovich ja Glaser (1981) tarkastelevat fysiikan tehtdvid. He eivit
maérittele skeemaa mutta toteavat, ettd skeema sisaltdd sekd deklaratiivista ettd
proseduraalista tietoa, joka siséltdd tarkan ohjeen tiedon soveltamisesta. (Chi,
Feltovich & Glaser 1981, 139-145, 150.) Samaan viittaavat Briinken, Plass ja Mo-
reno (2010), jotka korostavat, ettd erityistaitojen opiskelussa pidetddn tdrkeand
skeemojen rakentamista ja niiden automatisointia. Heiddn mukaan

- - skeema on monimutkainen kuvaava tietorakenne, joka sisiltdd tiettyyn aiheeseen
tai prosessiin liittyvad selittdvdd tai menettelytapaa koskevaa tietoa- - - (Briinken,
Plass & Moreno 2010, 259).

Kalyuga (2010) korostaa skeemojen merkitystd. Skeemojen kombinaatio muo-
dostaa organisoituneen hierarkkisen tietorakenteen, joka on kognitiivisen
kuormateorian padmekanismi, kun tutkitaan informaation merkitystd, ohjataan
muistin toimintaa ja kytketddn uusi tieto aikaisempaan tietoon. (Kalyuga 2010,
48.) Hén viittaa mieltdamisyksikkoon (chunk), jota hidn pitdd skeeman yleistetty-
nd esimerkkind (Kalyuga 2010, 49).

Propositionaaliset verkot skeemojen kuvaajina

Lauseen merkitys voidaan ilmaista propositiolla, jota Anderson (2007, 35, 109)
kutsuu mieltdmisyksikoksi (chunk). Kuvio 2.2 esittdd proposition “kappale A
torméad kappaleeseen B”, joka samalla kuvaa kappaleiden A ja B vilista relaatio-
ta. Propositiolla voidaan esittdéd looginen viite, jossa subjekti on se, josta jotakin
vditetddn eli predikoidaan (lausutaan). Vastaavasti objekti on olio, joka tuottaa
subjektin tunnistamaa informaatiota. T&lldin toinen mddrite on subjekti ja toi-
nen objekti. Edellisen esimerkin kappale A on subjekti ja kappale B objekti.
Mieltamisyksikon kokoa Anderson (1993, 27) ei rajoittaisi.

Propositio
A
I 1sa

subjekti objekti

Kappale A Kappale B

relaatio

tormada

KUVIO 2.2 Propositio “kappale A térmé&d kappaleeseen B”
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Kuvion 2.2 kaltaisia propositioita voidaan pitdd alkeisskeemoina, joista proposi-
tionaalinen verkko muodostuu. Santosa (2006) ja Winn sekd Snyder (1996) esit-
tavat, ettd alkeisskeemat voidaan liittdd toisiinsa yhteenkuuluviksi systeemeiksi,
jotka tallentavat sekd kokemuksiemme yleistykset, abstraktiot, ettd opetetut
faktat. Heiddn mukaan skeemassa on muuttujia, joiden arvot ovat valinnaisia.
Ndin ollen skeema on dynaaminen. Se voi muuttua joko kokemuksen, opetuk-
sen, assimilaation tai akkommodaation kautta. Skeemat voivat osallistua tiedon
uudelleen jédrjestelyyn ja ovat uuden tiedon tulkintakonteksti. (Santosa 2006, 110;
Winn & Snyder 1996, 7.)

Kognitiivisen kuormateorian mukaan sdilomuistin tieto on rakenteellista,
ja skeemat ovat tdmén rakenteen ldhtokohta. Erds tapa kuvata rakenteita on
propositionaaliset verkot, joista on kaksi esimerkkid. Liitteessd 1 on kuvattu
propositionaalinen verkko, jossa fysiikan dynamiikan tehtdvéssd tarvittavat
propositiot on ryhmitelty neljaan luokkaan: tehtdvan representaatio ja systee-
min liiketila, vuorovaikutukset ja voimat, vektorit ja N3. laki sekd viimeisend
N2. laki ja kinematiikka. Toisena esimerkkind on kuviossa 2.3 esitetty proposi-
tionaalinen verkko, joka perustuu fasetti-viitekehykseen (liite 3). Minstrellin
mukaan, kun oppilaat tulevat oppitunnille, he tuovat mukanaan joukon fasette-
ja, jotka ovat erdédnlaisia tiedon palasia. Ne voivat olla erityisi tai yleisia ja voi-
vat liittyd késiteltdvan asian sisdltoon, strategioihin tai ajatteluun. (Minstrell
(1991, 113).

Luvussa 2.3 késiteltiin tyomuistia yleiselld tasolla. Seuraavassa tarkastel-
laan tyomuistin ja kognitiivisen kuorman keskindistd suhdetta sekd kognitiivi-
seen kuormaan liittyvid ilmioita.

2.4.3 Sisdinen, ulkoinen ja rakentava kognitiivinen kuorma

Kaikki opittava materiaali kuormittaa tyomuistia eli aiheuttaa kognitiivista
kuormaa. Tamad kuorma voidaan jakaa kahteen toisistaan riippumattomaan
luokkaan: sisdiseen ja ulkoiseen kuormaan. Lisdksi tulee rakentava kuorma,
joka riippuu sisdisestd kuormasta.
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Vapaa kapasiteetti

Rakentava kuorma
Kasvatettavissa opetuksen
Tyomuistin suunnittelulla
kokonais- 7
kapasiteetti Ulkoinen kuorma Kognitiivisen
Viéhennettédvissd opetuksen " kuorman

suunnittelulla kokonaismaara

Sisdinen kuorma
Opetuksen suunnittelun
vaikutus ??

KUVIO 2.4 Kognitiivisen kuorman jako (Moreno & Park 2010, 18)

Kuviossa 2.4 on kaaviollinen esitys kognitiivisen kuorman jakautumisesta siséi-
seen, ulkoiseen ja rakentavaan kuormaan. Lisdksi kuviossa on kuorman koko-
naisméadrdn ja tydomuistin kokonaiskapasiteetin vélinen suhde.

Ennen kuin kisitelldan kognitiivisia kuormia erikseen, mééritelldan seli-
tyksissd kaytetty elementin késite. Pollock, Chandler ja Sweller (2002, 62) maa-
rittelevdt elementin informaatioksi, jonka oppija voi prosessoida tyomuistissa
yhtend yksikkond. Myohemmin Sweller (2010a) kuvaa elementtid tarkemmin.
Elementti on jotakin, joka on opittava tai on opittu, kuten késite tai proseduuri.
Tyomuistin kuormitus riippuu elementtien vélisestd vuorovaikutuksesta, joka
voi olla vahva tai heikko. Elementin koko riippuu informaation luonteesta ja
oppijan tietorakenteesta. Jos tarkastellaan lukemaan oppimista, niin oppijalle
elementti voi olla osa kirjainta, kirjain, sana tai sanojen kombinaatio. Taidon
edistyessd yksinkertaisessa tekstissd kokonainen lause voi muodostaa elemen-
tin. (Sweller 2010a, 124.)

Sisdisessd kuormassa kriittinen tekijd on informaatioelementtien vélinen
vuorovaikutus. Jotta opittava materiaali ymmarrettdisiin ja opittaisiin, on tyo-
muistissa prosessoitava samanaikaisesti tietty lukumé&drd toisiinsa vaikuttavia
informaatioelementtejd. Prosessoitavan informaation kompleksisuus riippuu
opittavasta materiaalista. (Sweller 2010b, 41.) Schnotz ym. (2007, 502) tarkenta-
vat: sisdinen kuorma on kiinted mitd tulee maddrattyyn tehtdvaan, asiantuntijuu-
teen ja koulutuksen pddamdadriin, mutta muuttuva suhteessa opetuksen suunnit-
teluun.
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Ulkoinen kuorma on oppimisen ndkokulmasta tarpeeton. Swellerin mukaan
ulkoisen kuorman pddsyy on elementtien kasvanut vuorovaikutus, jonka ai-
heuttaa opetukselliset tekijdt (Sweller 2010a, 125). Schnotz ym. (2007, 481) esit-
tavét ulkoisen kuorman johtuvan

- tydmuistin rajoittamasta relevantin informaation keskindisestd vuorovai-
kutuksesta

- asiaankuuluvan informaation ylldpidosta ilman lisddntynyttd elementtien
vuorovaikutusta

—  irrelevantin informaation keskindisesta vuorovaikutuksesta

—  ajan ja ponnistelun tuhlauksesta ilman lisdéntynyttd elementtien vuoro-
vaikutusta.

Swellerin (2010a) esimerkki elementtien vahvasta vuorovaikutuksesta on lau-
sekkeessa (a+b)/c = d amn ratkaiseminen. Kaikkia elementtejd on tarkasteltava
samanaikaisesti tyomuistissa, koska niiden vililld on vahva vuorovaikutus. Tal-
16in tydmuistin kognitiivinen kuorma on suuri. Ellei tarkastelua tehdd saman-
aikaisesti, niin tehtdvdd ei ymmérretd. Sitd vastoin kemian symbolien opiskelu
aiheuttaa alhaisen kuormituksen, koska elementtien vilinen vuorovaikutus on
pieni, vaikkakin tehtdvéd sindnsd voi tuntua vaikealta. (Sweller 2010a, 124.)
Tarkastellaan muutamaa lisdesimerkkid.

Tehtavéa 1. Kappale, jonka massa on 10 kg, on vaakasuoralla kitkattomalla alustalla.
Siihen vaikuttaa vaakasuora 10 N voima. Maaritd kappaleen kiihtyvyys.

Tehtédvidn sisdinen kuorma on pieni, koska yhtd aikaa tyomuistissa pidettdvien
elementtien mé&ara pieni.

Tehtédva 2. Rekan vetovaunun massa on 15000 kg ja perdvaunun 7000 kg. Yhdistelméa
ldhtee levosta liikkeelle ja lisdd nopeutta edeten 10 sekunnissa 58,5 m. Koukku, jolla
perdvaunu on kytketty vetovaunuun, kestdd 10 kN:n vetovoiman. Pysyyko perdvau-
nu vetovaunun mukana?

Tehtdviastd johtuva sisdinen kuorma on suuri, koska kussakin ratkaisun vai-
heessa tyomuistissa olevien toisiinsa vaikuttavien elementtien mddrd on suuri.
Samanaikaisesti on pidettdvd tyomuistissa senhetkisen vaiheen ratkaisuun tar-
vittavat elementit ja ratkaisun lopullinen tavoite.

Tehtavéa 3. Oppikirjassa on kuva ilman kuvatekstig, ja kuvan selitys on seuraavalla
sivulla muun tekstin joukossa.

Ulkoinen kuorma on suuri, koska kuvion ja tekstin vertailu kuluttaa tyomuistin
kapasiteettia.

Schnotz ym. (2007) korostavat, ettd oppijan patevyyden taso ja opetuksen
padamaddrat madrddavat, onko kuorma sisdistd vai ulkoista. He nimedvit muuta-
mia ulkoisen kuorman syitd kuten liioiteltu relevantin informaation vélinen
vuorovaikutus, tydmuistin ylldpitokuormitus tarpeettomilla elementeilld, ”pa-
kotetaan” turha informaatio vuorovaikutukseen aikaisemman tiedon kanssa
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sekd ajan ja ajatusponnistelun tuhlaaminen, vaikka elementtien vilinen vuoro-
vaikutus olisikin vihdistd. He painottavat sisdisen kuorman vakioisuutta: sitd ei
voi muuttaa tietyssd oppimistehtdvdssd suhteessa oppijan pétevyyteen. Kun
usein on pyrkimyksend ulkoisen kuorman alentaminen, niin heiddn nikemyk-
sensd mukaan samassa yhteydessd sisdinen kuorma olisi sovitettava oppijan
pétevyyden tason mukaiseksi. Tdlloin voi kdydd niin, ettd sisdinen kuorma kas-
vaa. (Schnotz ym. 2007, 485-486.)

Rakentava kuorma seuraa ponnistelua vaativasta oppimistapahtumasta.
Tarkoituksena on skeemojen muodostaminen ja niiden automatisoiminen
(Sweller ym. 1998, 264-265). Rakentava kuorma on se osa tyomuistin kapasitee-
tista, joka on suunnattu sisdiseen kuormaan liittyvien informaatioelementtien
prosessointiin (Sweller 2010a, 136).

Schnotz ym. (2007) esittdvit rakentavan kuorman alustavaksi médritel-
maiksi seuraavaa:

Rakentava kuorma on kognitiivista kuormitusta johtuen tyémuistin kognitiivisesta
toiminnasta. Se tahtda tarkoituksenmukaiseen oppimiseen ja ylittdd pelkén tehtdvien
suorittamisen. (Schnotz ym. 2007, 496.)

Kuormaa rajoittaa tyomuistin kapasiteetti, sisdinen kuorma ja motivaatio.
(Schnotz ym. 2007, 502.) Edellisessd méaé&ritelméassa on tarkedd tarkoituksellisuus
ja ponnistelu. Seuraavat kognitiiviset toiminnot kuvaavat rakentavaa kuormaa:

—  Sovelletaan tietoisesti jotakin oppimisstrategiaa, joka ei ole vield automati-
soitunut.

—  Etsitddn tietoisesti oppimateriaalissa esiintyvid rakenteita pddamdarana
skeemojen abstrahointi ja semanttisten makrorakenteiden luominen.

—  Tehtdvdn ratkaiseminen helpottuu, kun jédrjestetddn tehtdvadn liittyvid
representaatioita uudelleen (oivallus, syvempi ymmartdminen).

—  Kognitiota ja oppimista valvovat metakognitiiviset prosessit. (Schnotz ym.
2007, 496)

Kuten edelld olevasta havaitaan, rakentava kuorma on tiettyjen tdsmdllisten
toimintojen synnyttdmé&d kuormaa. Edelld mainitut tutkijat korostavat, ettd ta-
vanomainen tehtdvan suorittaminen ei riitd, vaan sen lisiksi (korostus tutkijoi-
den) on oltava erityistd toimintaa, jonka tarkoituksena on oppimisen edistdmi-
nen (Schnotz ym. 2007, 497). He olettavat, ettd rakentavaa kuormaa rajoittavat
tyomuistin kapasiteetti, tehtdvan luonne ja oppijan motivaatio. Oppija ei auto-
maattisesti kidytd vapaata tyomuistin kapasiteettia ylimddrdisiin toimintoihin.
Liséksi on huomattava, ettd oppimiseen liittyy myo6s tunneperdisid ndakokohtia.
Oppimisympériston muokkaamisen ohella oppijaa on kannustettava suuntaa-
maan ponnisteluaan ohi tavallisen tehtdvin suorittamisen. Pelkkéd oppimisteh-
tdvén suorittaminen ei riitd, vaan saatu kokemus ja informaatio toimivat raken-
tavan kuorman pohjana. Tdhén viitaten Schnotz ym. (2007) tekevit uskottavan
oletuksen: sisdinen kuorma rajoittaa rakentavaa kuormaa:
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Vaikka erittdin vaikeita tehtédvid (suuri sisdinen kuorma) voidaankin ratkaista ilman
syvallistd metakognitiivista pohdiskelua (pieni rakentava kuorma), yksinkertaista
tehtdvad (pieni sisdinen kuorma) ei sen sijaan ole mahdollista pohtia syviéllisesti
(suuri rakentava kuorma) (Schnotz ym. 2007, 497).

Kognitiivisen kuormateorian tutkijat olettavat, ettd kognitiiviset kuormat ovat
additiivisia. Moreno ja Park (2010, 16) selostavat Swellerin (1993, 7) esittaméa
additiivisuushypoteesin aikaisempaa versiota, jossa viime mainittu tuo esille
vain sisdisen ja ulkoisen kuorman seké mainitsee kokonaiskuorman erittelemét-
td tarkemmin sen koostumusta. Paas, Renkl ja Sweller (2004) ilmaisevat additii-
visuushypoteesin seuraavasti: jos tavoitteena on oppiminen, edelld mainittujen
kolmen kuorman summa ei voi ylittdd tyomuistin kapasiteettia (Paas, Renkl &
Sweller 2004, 2). Moreno ym. (2010, 18) kommentoivat Paasin ym. (2004, 2) ad-
ditiivisuushypoteesia (kuvio 2.4) ja esittdvit toisen version: Kuormien vilinen
relaatio ei ole symmetrinen. Sisdinen kuorma on peruskuorma, ja sitd voi muut-
taa vain konstruoimalla lisdskeemoja ja automatisoimalla aikaisemmin hankit-
tuja skeemoja. Kysymysmerkit kuviossa 2.4 liittyvét erimielisyyteen siitd, onko
sisdinen kuorma vakio vai voiko sitd muuttaa vihentamalld elementtien valista
vuorovaikutusta, ilman ettd ymmaértdminen vihenee. Edellistd kannattavat Paas,
Tuovinen, Tabbers ja van Gerven (2003, 65) ja jalkimmadistd Pollock, Chandler ja
Sweller (2002, 61).

Schnotz ym. (2007, 470) tiivistdvit kognitiiviseen kuormateoriaan liittyvat
ongelmat seuraavasti:

- Kognitiivisten kuormien luonne ei ole riittdvan selva

—  Mikd merkitys tyomuistilla on oppimisessa?

—  Rajoittavatko eri kognitiiviset kuormat toisiaan ja milld tavoilla?
—  Miten kuormat liittyvét oppimisprosessiin?

—  Miten kuormat voidaan mitata?

Schnotz ym.(2007) olettavat kuormien olevan ei-symmetrisid, sisdinen kuorma
voi olla suurempi kuin rakentava muttei pdinvastoin, ja vapaata kapasiteettia
voidaan kdyttdd vain rajoitetusti rakentavaan kuormaan. Rakentava kuorma voi
ennustaa oppimista vain yhdistettynd sisdiseen kuormaan. Tarpeeton apu estda
tekemdstd oppimisen kannalta tdarkeitd prosesseja itsestddn. Niinpd Schnotz ym.
olettavat, ettd rakentavan kuorman hyddyllisyys oppimiselle riippuu rakenta-
van ja sisdisen kuorman yhdistelmastd. Mutta voi olla, ettd pelkdstddn tehtavan
suorittaminen (sisdinen kuorma) voi aikaansaada oppimista. (Schnotz ym. 2007,
497-498.)

244 Kognitiiviseen kuormaan liittyvit ilmiot

Kognitiiviseen kuormaan liittyvien ilmididen ajatellaan syntyvén sisdisen, ul-
koisen ja rakentavan kuorman yhteisvaikutuksesta. Ulkoisen kuorman vihen-
tdiminen vapauttaa tyomuistin kapasiteettia, jota voidaan suunnata sisdisen
kuorman késittelyyn. Oppiminen helpottuu, jos vapautuva resurssi lisdd raken-
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tavaa kuormaa. Jos sisdinen kuorma on pieni, niin ulkoisella kuormalla ei ole
merkitystd, koska tyomuistilla on vapaata kapasiteettia késitelld “huonoa” ope-
tusjdrjestelyd. (Sweller 2010b, 44.)

Kognitiiviseen kuormaan liittyvid ilmioitd on kaikkiaan 12 kappaletta. Ul-
koiseen kuormaan liittyvien ilmididen ldhteind ovat seuraavat: malliesimerkit,
tdydennystehtdvat, jakautunut tarkkaavaisuus (split attention), modaliteetti,
ylimddrdinen (tarpeeton) informaatio, tavoitevapaat tehtdvit, proseduurin vai-
kuttavuuden muutos, opetuksen vdhentdminen. Sisdiseen kuormaan liittyvéat
elementtien vuorovaikutus ja vuorovaikuttavien elementtien erotus sekéa raken-
tavaan kuormaan esimerkkien vaihtelevuus ja kuvittelu mielessa.

Malliesimerkki. Tavanomaisen tehtdvan korvaaminen malliesimerkilld, joka
kdydadan ldpi huolellisesti (Renkl 2014). Ulkoinen kuorma alenee, kun tehtdvan
alku- ja tavoitetilan vélistd eroa pienennetddn hyodyllisten vilivaiheiden kautta.
Sweller (2010a) perustelee malliesimerkkien kayttod silld, ettd prosessissa pois-
tuvat vaihtoehtoisten vaiheiden ja niihin liittyvien toimenpiteiden etsiminen,
mikd vidhentdd toisiinsa vaikuttavien elementtien lukumaéédréd ja niiden vélistd
vuorovaikutusta. Lisdksi hdn toteaa, ettd malliesimerkissd kussakin tehtdvin
vaiheessa toisiinsa vaikuttavat elementit ja kuhunkin vaiheeseen liittyvit toi-
menpiteet sdilyvit, mutta ndmé muodostavat sisdisen kuorman. Nédin tyomuis-
tin kapasiteetin suuntaaminen kuhunkin tehtdvan vaiheeseen ja siihen liittyviin
toimenpiteisiin kasvattaa rakentavaa kuormaa. Tutkimuksissa malliesimerkki-
ilmi6 on havaittu useammin kuin muut ilmist. (Sweller 2010a, 129.)

Renkl ja Atkinson pitdvat malliesimerkeissa ongelmana sitd, ettd ne kasit-
televit sovelluksia, joihin liittyy jokin suhteellisen tarkka algoritmi. Téllaisia
esimerkkejd on matematiikassa, fysiikassa ja ohjelmoinnissa. Tietty mé&drd vai-
heita johtaa lopulliseen vastaukseen. Toistaiseksi algoritmia on vaikea soveltaa
esimerkiksi matemaattiseen todistamiseen. (Renkl & Atkinson 2010, 106.)

Kimin ja Pakin malliesimerkkejd kasittelevassd tutkimuksessa (2002) rat-
kaistujen tehtdvien lukumdiaran ja késitteellisen ymmaértdmisen vélinen korre-
laatio oli heikko. Fysiikassa probleeman matemaattinen ratkaisu on tarkeas,
mutta my6s ymmartdminen on vélttaimatontd. (Kim & Pak 2002.)

Téydennystehtivit. Paasin ja van Merriénboerin (1994) mukaan tavanomai-
nen tehtdvd korvataan osittain ratkaistulla tehtdvélld, jolloin osaratkaisun an-
taminen pienentdd tehtdvdavaruuden kokoa. Tama alentaa ulkoista kuormaa
suuntaamalla tarkkaavaisuutta alkutilaan ja hyodyllisiin toimenpiteisiin. Tdy-
dennystehtavit muistuttavat malliesimerkkeja silld poikkeuksella, ettd osa rat-
kaisusta on esitetty ja loppuosa tehtdviastd on ratkaistava itse. Paasin ym. (1994)
mukaan hyoty on luultavasti siing, ettd sddstyy aikaa ja henkistd ponnistelua
perinteiseen harjoitteluun verrattuna. He olettavat, ettd tdydennystehtdvien
harjoittelu helpottaa skeemojen muodostumista, sddntdjen automatisoitumista
ja edistdd siirtovaikutusta. Tyomuistia kuormittavien elementtien médra véhe-
nee. (Paas & van Merriénboer 1994, 132.)

Jakautunut tarkkaavaisuus (split attention). Useista ldhteistd tulevan infor-
maation ymmartdminen paranee, jos informaatio esitetddn kootusti. Ulkoinen
kuorma alenee, koska mielessddn ei tarvitse yhdistdd eri ldhteistd tulevaa in-
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formaatiota. (Ayres & Sweller 2014.) Jakautunut tarkkaavaisuus -ilmi6tda Ayres
ja Sweller kuvaavat siten, ettd tarkkaavaisuus on jaettava ajallisesti ja paikalli-
sesti toisistaan poikkeavien informaatioldhteiden kesken. Jotta ymmartaminen
olisi mahdollista, informaatioldhteiden mentaalinen integrointi tyomuistissa on
oleellista. (Ayres & Sweller 2014, 207, 215.) Tarkkaavaisuuden jakaminen lis&a
ulkoista kuormaa. Swellerin (2002) mukaan vertailu kuluttaa tyémuistin kapasi-
teettia, mikd puolestaan hidastaa oppimista. Lisdksi Sweller korostaa, ettd ul-
koista kognitiivista kuormaa voidaan vihentdd, jos teksti sijoitetaan kuvioon tai
kdytetadan opastavia nuolia, jolloin tdaméd ”edestakainen” liikkuminen poistuu.
(Sweller 2002, 1503-1504; Sweller 2010a, 130.)

Modaliteetti. Useista ldhteistd tulevan, erillisend vaikeasti ymmarrettavan
informaation ymmartdminen paranee, jos kdytetdan kahta eri aistikanavaa
(Low & Sweller, 2014). Ulkoinen kuorma alenee, koska multimodaalinen esitys
kayttdd sekd visuaalisen ettd auditiivisen tyomuistin osaa. Oppiminen helpot-
tuu, jos oppija voi siirtdd osan kognitiivisesta prosessoinnista visuaalisesta ka-
navasta auditiiviseen kanavaan. (Mayer & Moreno 2003, 46.) Swellerin tulkin-
nan mukaan edelld kuvattu ilmi6 eroaa muista kognitiiviseen kuormaan liitty-
vistd ilmitistd siing, ettd elementtien vilinen vuorovaikutus pysyy muuttumat-
tomana. Kun kaytetdaan kuulo- ja nakdaistiin liittyvid prosesseja, niin tydmuistin
kapasiteetti laajenee. Kuten kaikki kuormateoriaan liittyvat ilmiot taméakin
esiintyy vain silloin, kun sisdinen kuorma on korkea ja elementtien vélinen
vuorovaikutus on suuri. (Sweller 2010a, 135.)

Ylimdirdinen (tarpeeton) informaatio. Informaatio, joka ei liity skeeman ra-
kentamiseen ja automatisoimiseen, hdiritsee oppimista ja kannattaa poistaa
(Sweller 2010a). Ylimddrdinen informaatio -ilmid esiintyy tapauksissa, joissa
sama informaatio esitetddn eri moodeissa. Jos kuvio voidaan ymmartdd ilman
tekstid, kuviota selittdvan tekstin lisddminen vain kuormittaa tyomuistia. Kuvi-
oon liittyvdn tekstin uudelleen prosessointi ei muuta sdilomuistin sisdltod.
(Sweller 2010a, 130.) Swellerin mukaan kuvan ja tekstin elementit ovat vuoro-
vaikutuksessa keskenddn, mistd seuraa, ettd oppija etsii niiden vilisid yhteyksia.
Télloin rakentava kuorma jdd alhaiseksi, koska tyomuistissa ei ole vapaata ka-
pasiteettia sisdiselle kuormalle. Oppiminen helpottuu, jos eliminoidaan selitys
ja siten ulkoinen kuorma. Vuorovaikuttavat elementit kasvattavat rakentavaa
kuormaa. (Sweller 2010a, 131.)

Tavoitevapaa tehtivd. Tavanomainen tehtdvé korvataan tavoitevapaalla teh-
tavélld, jossa oppija kohdistaa huomionsa vain alkutilanteeseen ja tarvittaviin
operaattoreihin/liikkeisiin (Paas, Camp & Rikers 2001). Sweller korostaa, ettd
tavoitevapaassa tehtdvdssd kussakin tehtdvian vaiheessa voidaan keskittyd et-
simdan operaattoria, jolla vaihetta voidaan muuttaa. Toisiinsa vaikuttavien
elementtien lukumaéird viahenee. Lisdksi hdn tdahdentds, ettd rakentava kuorma
pitdisi suunnata juuri tdhdn toimintaan. Tavoitevapaa probleemanratkaisutek-
niikka voi olla tehokas sellaisissa tehtdvissd, joissa olettamuksesta seuraa rajoi-
tettu madrd valivaiheita, ilman ettd tavoite on ldsnd. (Sweller 2008; Sweller
2010a, 129.)
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Proseduurin vaikuttavuuden muutos. Noviisille elintdrked informaatio voi ol-
la turhaa ekspertille. Kalyuga ja Renkl (2010) korostavat esitietojen merkitystd,
mikd pitdd ottaa huomioon opetuksessa: ohjaus, joka hyodyttdd noviisia, voi
haitata eksperttid. Heiddn selityksensd perustuu kognitiiviseen kuormateoriaan,
jonka mukaan annettu ohjaus ja oppijan tiedot eivét ole tasapainossa. Sekd esi-
tietojen puute ettd turha vertaaminen tyomuistissa jo olemassa olevaan tietoon
lisddavat ulkoista kognitiivista kuormaa. (Kalyuga & Renkl 2010, 209-210.)

Opastuksen vihentiminen. Taidon kasvaessa malliesimerkkien hyoty véhe-
nee. Voidaan siirtyd tdydennystehtédviin ja lopulta probleemoihin. Ongelmana
on, milloin siirtyminen tapahtuu. Kalyuga ym. (2010) suosittelevat asteittaista
siirtymistd. Malliesimerkkejd seuraavat tdydennystehtdvit ennen varsinaisia
probleemoja. Vaikka luokkahuoneessa tehtyjen kokeilujen tulokset eivit tdysin
vastanneet laboratoriotuloksia, edelld mainitut tukijat silti suosittelevat asteit-
taista siirtymista. (Kalyuga ym. 2010, 214.)

Elementtien vuorovaikutus. Kognitiiviseen kuormaan liittyvat ilmict esiin-
tyvdt vain silloin, kun oppimateriaalin elementtien valinen vuorovaikutus on
suuri (Sweller 1994, Sweller & Chandler 1994). Opittava kokonaisuus muodos-
tuu joukosta elementtejd, jotka muodostava noviisille sisdisen kuorman. Oppi-
misen edistyessd ja patevyyden lisddntyessd edelld mainittu joukko muodostaa
ulkoisen kuorman, koska elementtejd ei endd tarvita. Sweller (2010a) viittaa
elementtien statukseen, joka oppimisen kannalta katsottuna on muuttunut.
Ndin ollen jako sisdiseen ja ulkoiseen kuormaan riippuu sekd oppimateriaalista
ettd patevyyden asteesta. Malliesimerkit ovat hyodyllisid noviisille, mutta eks-
pertti ei hyddy niistd, koska tarvittavat proseduurit ovat jo sdilomuistissa, ja
niiden hakeminen kuormittaa tyomuistia tarpeettomasti. (Sweller 2010a, 131.)

Pollock ym. (2002) ndkevit kognitiivisessa kuormateoriassa olevan para-
doksin: opittava materiaali voidaan ymmart&dd heti, kun skeema on muodostu-
nut, mutta ennen tdtd pistettd elementtejd ei voi prosessoida samanaikaisesti ja
ymmaértaminen ei ole mahdollista. He kiteyttavat: kuinka mutkikkaan skeeman
elementtejd voidaan prosessoida tyomuistissa ennen kuin skeema on muodos-
tunut? Tama4 tilanne tulee vastaan, jos oppijalla ei ole aikaisempia skeemoja, tai
niitd on hyvin vahén. (Pollock ym. 2002, 62, 64.)

Vuorovaikuttavien elementtien erotus. Ratkaisuksi Pollock ym. (2002) esitta-
vit, ettd aihealue jaetaan osiin ja osat opiskellaan erikseen. Osien opiskelu erik-
seen lisdd ymmartdmistd, vaikka aluksi opittua ei ymmarrettdisikddan. Oppimi-
nen helpottuu, jos materiaalin vuorovaikuttavat elementit esitetddn ensin erilli-
sind elementteind ja mychemmin vuorovaikutus on tdysiméddrdistd. Tama pétee,
jos kyseessd on kompleksinen materiaali ja oppija on noviisi. Sen sijaan eroa ei
havaittu, jos oppijalla oli aihealueesta jo aikaisempaa tietoa. Niinpi tutkijoiden
mukaan ensiksi opetellaan ne elementit, jotka liittyvét késitteisiin. Toisessa vai-
heessa selitetddn, miten eri elementit liittyvat toisiinsa. Tdlld tavalla noviisin
sisdistd kuormaa voidaan alentaa. (Pollock ym. 2002, 83.)

Sweller (1994) erottaa ymmaértdmisen ja oppimisen. Ihminen kokee ym-
maértidneensd opittavan materiaalin, jos tuloksena on skeemoja, joiden element-
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tien vilinen vuorovaikutus on vahva. Kun skeemat ovat automatisoituneet, ma-
teriaali on ymmarretty hyvin. (Sweller 1994, 311.)

Sweller ym. (1994) tarkastelevat sisdistd kuormaa. Kun skeemoja rakenne-
taan, lyhyessd ajassa samanaikaisesti tyomuistissa pitdd assimiloida suuri mé&é-
rd toisiinsa vaikuttavia elementtejd, jolloin tyomuisti kapasiteetti joutuu koetuk-
selle. Ongelmana on, ettd erillddn olevia elementtejd ei voi oppia toisistaan riip-
pumatta. Elementtien vahva vuorovaikutus edellyttdd vaiheiden samanaikaista
prosessointia. Elementtien on assimiloiduttava kokonaisuudeksi. Jos oppimate-
riaalin elementtien sisdinen vuorovaikutus on vahva, opetusmallista johtuvaa
ulkoista kuormaa on alennettava. (Sweller ym. 1994, 188-189, 226.)

Jos tehtdvadn liittyy dlyllinen komponentti sekd kaikessa rauhassa tapah-
tuvaa ajattelua ja muuta mentaalista toimintaa, niin fyysinen tekeminen ei ole
paras mahdollinen keino. Monimutkaisten kisitteiden prosessoinnissa vuoro-
vaikutus fyysisten laitteiden kanssa saattaa hdiritd olennaisia kognitiivisia toi-
mintoja. (Sweller ym. 1994, 228.)

Esimerkkien vaihtelevuus. Paasin ja van Merriénboerin (1994) tutkimuksessa
rakenteellisten piirteiden suurempi vaihtelevuus edisti siirtovaikutusta ja sa-
malla lisdsi kognitiivista rakentavaa kuormaa edellyttden, ettd ulkoinen kuorma
minimoitiin (Paas & van Merriénboer 1994, 130-132). Tietyn aihealueen opiske-
lu johtaa vélttamattd sisdiseen kognitiiviseen kuormaan, jota Sweller (2010a)
kayttaa selitysperusteena. Vaikeissa tehtdvisséd elementtien vélinen vuorovaiku-
tus on suuri. Jos se on liian suuri tyomuistin késiteltdvéksi, kuorman alentami-
nen on vilttamatontd, vaikka se vaikeuttaisi hetkellisesti oleellisten kisitteiden
ymmaértdmistd. Jos opetusproseduurilla on alhainen sisdinen kuorma ja opiske-
lija ei onnistu kasittelemddn oleellisia vuorovaikuttavia elementtejd, sisdistd
kuormaa on lisdttdva tyomuistin kapasiteetin rajoissa. Vaihtelevuuden merkitys
on siind, ettd sisdllyttamalld tehtdvddn sen kannalta tdrkeitd vuorovaikuttavia
elementtejd lisdtddn sisdistd kuormaa. (Sweller 2010a, 133-134.)

Késitteitd ja proseduureja voidaan joko tutkia tai kuvitella mielessddn. Ilmio
esiintyy silloin, kun oppija kykenee suuntamaan prosessoinnin sisdiseen kuor-
maan liittyviin elementteihin. Ensin tutkitaan proseduuriin liittyvat vaiheet,
mink3 jdlkeen sama prosessi kuvitellaan mielessd. Rakentava kuorma kasvaa,
koska tyomuistin sisdiseen kuormaan suunnatut resurssit on maksimoitu. Ilmio
esiintyy tietyn tason eksperteilld. (Sweller 2010a, 135; Leahy & Sweller 2005,
267.) Tahan ilmioon liittyy ldheisesti oma selitys -ilmio (self-explanation): pyyde-
tdan oppilasta selittdimédan uusi késite tai proseduuri omin sanoin. Talloin ul-
koista kuormaa vdhentamalld tyomuistin resursseja suunnataan rakentavaan
kuormaan. Molemmissa edelld mainituissa ilmitissd ei muuteta opiskeltavaa
materiaalia, vaan kisitellddn sisdiseen kuormaan kuuluvia, informaation yti-
men muodostavia vuorovaikuttavia elementteji. (Sweller 2010a, 136.)

Paas ym. (2014) viittavét, ettd opetuksen suunnittelu on sattumaa ilman
tietoa ihmisen kognitiivisesta arkkitehtuurista (Paas ym. 2014, 27). Kognitiivi-
seen kuormateoriaan liittyy muutamia késitteellisid ongelmia. Ne koskevat ko-
keellisia tuloksia, joiden selittiminen kognitiivisen kuormateorian perusteella
on mahdollista poikkeavilla ja toisilleen vastakkaisilla tavoilla.
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2.4.5 Pitevyyden ja tehtivin vaikeusasteen yhdistiminen
Ero sisdisen ja ulkoisen kuorman valilld riippuu mm. opetuksen padmaarista.

Tehtdvan vaikeusaste on sovitettava oppijan tasolle. Tama edellyttdd, ettd ope-
tus voi ja opetuksen pitdd muokata sisdistd kuormaa. (Schnotz ym. 2007, 479.)

Tehtdvian
vaikeus
+ECL ICL
T2 O

| ulkoinen

| kuorma
kasvaa
(+ECL)

m| OF—————- 5 L

sisdinen kuorma vihenee

(-ICL)
L1 — 12 Ek tti
oppiminen SPertisyys
KUVIO 2.5 Sisdinen kognitiivinen kuorma (ICL), kun oppimistehtivan vaikeusaste

on sovitettu oppijan tason mukaan. Epdonnistunut sovitus johtaa ulkoi-
seen kuormaan (+ECL). (Schnotz & Kiirschner 2007, 479)

Tehtdvin vaikeusasteen ja asiantuntijuuden riippuvuuden idealisointi on kuvi-
ossa 2.5. Schnotz ym. (2007) tarkastelevat kahta &dédripistettd (L1,T2) ja (L2, T1).
Edellisessd pisteessd tyomuisti on ylikuormitettu. Jalkimmadisessd pisteessd teh-
tavéd on liian helppo, jolloin tyomuistin kapasiteetti on vajaakédytossd ja oppija
tarvitsee vaikeampia tehtdvia. Pisteiden (L1,T1) ja (L2,T2) kautta kulkevan suo-
ran pisteet edustavat sisdistd kuormaa (ICL), ja kaikki muu ldvistdjasuoran ul-
kopuolella on ulkoista kuormaa (+ECL). Suoran yldpuolisella alueella tehtdva
on liian vaikea, mikd edelld mainittujen tutkijoiden mukaan todenndkoisesti
johtuu informaatioelementtien liian suuresta vuorovaikutuksesta. Alapuolisella
alueella oppija prosessoi turhaa apua tai ratkaisee liian helppoja tehtdvid, jotka
eivat haasta kognitiivista kapasiteettia eivatkd hyodytd oppimista. Talloin oppi-
ja tuhlaa aikaa ja energiaa. (Schnotz ym. 2007, 479.) (L1,T2) ja (L2, T1) tyyppi-
esimerkkeind aiheuttavat ulkoista kognitiivista kuormaa ja heikentdvit oppi-
mista.

Pisteessd (L2,T1) asiaankuulumattoman informaation vuorovaikutus il-
menee esimerkiksi kuvan ja siihen liittyvan tekstin yhteydessd, jolloin oppijan on
vaikea jittdd huomiotta ymmdrtamisen kannalta tarpeetonta tekstid (korostus taman
tutkimuksen tekijdn). (Schnotz ym. 2007.) Kuvan ja tekstin prosessointi johtaa
elementtien vuorovaikutuksen tarpeettomaan lisddntymiseen ja tyomuistin va-
paan kapasiteetin vdahentymiseen. Kuitenkin edelld mainitut tutkijat vaittavat,
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ettd noviisi hy6tyy kuvan ja tekstin yhdistamisestd, mutta ekspertille sama pro-
sessointi aiheuttaa ulkoista kuormaa. Syy ei ole elementtien vuorovaikutukses-
sa, joka voi olla hyvinkin heikko, vaan ylimédardisestd ponnistelusta ja ajan tuh-
lauksesta. (Schnotz ym. 2007, 482-483.)

Tehtédvan vaikeus voi ylittdd oppijan pédtevyyden tason (kuviossa 2.5 piste
(L1, T2)), koska olennaista informaatiota on ylldpidettdva tyomuistissa. Schnotz
ym. selittdvat kuorman syntyad siten, ettd oppijan on prosessoitava ja integroita-
va useasta eri ldhteestd tulevaa informaatiota, jota on esitetty tarpeettomasti
erillisessd formaatissa. Tastd seuraa tarkkaavaisuuden jakaminen eri ldhteiden
kesken. Kaikkia elementtejd ei voida pitdd tyomuistissa samanaikaisesti, koska
tyomuistilla on my®6s ajallinen rajoitus. (Schnotz ym. 2007, 481.)

Ulkoista kuormaa voi esiintyd myos silloin, kun informaatioelementtien
vdlilla ei ole suurta vuorovaikutusta. Jos kuva on ymmarrettdvissa ja jalkeen-
péin luetaan siihen liittyvdd erillddn olevaa tekstid, tyomuisti prosessoi tarpee-
tonta informaatiota (Kalyuga, Chandler & Sweller 1998). Kuvan ja tekstin kom-
binaatiosta on hyotyad noviisille, muttei valttamatta ekspertille. Haittaa johtuu
informaatiosta, jota joutuu prosessoimaan tarpeettomasti. Elementtien vilinen
vuorovaikutus voi olla kohtalainen tai jopa vdhdinen. (Schnotz ym. 2007, 483.)

Kognitiiviseen kuormaan liittyvat ilmiot voidaan sijoittaa kuvioon 2.5
koordinaattipisteind. Piste (L1,T1) kuvaa noviisia, jonka oppimista malliesi-
merkki helpottaa esittdmalld tehtdvan ratkaisun eri vaiheet. Tdssd tapauksessa
itsendisestd tehtdvan tutkimisesta (1T2) olisi vdhemmaén apua. Sitd vastoin eks-
pertti (L2,T2) hydtyy enemman itsendisestd tutkimisesta kuin malliesimerkista
(T1). Jakautunut tarkkaavaisuus -ilmitssd integroitu formaatti sopii noviisille
(L1, T1) ja erillisformaatti eksperteille (L2, T2). Erillisformaatissa kuva ja teksti
ovat erillddn, jolloin yhteyksien etsiminen kuvan ja tekstin valilld synnyttdd ul-
koista kuormaa (Chandler & Sweller 1991, 328-331). Modaliteetti-ilmitssa (L1,
T1) mieluiten teksti ilmaistaan puhuttuna (T1) kuin visuaalisena (T2). Modali-
teetti hdvidd tai tulee negatiiviseksi (L2). Ylimé&ddrdinen informaatio voidaan
ymmartdd erilldan (L2, T2), mutta integroitu formaatti sopii noviisille (L1, T1).
Proseduurin kdannoksessd opetusformaatti T1 hyodyttdd noviisia, muttei eks-
perttid L2. (Schnotz ym. 2007, 480-481.)

Helpottamalla tehtédvid ja antamalla riittdvéasti apua edistetddn oppimista.
Késitystd voidaan tarkastella sisdisen ja ulkoisen kognitiivisen kuorman nako-
kulmasta. Muutoksen vaikutusta havainnollistetaan kuviossa 2.5. Avun tarjoa-
minen tason L2 oppijalle muuttaa tehtdvan vaikeusastetta T2:sta T1:een, mika
johtaa tarpeettomaan prosessointiin, ajan ja ajatusponnistelun tuhlaukseen to-
teavat Schnotz ym. (2007). Kun pédtevyys kasvaa skeemojen kehittyessd tasolta
L1 tasolle L2, niin vaikeusasteen T1 tehtdvat eivit haasta oppijaa, koska tehtd-
vit ovat lilan helppoja tai apua on saatu liian paljon. He viittivit, ettd tason L2
oppija kérsii liian alhaisesta sisdisestd kuormasta. Kapasiteetti on vajaakdytdssd,
mikd vaikuttaa negatiivisesti oppimiseen. (Schnotz ym. 2007, 483-484.)

Paasin ym. (1994) tutkimuksessa suuri kontekstin vaihtelu edisti oppimis-
ta enemmaén kuin pieni vaihtelu, mika tulkittiin johtuvan rakentavasta kognitii-
visesta kuormasta. Schnotz ym. (2007) vdittdvat, ettd malliesimerkit vaativat
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sekd tehtdvén ettd siihen liittyvan kontekstin ymmértdmistd. Suurempi sisdinen
kuorma (ei rakentava) seuraa siitd, ettd kontekstin muutos vaatii aina uuden
ymmartamisprosessin ja kuvauksen uuteen kontekstiin. (Schnotz ym. 2007, 489.)
Valinta malliesimerkin ja varsinaisen probleeman vélilld pitdisi tehdd vasta sen
jdlkeen, kun oppijan patevyyden taso on médritetty (Kalyuga, Chandler, Tuovi-
nen & Sweller 2001, 587).

Schnotz ym. (2007) erottavat oppimistehtdvan suorittamisen ja oppimisen.
Oppiminen on aktiivinen kognitiivinen prosessi, jossa tyomuistin sisalto
muunnetaan jollakin operaatiolla tilasta toiseen. Tehtdvand voi olla esimerkiksi
tekstin ymmaértdminen ja matemaattisen yhtdlon ratkaiseminen. Prosessissa
operoidaan tyomuistissa olevilla mentaalisilla representaatioilla ja muutetaan
sdilomuistin sisdltod. Tehtdvan suorittaminen ei valttdmittd takaa oppimista.
Tydmuistissa tapahtuva prosessointi laukaisee jollakin todenndkéisyydelld séi-
lomuistissa tapahtuvan muutoksen. (Schnotz ym. 2007, 491-492.)

On my®6s erotettava ymmartaminen ja oppiminen: ymmartamisprosessissa
rakennetaan tyomuistissa mentaalinen representaatio, johon ei vdlttimitti (tut-
kijan korostus) liity sdilomuistin sisdllon muutosta, joka on oppimisessa valtta-
mitontd. (Schnotz ym. 2007, 492.) Voimme oppia kertotaulun, mutta emme
ymmarrd, miten sitd kdytetddn. Paas ja Sweller (2014) esittdvét, ettd ymmaérta-
minen laajasti ottaen on sdilomuistin lisimuutos. Uusi materiaali on ymmarret-
ty, kun kaikkia asiaan kuuluvia elementtejd kyetddn yhtd aikaa prosessoimaan
tyomuistissa. (Paas & Sweller 2014, 36.)

Schnotz ym. (2007) kiinnittdvidt huomiota auttamiseen. Ulkoinen kuorma
seuraa siitd tyomuistin ponnistelusta, joka on suunnattu epasuotuisten olosuh-
teiden voittamiseen. Kun opiskellaan, niin tyomuistissa on pidettdva yhtd aikaa
niitd kognitiivisia elementtejd, joita tarvitaan tehtdvéan eri vaiheissa, mikd puo-
lestaan synnyttdd sisdisen kuorman. Molemmat kuormat suuntautuvat suori-
tukseen. Sitd vastoin rakentava kognitiivinen kuorma suuntautuu oppimiseen,
jonka tarkoituksena on skeeman rakentaminen ja automatisoiminen. Kun anne-
taan apua, on oltava tarkkana: autetaanko tehtdvan suorittamisessa vai oppimi-
sessa. (Schnotz ym. 2007, 492-493.)

2.4.6 Kognitiivisen kuorman mittaaminen

Kognitiivisen kuorman mittaamisessa on kaytetty muun muassa kyselylomak-
keeseen perustuvaa omakohtaista arviota (Paas, Merriénboer & Adam 1994;
Kalyuga, Chandler & Sweller 1999). Briinken, Seufertin ja Paasin (2010) mukaan
on epdselvdd mitka erityiset seikat oppimistilanteessa aiheuttivat kognitiivista
kuormaa, mitd kognitiivista kuormaa arviointiasteikko mittaa, ja miten tulos
liittyy oppimiseen. Ei tiedetd tarkkaan, mistd prosesseista havaittu kuorma joh-
tuu. (Briinken, Seufert & Paas 2010, 183.) Epdsuoriin objektiivisiin mittauksiin
kuuluvat mm. fysiologisten reaktioiden mittaukset kuten ihon vastuksen muu-
tokset, pupillin koon, silmén liikkeiden ja syddmen syketaajuuden vaihtelut.
Mittaustuloksilla on vain epdsuora yhteys kognitiiviseen kuormaan (Prieto,
Sharma, Kidzinski & Dillenbourg 2017, 2). Lupaava suora tutkimusmenetelma
perustuu aivojen kuvantamiseen fMRI-tekniikalla. Ongelmana on autenttisissa
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tilanteissa mittausjdrjestelyjen vaikeus erityisesti mutkikkaissa oppimisteht&vis-
sé. (Briincken, Plass & Leutner 2003, 56.)

Briinken ym. (2010, 197) mukaan ei ole menetelmaid, jolla voitaisiin erottaa
kuormat toisistaan. Samaan padtyviat myos Schnotz ym. (2007), jotka korostavat
kognitiivisen kuormateorian hyotyd viitekehyksend, joka ohjaa tutkimusta ja
opetusta. He viittdvit, ettd teoreettinen viitekehys on hyodyllinen, vaikka sii-
hen liittyvdd psykologista konstruktiota ei vélttdmattd pystytd suoraan mittaa-
maan. (Schnotz ym. 2007, 500.)

2.5 Multimediaoppimisen teoria

Oppiiko ihminen paremmin, kun viestinndssd kidytetddn sanoja ja kuvia vai
pelkéstddn sanoja? Mayer ja Moreno maédrittelevit tietokoneperusteisen multi-
mediaoppimisympdriston: se koostuu sanoista (puhuttu tai kirjoitettu) ja kuvis-
ta (animaatio, video, valokuva, kuvitus). Multimediaesityksessd sanat joko
ndhdéddn tai kuullaan, kuvat ndhddan. (Mayer & Moreno 2010, 131.) Mayerin
(2009) mukaan sanat ja kuvat voivat liittyd oppimiseen, informaation esittdmi-
seen ja viestintddn, opetukseen sekd tiedon siirron teknologiaan. Han esittdd eri
vaihtoehdot: multimediaesityksestd joko ei opita mitdén, toistetaan ulkoa esitet-
ty asia, muttei pystytd soveltamaan tai asia ymmarretddn ja pystytddan sovelta-
maan opittua uudessa tilanteessa. Viimemainitussa tapauksessa oppija on kog-
nitiivisessa mielessd aktiivinen ja pyrkii rakentamaan koherentin mentaalisen
representaation eli luomaan merkityksen lukemastaan tekstistd. Ulkoinen aktii-
visuus ei vilttdméttd ole merkkind sisdisestd aktiivisuudesta. Jos esitystd ei
suunnitella, niin joko tietorakenne ei muutu, on sirpaloitunut tai tieto on liitty-
nyt vanhaan tietorakenteeseen. (Mayer 2009, 5, 19-21.)

Mayer (2009) jaoittelee multimediaoppimisen kolmeen osaan. Se voi olla
vasteen vahvistamista, jolloin oppilas on passiivinen ja opettajan tehtdvani on
joko palkita tai antaa negatiivinen palaute. Opetukseen kuuluvat erilaiset drilli-
harjoitukset ja toistot. Multimediaoppiminen voi olla my6s informaation lis&é-
mistd muistiin: oppilas on passiivinen ja opettaja on informaation jakaja. Tieto
on hyoddyke, joka siirretddn paikasta toiseen, ja multimedia on véline, joka siir-
tdd tietoa. Kolmas ndkokanta korostaa kognitiivista apuneuvoa, joka auttaa ra-
kentamaan esitetystd informaatiosta koherentin mentaalisen representaation.
Multimediaesityksen tavoitteena on informaation esittiminen, prosessin oh-
jaaminen, tarkkaavaisuuden suuntaaminen, materiaalin jarjestiminen ja tiedon
liittdminen aikaisempaan tietoon. (Mayer 2009, 15-19.)

Edelld oleva voitaisiin tiivistdd kahteen péiteoriaan. Informaation lihetys -
hypoteesiin liittyy oletus, jonka mukaan informaatio siirretddn esityksestd ja
sijoitetaan oppijan muistiin. Metaforat olisivat “radioldhetys” tai ”tallennus
nauhurille”. Hypoteesi esittdd, ettd koska puhutulla ja kirjoitetulla sanalla on
sama informaatio, niin sanojen modaliteetilla ei ole merkitystd. Esimerkiksi
animaatiossa ei ole merkitystd silld, yhdistetddnko kuva ja puhuttu teksti vai
kuva ja sen alla puhuttu teksti kirjoitettuna (Mayer 2009, 204-205.) Mayer siti
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vastoin korostaa multimediaoppimisen teoriassa kaksoiskoodaus-hypoteesia: ihmi-
selld on kaksi aistikanavaa, joista visuaalisessa prosessoidaan kuvat ja nihty
teksti sekd auditiivisessa puhutut sanat (Mayer 2009, 204-205.)

Moderni fysiikan opetus tdyttdd jo nyt multimediaoppimisen tunnusmer-
kit, joihin kuuluvat demonstraatiot, kuvaajien reaali-aikainen esitys valkokan-
kaalla tai nayttopdatteelld, iPad-oppikirjat, oppikirjojen runsas kuvitus jne. Pe-
rinteisid opetuksessa kadytettyja multimediaesityksid ovat liitutaulu ja opettajan
luento sekd oppikirja, jossa on kuvitus. Tdssd tutkimuksessa vertaillaan kahta
oppikirjaa kognitiivisen kuormateorian ja multimediaoppimisen teorian viite-
kehyksessé ja pohditaan saatujen tulosten vaikutusta opetuksen suunnitteluun.

Kognitiivisesta kuormateoriasta voidaan johtaa multimediaoppimisen teo-
ria tekemadlld lisdoletuksia. Ne koskevat informaation siirtymistd tyomuistiin,
tyomuistin rajoitettua kapasiteettia ja prosessointia. Seuraavassa tarkastellaan
kutakin edelld mainittua erikseen.

2.5.1 Multimediaoppimisen madritelmid ja oletukset

Opittavan materiaalin prosessointi kuormittaa tyomuistia, koska koherenssi
edellyttdd, ettd tyomuistissa ovat yhtd aikaa tarvittavat elementit. Seuraavassa
tarkastellaan kognitiivista kuormateoriaa ja multimediaoppimisen teoriaa (Cog-
nitive Theory of Multimedia Learning, CTML) méérittelyjen ndkokulmasta.

Ulkoinen kognitiivinen kuorma: Kognitiivinen kuorma, jonka aiheuttavat epaolen-
naiset vuorovaikutukselliset elementit (ks. elementtien vuorovaikutus), jotka voidaan
poistaa muuttamalla opetuksen suunnittelua (Paas & Sweller 2014, 40).

Epéoleellinen prosessointi: Kognitiivista kisittelyd oppimisen aikana, joka ei palvele
opetuksellista tavoitetta ja joka johtuu heikosti suunnitellusta opetuksesta (Mayer
2014, 68).

Sisdinen kognitiivinen kuorma: Kognitiivinen kuorma, jonka aiheuttavat olennaiset
vuorovaikutuksen elementit (ks. elementtien vuorovaikutus). Vuorovaikutuksensa
johdosta ne tulee késitelld samanaikaisesti, miké synnyttaa tyomuistissa raskaan
kuormituksen (Paas & Sweller 2014, 40).

Keskeinen prosessointi: Oppimisen aikana tapahtuvaa kognitiivista prosessointia, jo-
ta tarvitaan keskeisten esitettyjen materiaalien tydstamiseen tyomuistissa. Proses-
soinnin kdynnistdd materiaalin monimutkaisuus (Mayer 2014, 67).

Rakentava kognitiivinen kuorma: Tydmuistin resurssit, jotka keskitetdaan ulkoisten
vuorovaikutuselementtien sijaan siséisiin (Paas & Sweller 2014, 40).

Tuottava prosessointi: Oppimisen aikana tapahtuvaa kognitiivista prosessointia, jon-
ka tarkoitus on jasentdd oppitunnin keskeistd aineistoa ja jonka laukaisee oppijan
motivaatio kdyttdd omaa panostustaan (Mayer 2014, 68).

Ndiden maéédritelmien ero koskee elementtejd ja prosesseja. Kognitiivisessa
kuormateoriassa elementtien vuorovaikutus synnyttdd tyomuistin kuorman.
Tdamad voi olla suuri, jonka syynd on opetuksen jdrjestely (ulkoinen kuorma) tai
opittavan aiheen elementtien samanaikainen prosessointi (sisdinen kuorma). Jos
tydmuistin resursseja suunnataan sisdisen kuorman késittelyyn, niin samalla
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edistetddn rakentavaa kuormaa. (Paas & Sweller 2014, 40.) Sitd vastoin Mayerin
(2014, 67-68) ldhtokohtana ovat oppimisen aikana tapahtuvat prosessit. Han
viittaa opetuksen huonoon suunnitteluun (epdoleellinen prosessointi), oppima-
teriaalin kompleksisuuteen (keskeinen prosessointi) ja opiskelijan motivaatioon
ymmartdd esitetty materiaali (tuottava prosessointi). Myos Schnotz ym. (2007,
496) viittaavat motivaatioon, mutta liséksi he korostavat oppimisen intentionaa-
lisuutta ja suoritusta, joka ylittdd tavanomaisen suorituksen.

TAULUKKO 2.2 Multimediaoppimisen teorian paddoletukset

Oletus Kuvaus

Kaksi aistikanavaa  Informaation prosessointi tapahtuu kahdessa erillisessa aisti-
kanavassa: sanat ja kuvat visuaalisessa kanavassa, puhutut
sanat auditiivisessa kanavassa (Baddeley 1992; Baddeley &
Logie 1999). Kaksoiskoodaus (Paivio 2006)

Rajoitettu kapasi- Ihmisen kognitiivinen arkkitehtuuri muodostuu rajoittamat-

teetti tomasta sdilomuistista ja tyomuistista, jonka kapasiteetti on
rajoitettu sekd maaran ettd ajan suhteen. Rajoitus koskee uutta
tietoa (Paas, van Gog, Sweller 2010. 117). Rajoitettu kapasiteetti
(Chandler & Sweller 1991; Baddeley 1992)

Aktiivinen proses-  Oppija aktiivisesti konstruoi oman tietonsa (Clark, Nguyen &

sointi Sweller 2006). Tuleva informaatio muokataan ja integroidaan
aikaisempaan tietoon koherentiksi mentaaliseksi representaa-
tioksi (Mayer, Moreno, Boire & Vagge 1999)

Huom. Lihde: Mayer & Moreno 2003, 44; Schnotz & Kiirschner 2007, 474-475; Mayer 2014.

Kun kognitiivinen kuormateoria esittdd ne seikat, jotka synnyttavit tyomuistin
kuorman, niin multimediaoppimisen teoria esittdd, millainen kirjoitetun ja/tai
puhutun tekstin sekd kuvituksen suhteen tulisi olla, jotta kognitiivinen kuorma
tyomuistissa olisi mahdollisimman pieni: ensin diagnoosi ja sitten ladkkeet.

Mayer (2009, 2014) kiteyttdd opetuksen suunnittelun tehtdvan: on kehitet-
tavé tekniikoita, joilla voidaan alentaa epdoleellista, hallita keskeistd ja edistda
tuottavaa prosessointia. Han esittdd kaksi vaatimusta multimediaesityksen (sa-
nat ja kuvat) suunnittelulle: esitettivdn materiaalin rakenteen on oltava kohe-
rentti ja multimediaesityksen pitdd opastaa oppijaa miten koherentti rakenne
muodostetaan (Mayer 2009, 266; Mayer 2014, 51).

Mayerin (2009, 64-67) mukaan multimediaoppimisen teoriaan sisaltyy
kolme oletusta, jotka ovat taulukossa 2.2. Paivion (2006) kaksoiskoodausteorian
mukaan ihmiselld on kaksi erillistéd aistikanavaa, joista toinen prosessoi verbaa-
lisen ja toinen visuaalisen informaation. Téhdn liittyen Eysenckin (2012, 128)
yhteenvedossa, jossa selostetaan Baddeleyn ja Hitchin (1974) tyomuistimallin
viimeistd versiota (kuvio 2.6), avainkomponentti on keskusyksikkd. Se on aisteista
riippumaton (modality-free) ja muistuttaa tarkkaavaisuutta. Keskusyksikon teh-
tdvéand on tehtdvan asettaminen, ajan jakaminen kaksoistehtédvissd, tarkkaavai-
suuden kohdentaminen tiettyyn &drsykkeeseen, kun muut hylitian, ja sidilo-
muistin hetkellinen aktivointi. Kapasiteetti on rajoitettu. Kaksoistehtdvéassa pi-
detddn mielessd samanaikaisesti esimerkiksi numerosarjaa ja suoritetaan paitte-
lytehtavaa.
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Keskusyksikkod

Toisto Toisto

A

y

Fonologinen silmukka Episodinen puskuri Visuospatiaalinen tyopoytid
(sisdinen dani) Sailyttddja integroi (sisdinen silmé)
Sailyttad informaation  —> tietoa erijarjestelmista &—| erikoistunut spatiaaaliseen
puheperusteisessa ja /tai visuaaliseen
muodossa koodaukseen
Tietovarasto

Visuaalinen Episodinen Kieli
semantiikka < > sailomuisti 5 > el

KUVIO 2.6 Baddeleyn tyomuistimalli (Baddeley 2002, 93; Eysenck 2012, 128)

Kuviossa 2.6 fonologisella silmukalla, episodisella puskurilla ja visuospatiaali-
sella tyopoydalld on rajoitettu kapasiteetti, ja ne ovat suhteellisen riippumatto-
mia toisistaan. Kuvion alin osa edustaa kiteytynytta tietdimysta ja kolme muuta
keskusyksikkoon liittyvdd osaa ns. joustavaa tiedonkdsittelyd. (Eysenck 2012,
128.)

Fonologinen silmukka sdilyttdd sanojen esitysjdrjestyksen ja informaation
fonologisessa muodossa. Puhuttu sana pddsee suoraan fonologiseen taltioon
("sisdinen korva”). Sitd vastoin visuaalisesti esitetty sana pddsee fonologiseen
taltioon ddnettomén toiston kautta. Ilman kontrolliprosessia muistijalki kest&a
noin puolestatoista kahteen sekuntiin. (Eysenck & Keane 2005, 198.)

Visuospatiaalinen tydpéyti on erikoistunut spatiaaliseen ja visuaaliseen
koodaukseen. Logie vdittdd (1995, 90-91), ettd visuospatiaalinen tyopoytd voi-
daan jakaa kahteen osaan: visuaaliseen katkoon (visual cache), joka varastoi vé-
rin ja muodon informaation seké sisdiseen kirjuriin (inner scriber), joka prosessoi
spatiaalista ja liikeinformaatiota. Liséksi sisdinen kirjuri aktivoi uudelleen visu-
aalisen varaston sisdltojd ja siirtdd informaatiota visuaalisesta kétkostd keskus-
yksikkoon (tarkkaavaisuutta muistuttava systeemi).

Fonologinen silmukka ja visuospatiaalinen tyopoytd ovat erikoistuneet
prosessoimaan ja tallentamaan tietynkaltaista informaatiota. Sen sijaan keskus-
yksikko tekee mahdolliseksi yleisen prosessoinnin, mutta se tarvitsee valivaras-
to. Episodinen puskuri muodostaa véliaikaisen varastosysteemin, joka voi sailyt-
tdd ja integroida informaatiota sdilomuistista, fonologisesta silmukasta ja vi-
suospatiaaliselta tyopoydaltd. Kahdella viimemainitulla ovat eri koodit. Epi-
sodisella puskurilla on rajallinen kapasiteetti, ja se integroi erilaisen koodin
omaavan informaation yhtendiseksi multidimensionaaliseksi representaatioksi,
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jolla on yhtendinen koodi. Samalla puskuri toimii eri jdrjestelmien rajapintana.
Puskurin toiminta on edelleen hieman epéselvd. (Eysenck ym. 2005, 195, 204;
Eysenck 2012, 135-136.)

Oppija on aktiivinen tiedon prosessoija. Clark, Nguyen ja Sweller (2006) maa-
rittelevdt myos aikaisemman tiedon aktivaation, mika tapahtuu, kun olemassa
oleva tieto siirretddn tyomuistiin. Tehokas oppiminen edellyttdd tarkkaavai-
suutta, aikaisemman tiedon aktivaatiota, pohtimista ja kertaamista sekd asian-
mukaista koodausta ja kykyad hakea relevantti tieto sdilomuistista. (Clark, Ngu-
yen & Sweller 2006, 32, 40.)

2.5.2 Sanat ja kuvat tyomuistissa

Ennen kuin ulkoisesta representaatiosta on muodostunut sdildmuistiin sisdinen
representaatio, prosessiin sisdltyy seuraavat pddvaiheet (kuvio 2.7, vrt. kuvio
2.6): relevanttien sanojen ja kuvien valinta tyomuistiin, molempien muokkaa-
minen sanalliseksi ja kuvalliseksi mentaalimalliksi ja lopuksi mallien integrointi
tyomuistissa aikaisempaan tietoon. (Mayer 2009, 72-76.)

Aktiivisen kognitiivisen prosessoinnin tuloksena on mentaalimalli (tieto-
rakenne), johon on tallennettu esitetyn materiaalin avainideat ja niiden valiset
relaatiot. Toisin sanoen tuloksena on koherentti mentaalinen representaatio.
Mayer (2009, 69) erottaa viisi erilaista representaatiota. Prosessi, joka selittda
syy-seuraus ketjun (vuokaavio). Lisdksi ovat vertailu (matriisi), yleistys (puu-
malli) ja luettelo (lista). Viimeisend on luokittelu, joka jakaa tietyn joukon ja sen
osajoukot (sotilasarvot).

Sanojen valinta. Puhuttujen sanojen virrasta tarkkaavaisuus kohdistetaan
vain osaan sanoja, joiden prosessointi alkaa auditiivisessa kanavassa. Kirjoitetut
sanat menevit ensin visuaaliseen kanavaan ja ddnnetddn mentaalisesti sek si-
joitetaan auditiiviseen kanavaan. Ndin muodostuu &énitietokanta. Nuolet kuvi-
ossa 2.7 ddnten ja aistikuvien vaililld kuvaavat tilannetta, jossa ddnistd voidaan
muodostaa aistikuvia ja kddntden. (Mayer 2014, 54.)
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Kuvien valinta. Tarkkaavaisuus pitdd kohdistaa vain osaan aistikuvavirtaa, josta
valitaan asiaankuuluvat kuvat. Ne siirtyvét osaksi visuaalista tietokantaa. Osa
aistikuvista voidaan sisdisen puheen avulla siirtdd ddnitietokantaan. (Mayer
2014, 55.)

Sanojen ja aistikuvien jirjestiminen. Prosessointi tapahtuu molemmissa ka-
navissa yhtd aikaa, jolloin muodostetaan kuvaus sanaa kuvaavan dédnen ja sen
merkityksen vilille. Kuva- ja d4nitietokannasta muodostetaan koherentit repre-
sentaatiot, sanalliset ja kuvalliset mallit, joiden rakenteen on oltava yksinkertai-
nen ja oleellisen siséltdvd. Koska ymmartdminen on tiarkedd, lahtokohtana ovat
multimediaesityksen eri vaiheiden vilille syntyvit syy-seuraus-ketjut. (Mayer
2014, 56-57.)

Sana- ja kuvaperusteisen mallin yhdistiminen. Sana- ja kuvamallin vastaavat
osat yhdistetddn. Taméd tapahtuu visuaalisessa ja verbaalisessa tydmuistissa, ja
on erittdin vaativa kognitiivinen prosessi. Sitd auttaa sdilomuistissa oleva tieto.
Sen perusteella voidaan selittdd vaiheesta toiseen siirtyminen ja samalla yhdis-
tdd sanat ja kuvat. Multimediaesityksen osat prosessoidaan segmentti kerral-
laan, joten kuviossa 2.7 oleva koko prosessi tapahtuu useita kertoja. (Mayer
2014, 57.)

Kalyuga (2010) korostaa uuden oppimisessa aikaisempien tietorakentei-
den merkitystd: ne ovat tarkein oppimiseen vaikuttava tekijd. Jotta opetus ym-
maérrettdisiin, opiskelijan on instantioitava asiaan kuuluvat tutut skeemat. Na-
maé tekevidt mahdolliseksi uuden tiedon assimiloitumisen aikaisempaan tietora-
kenteeseen. (Kalyuga 2010, 59.)

Mayer (2009, 2014) tarkastelee visuaalisen ja auditiivisen kanavan vélistd
eroa. Jos korostetaan esitysmoodia, niin otetaan huomioon drsykkeen formaatti: ver-
baalinen kuten puhuttu tai painettu sana vai ei-verbaalinen kuten kuva, video,
animaatio tai taustadéni. Toinen kanava prosessoi verbaalisen ja toinen kuvalli-
sen materiaalin ja ei-verbaaliset ddnet. (Mayer 2009, 9-10; 2014, 48-49; Paivio
2006.) Oppija kykenee kdyttamaan kahta eri koodaussysteemii.

Jos korostetaan aistimodaliteettia, niin huomio kiinnitetddn prosessoinnin
reittiin: silmat vai korvat. Edelliseen tuleva informaatio on perdisin kuvasta,
videolta, animaatiosta tai painetusta sanasta jalkimmadiseen tuleva puhutusta
sanasta tai taustaddnistd. Toinen kanava prosessoi visuaalisen ja toinen auditii-
visen materiaalin. Mallissa korostetaan drsykkeen esitysmuotoa tydmuistissa.
(Mayer 2009, 9-10; 2014, 48-49; Baddeley 2002.)

Mayer (2014) esittdd, ettd ero multimediaoppimisen kannalta on siing,
missd alustavasti prosessoidaan painetut sanat (ndyton tai kirjan teksti) ja taus-
taddnet. Jos ndkokanta on esitysmoodissa, niin ndyton teksti alustavasti proses-
soidaan verbaalisessa kanavassa ja taustaddni sekd ei-verbaalinen musiikki ei-
verbaalisessa kanavassa. Jos taas nikokantana on aistimodaliteetti, niin nayton
teksti alustavasti prosessoidaan visuaalisessa kanavassa ja taustaddnet auditii-
visessa kanavassa. (Mayer 2014, 48.) Lisdksi han korostaa, ettd tirkeimpdd on
kiinnittdd huomiota oppijaan kuin viestimeen. (Mayer 2009, 8.)

Mayer (2014, 48) itse soveltaa aistimodaliteettia, kun pitdad tehdd ero visu-
aalisesti ja auditiivisesti esitetyn materiaalin valilld. Sitd vastoin esitysmoodia
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sovelletaan, kun tehdddn ero tyomuistissa olevien visuaalisten ja verbaalisten
mallien konstruktion valilla.

Edellisestd seuraa, ettd oppimisymparistolle asetetaan kolme vaatimusta:
epdolennaisen (extraneous) prosessoinnin vdhentdminen, keskeisen (essential)
prosessoinnin hallinta ja tuottavan (generative) prosessoinnin edistaiminen. Kos-
ka tdssd tutkimuksessa arvioidaan oppikirjan merkitystd, niin seuraavassa kes-
kitytddn epédolennaisen prosessointiin. Keskeistd ja tuottavaa prosessointia kési-
tellddn Iyhyesti.

2.5.3 Epdolennainen prosessointi

Epdolennaiseen prosessointiin liittyy ldheisesti tekstin ja kuvituksen koordi-
nointi, esitettdvan materiaalin médra ja rakenne. Periaatteessa esityksen pitdisi
olla sellainen, ettd

1)  Avainideat (prosessin askeleet) korostetaan seka tekstissa ettd kuvissa.
2)  Asiaan kuulumaton aines minimoidaan sekd tekstissd ettd kuvissa. Ei
tarpeettomia yksityiskohtia eikd véreja.

3) Toisiinsa liitty vt teksti ja kuvat asetetaan samalle sivulle ldhekkéin.

4)  Tekstija kuvat esitetddn siten, ettd niistd on helppo muodostaa mielikuva.

5)  Esitettdvélld materiaalilla on oltava selvd rakenne (syy-seuraus-ketjut).

6)  Tekstin ja kuvien esitystavan on oltava tuttu, jotta aikaisempaa kokemusta
voidaan hyodyntda.

7)  Avainasiat ja -piirteet sekd tekstissd ettd kuvituksessa on esitettdva siten,

ettd johdonmukaisuus sdilyy ja muistaminen helpottuu. (Levin & Mayer
1993.)

Edellisen lisdksi Mayer myohemmin (2009, 69) painottaa multimediasuunnitte-
lussa esitettdvan materiaalin rakenteen koherenttisuutta ja esityksen kykyd
muodostaa koherentti rakenne. Jos materiaali on esitetty epdselvésti, niin se ei
pysty ohjaamaan asianmukaisen mentaalimallin rakentumista. Lisdksi Mayer
(2009) jatkaa, ettd syynd on tarkkaavaisuuden suuntautuminen epdoleelliseen
informaatioon, jolloin ep&dolennainen ja keskeinen prosessointi ylittdd kognitii-
visen kapasiteetin (Mayer 2009, 86). Epédolennainen prosessointi vihenee, jos
noudatetaan seuraavia viittd periaatetta: koherenssi-, opestin-, redundanssi-,
spatiaalinen ja ajallinen jatkuvuus- periaate. Tarkastellaan ensimmadiseksi ko-
herenssiperiaatetta.

Koherenssiperiaate

Epédolennaisen materiaalin pois jattdminen tukee tehokasta oppimista paremmin
kuin sen siséltdminen. (1) Oppiminen on tehokkaampaa, kun mielenkiintoiset mutta
epdolennaiset sanat ja kuvat poistetaan multimediaesityksestd; (2) oppiminen on te-
hokkaampaa, kun mielenkiintoiset mutta epdolennaiset danet ja musiikki poistetaan
multimediaesityksestd; sekd (3) oppiminen on tehokkaampaa, kun tarpeettomat sa-
nat ja symbolit poistetaan multimediaesityksestd. (Mayer 2009, 89.)
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Koherenssiperiaate 1. Irrelevantteja tekstejd ja kuvia ovat ne, jotka eivét edista
syy-seuraus-ketjun rakentumista. Vireysteoria mukaan oppii paremmin, jos
materiaali tarjotaan emotionaalisesti houkuttelevana. Taustalla on informaation
ldhetys -hypoteesi: opettaja siirtdd tietoa ”oppilaan padhdn”. Houkuttelevat yk-
sityiskohtia ohjaavat tarkkaavaisuuden pois relevantista materiaalista. (Mayer
2009, 93.) Mayerin mukaan, jos oppija ei ole tarkkana, han voi luulla, ettd rele-
vantti asia on houkuttelevien yksityiskohtien joukossa. Han voi tdlloin yrittad
muodostaa koherenttia kaikesta saatavilla olevasta materiaalista. Koherenssipe-
riaate sopii erityisesti oppilaille, joiden tyomuistin kapasiteetti on alhainen ja
opiskelukyky ei ole parhain mahdollinen. (Mayer 2009, 95.)

Koherenssiperiaate 2. Lisdtty musiikki ja muut &énet hdiritsevit prosessia,
jonka tarkoituksena on tulevan multimediasanoman ymmartaminen. (Mayer
2009, 99.)

Koherenssiperiaate 3. Tdméd on ehkd tdrkein periaate, joka koskee oppikirjo-
jen laatijoita. Tekstistd poistetaan tarpeettomat sanat ja symbolit. Lisdksi Mayer
suosittelee yhteenvetoja tdrkeimmistd syy-seuraus-ketjun askelista, koska
avainsanat ovat kuvatekstissd, ne ovat jarjestyksessd ja ldhelld vastaavaa kuvi-
tusta. Yhteenvedosta oppilaat myods ymmartavit paremmin. Kun ensin on ym-
marretty opittavan asian padkohdat yhteenvedosta, niin kiinnostavia yksityis-
kohtia voidaan lisatd myshemmin. (Mayer 2009, 102-103.) Oppikirjojen analyy-
sissd koherenssiperiaate on erittdin tarked.

Opastinperiaate

Oppiminen on tehokkaampaa, kun keskeisen sisdllon jasentymistd korostetaan vih-
jeilla (Mayer 2009, 108).

Kun halutaan osoittaa tekstissd oleellinen materiaali, kdytetddn opastimia, jotka
osoitetaan erilaisilla fonteilla. Opastimia voivat olla ovat jdsentelyvirke tai -
virkkeet, muutamasta lauseesta koostuva yhteenveto, lyhyt otsikko kuten selit-
tavéd lause kappaleen alussa, osoitinsana (yksi, kaksi jne) ja ratkaisun vaiheiden
numerointi. Opastimia ovat myos graafiset jarjestimet kuten kasitekartat, jotka
helpottavat opittavan materiaalin rakenteen hahmottamista. Mayer (2009) ko-
rostaa, ettd opastimen kdytto on erityisen hyodyllistd, jos niitd kédytetddn saddste-
lidasti. Varien liikakédytto voi tehdd levottoman vaikutuksen. Opastinperiaate
koskee tilanteita, joissa oppijan lukutaito on heikko, opittava materiaali on
huonosti jdrjestetty tai sisdltdd ylimédadrédistd materiaalia. (Mayer 2009, 108-116.)
Tarkkaavaisuuden suuntaaminen avainelementteihin alentaa epé&olennaista
prosessointia ja edistdd niiden yhdistamistd tyomuistissa koherentiksi mentaa-
limalliksi.

Redundanssiperiaate

Grafiikan ja kerronnan yhdistelma on oppimisen kannalta tehokkaampi kuin grafii-
kan, kerronnan ja painetun tekstin yhdistelméa (Mayer 2009, 118).
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Mayerin (2009) mukaan selostettua animaatiota ei tarvitse tukea naytollad oleval-
la tekstilld. Sama koskee paperilla esitettyd matematiikkaa. Poikkeuksena on
opiskelija, jolle asia esitetddn vieraalla kielelld, kuulossa on vikaa tai sanat ovat
vaikeita kuten tekniset termit. Naytolld oleva teksti prosessoidaan visuaalisessa
kanavassa ja visuaalinen tarkkaavaisuus joudutaan jakamaan, jolloin teksti pa-
kottaa oppijan etsimddn animaation ja tekstin vélisid vastaavuuksia. Turhan
tekstin poisto vapauttaa kapasiteettia asiaankuuluvaan prosessointiin. Mayer
(2009) esittad, etta periaate ei sovellu kovin hyvin tilanteisiin, joissa lyhyt kuva-
teksti on heti kuvion vieressd, puhuttu teksti on esitetty ennen painettua tekstig,
grafiikka puuttuu ja sanalliset osuudet ovat lyhyita (Mayer 2009, 118).

Mayer (2009) ei kannata vditettd, ettd ihmisilld on erilaisia tapoja oppia.
Kasitys perustuu informaation ldhetys -hypoteesiin, jossa oppiminen katsotaan
informaation siirroksi. Jos yksi kanava on tukossa, niin voidaan kayttdd toista.
Tastd seuraa, ettd informaatio pitdd esittdd eri formaateissa, jotta oppija voisi
valita hédnelle parhaiten sopivan tavan. Multimediaoppimisen teoriaan perus-
tuvat tutkimukset eivit tue edellistd hypoteesia. (Mayer 2009, 119-125.)

Spatiaalisen jatkuvuuden periaate

Opiskelija oppii paremmin, kun toisiinsa liittyvat sanat ja kuvat esitetdan kirjan si-
vulla tai nayttéruudulla ldhelld toisiaan (Mayer 2009, 135).

Jos kuvassa ei ole sanoja tai kuvan alla oleva selittdva teksti puuttuu, niin seli-
tystd joudutaan etsimddn tekstistd, mikd lisdd kognitiivista kuormaa. Jos sen
sijaan kuvassa on sanoja, visuaalista etsintdd ei tarvita ja kognitiivinen kuorma
vdhenee. Lisdksi kirjan sivulla tilaa on rajoitetusti, joten sanoman tiivistiminen
on tehtdvd harkiten. (Mayer 2009, 135-136.) Spatiaalisen jatkuvuuden periaate
voidaan johtaa jaetun tarkkaavaisuuden periaatteesta (Ayres & Sweller 2014,
206-207).

Mayerin (2009) mukaan visuaalista etsintdd voidaan oleellisesti vihentdd,
jos

- kuva ja sitd selittdva teksti ovat vierekkdin

- poimitaan tekstistd tdrkeitd pienid lauseita ja muodostetaan niistd kuvan
alla oleva selite tai kuvateksti

- tekstistd poimitaan oleellisia sanoja, jotka sijoitetaan itse kuvaan sit4 selit-
taméadn. (Mayer 2009, 138.)

Edellisen mukaan uusia sanoja ei ole lisédtty, mutta asiaan kuuluvat sanat ja ku-
vat ovat vierekkéin.

Sanojen ja kuvien erottamien perustuu informaation ldhetys -hypoteesiin,
jota Mayer (2009) epdilee. Hypoteesin mukaan esitysmoodin vaihtelu kuten ku-
vat, puhe, painettu sana ja saman informaation esittiminen eri aikaan antavat
oppijalle useita mahdollisuuksia muistiin tallentamiseen. Tietoa lisétéddn, ei pro-
sessoida. Oppija on passiivinen, ei aktiivinen. Tadmé& ndkemys on vastakkainen
multimediaoppimisen teoriaan ndhden. Animaatiossa Mayerin mukaan gra-
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fiikka ja teksti pitdisi sijoittaa mahdollisimman ldhelle toisiaan. Esimerkiksi 10
kuvan animaatiossa voi teksti olla itse kuvassa, ei kuvan alla. (Mayer 2009, 140.)

Mayer esittdd muutamia poikkeuksia: kuvio voidaan ymmartédé ilman sa-
noja, jos kyseessd on ekspertti ja opittava materiaali on helppoa. Mayer mukaan
periaate soveltuu tilanteisiin, joissa opittava materiaali on vierasta ja mutkikasta
sekd kuviota on vaikea ymmartdd ilman sanoja. Lisdksi spatiaalisen jatkuvuu-
den ilmio néyttéisi ilmenevian voimakkaimmin kirja- kuin tietokoneperusteises-
sa oppimisymparistdssd. (Mayer 2009, 135, 144, 148.)

Ajallisen jatkuvuuden periaate

Opiskelija oppii paremmin, kun toisiinsa liittyvit sanat ja kuvat esitetddn yhts aikaa,
ei erikseen (Mayer 2009, 153).

Mayer nikee spatiaalisen ja ajallisen jatkuvuuden vilisen ero siind, kuka kont-
rolloi prosessointia. Spatiaalisessa jatkuvuudessa opetuksen suunnittelija ei voi
kontrolloida mihin lukija katseensa kohdistaa: valitseeko hidn ensin tekstin vai
kuvat. Sitd vastoin tietokoneperusteisessa animaatiossa materiaalia prosessoi-
daan sekd silmilld (kuvat) ettd korvilla (kerronta). Opetuksen suunnittelija voi
valita esitetddnko ensin sanat ja sitten kuvat vai pdinvastoin. (Mayer 2009, 160.)

Mayer esittdd, ettd animaatio ja siihen liittyvd selostus on esitettdvéa sa-
manaikaisesti. Sama koskee sanoja ja kuvia. Samanaikainen esittiminen auttaa
integroimaan verbaalisen ja kuvallisen materiaalin ilman, ettd niitd joudutaan
pitdméddn pitkid aikoja tyomuistissa. Mayer korostaa, ettd periaate on vdhem-
mén soveltuva, jos opittavan jakson osat ovat pikemminkin lyhyitd kuin pitkia.
Lisdksi ilmiotd ei havaita, jos oppija pystyy kontrolloimaan animaation nopeut-
ta ja kuvien jarjestystd. (Mayer 2009, 153-157, 166.)

Oppikirjan analyysiin soveltuvat koherenssi-, opastin- ja spatiaalisen jat-
kuvuuden periaatteet. PowerPoint-animaatioiden suunnittelussa ovat hyddylli-
sid redundanssi- ja ajallisen jatkuvuuden periaatteet.

254 Keskeinen prosessointi

Keskeisessad prosessoinnissa kuorma voi ylittdd kognitiivisen kapasiteetin joko
molemmissa kanavissa tai visuaalisessa kanavassa (Mayer 2009, 172). Talloin
ongelmana on, kyetddnko mentaalisesti organisoimaan ja integroimaan oleelli-
nen materiaali olemassa olevaan tietoon eli oppimaan materiaali. Mayerin ym.
(2010, 143-148) mukaan seuraavat kolme periaatetta voivat edistdd oppimista:
segmentointi, ennakkoharjoittelu ja modaliteetti.

Segmentointi

Oppiminen on tehokkaampaa, kun multimediasisilto esitetddn kayttdjan hallitsemis-
sa osioissa jatkuvan kokonaisuuden sijaan (Mayer 2009, 175).

Téssd Mayer (2009) korostaa, ettd vaikean asian selitys kannattaa pilkkoa osiin.
Tamd koskee sekd selostettua animaatiota ettd videota. Sisdistd kuormaa voi-
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daan hallita, jos oppija pystyy itse maddrdadamdan esitysnopeuden. Mentaaliset
representaatiot syntyvit vaiheittain. Periaate soveltuu todennikoisemmin, kun
opittava materiaali on mutkikasta, esitysnopeus on suuri ja opittava aihe ei ole
tuttu. (Mayer 2009, 175, 185.)

Matematiikassa malliesimerkkien vaiheistus hyodytti eniten oppilaita, joi-
den esitiedot olivat puutteelliset. Hyvit esitiedot omaavat oppilaat oppivat pa-
remmin vaiheistamattomista malliesimerkeistd. Segmentin on muodostettava
koherentti kisitteellinen yksikko. (Ayres 2006, 287; Mayer 2009, 185, 188.)

Ennakkovalmentautuminen

Multimediasisilto opettaa tehokkaammin, kun oppija tuntee sen keskeiset késitteet
nimeltd ja ominaisuuksiltaan (Mayer 2009, 189).

Suuren sisdisen kuorman voi aiheuttaa opittavan materiaalin mutkikkuus.
Mayer (2009) tahdentdd, ettd tutustuminen aiheeseen auttaa rakentamaan séi-
lomuistiin opittavasta materiaalista alkeellisia mentaalimalleja, jolloin uuden
materiaalin omaksuminen helpottuu. Soveltuvuus on kuten segmentoitumispe-
riaatteessa. Han korostaa oppijan esitietojen merkitystd. Merkittdvin yksityinen
tieto oppijasta on hdnen esitietojensa mé&éara opittavasta alueesta. Ennakkoval-
mentautuminen hyoddyttdd eniten juuri niitd oppilaita, joiden esitiedot ovat véa-
hdisimmat. (Mayer 2009, 193-194.)

Modaliteetti

Kuvista ja puheesta koostuva esitys johtaa syvéllisempaan oppimiseen kuin kuvista
ja painetusta tekstistd koostuva (Mayer 2009, 200).

Low ja Sweller (2014) korostavat jakautunut tarkkaavaisuus -ilmiots, joka liittyy
modaliteettiin. Modaliteetti-ilmion ennakkoehtona on, ettid tarkkaavaisuus on
jakautunut. Lisdksi ilmiotd ei ndy, jos redundanssia ilmenee. Yliméadrdiset kirjoi-
tetut ja puhutut sanat kuluttavat tyomuistin kapasiteettia ja siten vaikeuttavat
oppimista. Kuitenkin jos tekstimuotoinen informaatio on ymmartdmisen kan-
nalta oleellista, saattaa olla hyodyllistd sen esittiminen mieluiten puhuttuna
kuin kirjoitettuna. Jakautunut tarkkaavaisuus -ilmi6 ndkyy silloin, kun kahdes-
ta tai useammasta ldhteestd tulevaa informaatiota joudutaan prosessoimaan,
jotta ymmadrrettdisiin tuleva sanoma. (Low & Sweller 2014, 227, 234.)

Low'n ym. (2014) mukaan tyomuistin kapasiteettia voidaan kasvattaa, jos
osa tulevasta informaatiosta esitetddn visuaalisessa ja osa auditiivisessa muo-
dossa. Kirjoitettu teksti kilpailee kuvan kanssa visuaalisessa kanavassa tyo-
muistin resursseista ennen siirtymistddn auditiiviseen kanavaan, mitd ilmentdd
nuoli kuviossa 2.7 aistikuvat-dédnet vililld. Suorituskyky paranee, jos tarkkaa-
vaisuus voidaan jakaa visuaalisen ja auditiivisen kanavan kesken. (Low ym.
2014, 227-228, 233.) Tyomuistin kapasiteettirajoitus koskee uutta tietoa, mutta ei
sdilomuistista tuotua (Kalyuga & Sweller 2014, 248). Kognitiivisessa kuorma-
teoriassa sdilomuistin tieto ohjaa tyomuistin informaation prosessointia, ja
mahdollinen oppiminen on tdimé&n prosessin seuraus.
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Low ym. (2014) korostavat, ettd modaliteetti-ilmi6 esiintyy silloin, kun
asian ymmartdmisen kannalta puhuttu ja kirjoitettu informaation on valttama-
tontd. He ohjeistavat: tyomuistin kuormitusta voidaan vihentds, jos tekstin si-
jasta kdytetddn kerrontaa ja oppija itse voi sddtdd esityksen nopeutta. Kuiten-
kaan kahdesta kanavasta ei ole hyoty4, jos informaatio koostuu pitkastd tekstis-
td, on mutkikasta ja tuntematonta. (Low ym. 2014, 237-239.)

Prosessointi helpottuu, jos informaation fyysinen integrointi tehdéddn en-
nen kuin informaatio kohtaa ndko- ja kuuloaistit. Talloin mentaalista yhdista-
mistd tyomuistissa ei tarvita, tai se helpottuu oleellisesti. (Low ym. 2014, 235.)

Ké&énteisessd modaliteetti-ilmitssd oppija oppii paremmin tekstistd ja ku-
vista kuin puhutusta tekstistd ja kuvista. Schnotzin (2014) mukaan teksti pitda
esittdd kirjoitettuna, koska oppija voi silloin paremmin kontrolloida kognitiivi-
sia prosesseja. Ehtona on, ettd teksti on vaikeaa, kuvat eivit ole animaatiossa
eivatka lilan mutkikkaita. Lisdksi opiskeluun kaytettdvad aikaa ei ole liikaa ra-
joitettu. (Schnotz 2014, 91.)

2.5.5 Tuottava prosessointi

Tuottavassa prosessoinnissa kognitiivista kapasiteettia on enemman kuin kes-
keinen ja tuottava prosessointi tarvitsee (Mayer 2009, 222). Epdolennainen pro-
sessointi ei edistd ydinasian tai uuden asian ymmartamistd. Keskeinen proses-
sointi tapahtuu tyomuistissa, ja sen tehtivand on uuden informaation valinta,
jonka tuottava prosessointi organisoi mentaalisesti koherentiksi rakenteeksi ja
integroi aikaisempaan tietoon. Tuottava prosessointi lisdd rakentavaa kuormaa,
jota tarvitaan skeemojen muodostamiseen ja niiden automatisointiin. (Moreno
& Mayer 2010, 153.) Tuottavaan prosessointiin kuuluvat multimedia-, perso-
nointi, &4ni- ja kuvaperiaate.

Multimediaperiaate

Sanojen ja kuvien yhdistelmé opettaa tehokkaammin kuin pelkit sanat (Mayer 2009,
223).

Moreno ym. (2010) viittaavat multimediaoppimisen teoriaan, jonka mukaan
syvdoppiminen edellyttdd sellaista kognitiivista toimintaa, joka koostuu

- relevantin informaation valinnasta oppimateriaalista

- informaation mentaalisesta organisoimisesta koherentiksi rakenteeksi ja

- ndin syntyneen uuden muokatun informaation integroinnista olemassa
olevaan tietoon. (Moreno ym. 2010, 154.)

Tdssd yhteydessda Mayer (2009) korostaa sitoutumista. Oppijalla voi olla tyo-
muistissa vapaata kapasiteettia, mutta motivaatio puuttuu. Multimediaesityk-
sen tarkoituksena on edistdd tuottavaa prosessointia, koska silloin on tyomuis-
tissa yhtd aikaa sekd kuvallinen ettd sanallinen esitys. (Mayer 2009, 224.)
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Teoreettisesti tdssd on kysymys verbaalisen ja visuaalisen mentaalimallin
yhdistamisestd. Multimediailmitstd seuraa modaliteetti-ilmio, ei pdinvastoin.
[Imid vai periaate? Mayer (2009) kayttdd kidsitettd periaate ja Schnotz (2014) ké-
sitettd ilmio. Esitysformaatti (sanat ja kuvat vai pelkédstddn sanat) vaikuttaa ih-
misen oppimiseen ja synnyttdd modaliteetti-ilmitn, jossa informaatio saadaan
kahta aistikanavaa pitkin (ndko ja kuulo).

Onko sanojen ja kuvien informaatioarvo sama? Mayerin (2009) mukaan
vastaus on myonteinen, jos uskoo informaation ldhetys -hypoteesiin, mutta kiel-
teinen, jos uskoo multimediaoppimisen teoriaan. Hdn tdhdentdd, ettd sanat ja
kuvat ovat kaksi kvalitatiivisesti erilaista tiedon representaatiosysteemid. Jos
tieto ajatellaan hyodykkeeksi, joka toimitetaan sanojen ja kuvien viélitykselld
ihmisen muistiin, niin jommankumman lisddminen esitykseen ei tuo mitaan
uutta talletettavaa. T&lloin kuvien lisddminen tekstiin lisdd vain turhaa proses-
sointia. Informaation formaatin muutoksesta ei ole mitddn hyotyd. Opettaja ja-
kaa tietoa, ja oppilas tallettaa sen sdilomuistiinsa. (Mayer 2009, 227.) Koska ky-
symyksessd on Mayerin nidkemys, niin voisi olettaa, ettd han pohdiskelee asiaa
opetuksen suunnittelun ndkokulmasta.

Noviisi hyotyy multimediaperiaatteesta enemmén kuin ekspertti. Eksper-
tille hyoty on vahdisempad, koska asiaankuuluvat skeemat ohjaavat verbaalisen
informaation ymmartamistd, jota lisdtty visuaalisuus ei lisdd. Noviisi tarvitsee
enemmén ohjausta, kun yhdistetddn kuvallista ja verbaalista informaatiota.
Syynad voi olla, ettd oppijan tiedot aihepiiristd ovat vajaat tai hédnen spatiaalises-
sa kyvykkyydessd on puutteita. (Moreno ym. 2010, 157; Mayer 2009, 223.)

Personointi-, ddni- ja kuvaperiaate

Multimediaesitys opettaa tehokkaammin, kun siina kdytetty kieli on kirjakielen si-
jaan puhetyylistd (Mayer 2009, 242).

Ihmisaéni kertojana on oppimisen kannalta tehokkaampi kuin kone&éni (Mayer 2009,
24).

Puhujan kuvan esittdminen ruudulla ei vélttdméttd paranna oppimista (Mayer 2009,
242).

Personointiperiaate. Synnytetddn oppilaassa tunne, ettd hdn on osa oppimisym-
péristod, ei havainnoija. Oppijan on koettava viestintd henkilokohtaisena. Peri-
aatetta voidaan kadyttdd, jos oppija on aloittelija. Liséksi periaate on tehokkain,
kun sité ei sovelleta litkaa. (Mayer 2009, 242.)

Ystavdillinen ihmisddni vastakohtana konedidnelle. Ideana on, etti koetaan
jonkun puhuvan suoraan kuuntelijalle. Mayerin (2009) mukaan toistaiseksi tut-
kimustuloksia on vdhan, ja ongelmaksi voi nousta tunne puhuvan dénen aidos-
ta ldsndolosta. Han myos korostaa sosiaalisen vuorovaikutuksen tdrkeyttd ope-
tuksessa. Kuvaperiaatteessa on kysymys animoidusta agentista ndytolld eli “pu-
huvasta paddstd”. Esitutkimusten perusteella nayttdisi siltd, ettd puhujan kuvan
lisddminen ndytolle ei valttdmittd edistd multimediaoppimista siind méaarin
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kuin voisi olettaa. Tosin nédytollda oleva henkild voi toimia ikddn kuin osoitin,
mutta ndyttod hyodyllisyydestd on vahan. (Mayer 2009, 255-261.)

Edelld mainittujen lisdksi on ohjatun vuorovaikutuksen periaate, joka johtaa
syvempddn ymmartamiseen, mitd passiivinen prosessointi vastaavan materiaa-
lin kanssa ei tee. S44nnot ja periaatteet opitaan paremmin ohjauksen alaisena
kuin pelkastdan keksimalld (pure-discovery methods). Kun ohjaus puuttuu, oppija
voi tuskastua, ja pahimmillaan ennakkokésitykset vahvistuvat. Lisdksi ohjauk-
sen puute kuluttaa tyomuistin kapasiteettia, joka on tarpeen, kun uusia skeemo-
ja rakennetaan. (Moreno ym. 2010, 160-163.)

Viimeisend ovat palaute- ja reflektointiperiaateet. Palautteen pitdisi sisdltda
sekd oikein/v&drin-ilmaisun ja lisdksi selityksen. Johonkin periaatteeseen (esim.
N2. laki) perustuva selitys edistdd skeemojen muodostumista. Liséksi selittdva
palaute parantaa suorituskykyd, mikd puolestaan lisdd motivaatiota, sitouttaa
tehtdvén suorittamiseen ja lisdd sinnikkyyttd. (Moreno ym. 2010, 163-166.)

Moreno ym. (2010) korostavat merkityksellistd oppimista. Sitd edistdd, jos
oppijaa ohjataan reflektoimaan omia oikeita vastauksiaan. Taméd perustuu aja-
tukselle, ettd jos multimediaoppimisessa ympadristo ohjaa aktiivisesti ja antaa
palautetta, niin syvillinen oppiminen riippuu siitd, missd m&arin oppija suun-
taa kognitiivisia resurssejaan reflektoidakseen toimiaan ja palautetta. Tédstd on
esimerkkind malliesimerkki, jonka reflektointi edistdd oppimista. (Moreno ym.
2010, 166-169.)

2.5.6 Multimediaoppimisen integroiva malli

Seuraavassa kadytetddn multimediaoppimisen integroivasta mallista lyhennetta
ITPC-malli (Integrative Model of Text and Picture Comprehension). Se yhdistaa ka-
sitteitd Atkinsonin ja Shiffrin (1968) muistin monivarastomallista, Baddeleyn
(1986, 2000) tyomuistimallista ja Paivion (1986) kaksoiskoodauksesta. Malli in-
tegroi tekstin ja kuvien ymmartdmiseen liittyvit monet mentaaliset representaa-
tiot (Kosslyn 1994, van Dijk & Kintsch 1983) ja sanojen tunnistamiseen ja luke-
miseen liittyvit neuropsykologiset mallit (Ellis & Young 1996). Seuraavassa ku-
vaan ITPC-mallia Horzin ja Schnotzin (2010) ja Schnotzin (2014) esittdmien aja-
tusten perusteella.

Termi multimedia merkitsee eri asioita eri tasoilla. Schnotz (2014) erottaa
kolme tasoa: teknologinen, esityksen formaatti ja aistimodaliteetti. Teknologi-
sella tasolla informaatiota voidaan vélittdd tietokoneen ndyton, valkokankaan,
kaiuttimien tai ndiden yhdistelmien vilitykselld. Esityksen formaatti voi olla
kuva tai teksti tai ndiden yhdistelmd. Informaatio siirtyy aivoihin joko silmien
tai kuulon tai ndiden yhtdaikaisen toiminnan vilitykselld. (Schnotz 2014, 72.)
Schnotz (2014) jakaa myos informaation kasittelyn perseptuaaliseen ja kogniti-
viseen osaan. Perseptuaalisella tasolla aistikanavissa prosessointi siirtdd tietoa
ympdristostd tyomuistiin, jossa kognitiivinen prosessi muokkaa informaatiota
verbaalisessa ja piktoraalisessa kanavassa. Informaatiota vaihdetaan tyomuistin
ja sdilomuistin valilld. (Schnotz 2014, 72.) Hén tiivistdd ITPC-mallin oletukset
seuraavasti (vrt. kuvio 2.8):
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—  Kognitiivinen arkkitehtuuri koostuu kolmesta osasta. Mentaalispesifiset
aistirekisterit muodostavat syottosysteemin, jolla on suuri kapasiteetti ja
lyhyt kesto. Kaksi muuta ovat tyomuisti ja sdilomuisti. Edellisen kapasi-
teetti ja aika ovat rajoitetut ja jalkimmadisen rajoittamattomat.

—  Kirjoitettu tai puhuttu teksti muodostaa verbaalin informaation, kuvat tai
ddnikuvat kuvallisen informaation. Molemmat informaation muodot siir-
tyvit joko visuaalista tai auditiivista kanavaa pitkin tyomuistiin. Molem-
pien kanavien informaation prosessoinnin ja siirron kapasiteetti on rajoi-
tettu.

—  Semanttinen prosessointi tapahtuu kahdessa alisysteemissd: deskriptiivi-
sessd ja depiktiivisessd. Puhuttu tai kirjoitettu teksti siirtyy deskriptiivi-
seen prosessointiin, visuaaliset ja auditiiviset kuvat depiktiiviseen proses-
sointiin.

—  Tekstin ja kuvan ymmaértdminen on aktiivinen prosessi, jossa yhdistetdan
verbaalinen ja piktoraalinen informaatio aikaisempaan tietoon koherentik-
si rakenteeksi. (Schnotz 2014, 83.)

Kuvion 2.8 vasen puoli kuvaa deskriptiivistd ja oikea puoli depiktiivistd repre-
sentaatioiden haaraa. Visuaalinen kanava jakautuu kahteen osaan. Toisessa
osassa tapahtuu grafeeminen analyysi ja toisessa ei-verbaalinen visuaalinen
piirreanalyysi. Vastaavalla tavalla auditiivisessa kanavassa ei-puhutusta danes-
td analysoidaan ei-verbaaliset piirteet ja toisessa kanavassa puhutusta tekstista
fonologiset piirteet eli hahmotetaan dénteet: mistd tavuista tai danteistd puhuttu
sana muodostuu.

Horz ja Schnotz (2010) sekd Schnotz (2014) kuvaavat prosessia seuraavasti:
Deskriptiivinen representaatio koostuu kirjoitusmerkeistd eli grafeemeista. Kir-
joitusmerkkien jdrjestys madrdd, mitd ne esittdvit, ja jarjestys on tulkittava. Kir-
joitetun tekstin informaatio siirtyy aistirekisteriin ja edelleen visuaaliseen kana-
vaan. Sanan tunnistaminen tapahtuu grafeemien muodostaman hahmon perus-
teella ilman merkitystulkintaa. Analyysin (tunnistaminen) tulos siirtyy tyo-
muistissa osaan, jossa ovat grafeemiset leksikaaliset hahmot. Taman jdlkeen
ndiden hahmojen prosessointi voi siirtyd suoraan verbaaliseen kanavaan, jossa
tapahtuu deskriptiivinen semanttinen prosessointi. Tulosena on propositionaa-
linen representaatio, joka laukaisee mentaalimallin rakentamisen tai sen yksi-
tyiskohtien tdsmennyksen. (Horz & Schnotz 2010, 232, 235, 236; Schnotz 2014,
84-85.)

Horz ja Schnotz (2010) korostavat informaation esitysmuodon erilaisuutta.
Depiktiivinen esitys koostuu kuvista kuten valokuvista, piirroksista, pylvédsgra-
fiikasta ja kartoista. Nama koostuvat ikoneista, jotka muistuttavat esikuvaansa.
Informaatio voidaan suoraan lukea ulkoisesta representaatiosta. Kuvien ja teks-
tin merkkisysteemit ovat erilaiset. Perseptuaalinen prosessointi sisiltdd graafis-
ten olioiden tunnistamisen ja erottelun sekd niiden hahmolakien mukaisen vi-
suaalisen jdrjestimisen. Tamd representaatioformaatin ero on integroivan mal-
lin ydin. (Horz & Schnotz 2010, 232, 235, 236.)



66

Ensivaiheessa Horzin (2010) mukaan ulkoisesta kuvasta muodostuu visu-
aaliseen rekisteriin aistikuva. Piirteet analysoidaan visuaalisessa kanavassa ja
siirretddn visuaaliseen tyomuistiin, johon muodostuu kuvan perseptuaalinen
representaatio. Tdméd osa tyomuistista vastaa Baddeleyn tyomuistimallissa vi-
suospatiaalista muistilehtiotd. Skeemat ohjaavat mentaalimallin rakentamista.
Graafiset oliot (vino suora) kuvataan mentaalisiksi olioiksi (“nopeus ajan het-
kelld t”) ja sanallinen relaatio ”jyrkempi kuin” muuttuu semanttiseen muo-
toon “nopeampi kuin”. Ulkoisen kuvan ymmartdminen on analoginen raken-
teen kuvaus, joka muodostetaan visuospatiaalisen relaatioiden muodostaman
systeemin ja semanttisten relaatioiden systeemien viélille. Abstraktien loogisten
kuvien ja diagrammien ymmartaminen edellyttdd alakohtaisia skeemoja. (Horz
& Schnotz 2010, 234-236.)

Adnikuvan informaatio kulkee auditiivisen kanavan lapi, jossa sitd analy-
soidaan. Tuloksena on auditiivisessa tyomuistissa oleva sisdinen dénen repre-
sentaatio, joka ohjataan piktoraaliseen kanavaan. Top-down-aktivaatiossa eli
skeemaldhtoisessd aktivaatiossa prosessoinnin ldhtokohtana ovat sisdiset mallit,
jotka ohjaavat aistielimiin tulevan informaation késittelyd. Sitd vastoin bottom-
up-aktivaatiossa prosessoinnin lihtokohtana ovat havainnot. Molempia tarvi-
taan, jos drsyke on epéselva. (Horz ym. 2010, 234-236.)

Tekstin ymmartdmisessd on kolme vaihetta (Horzin ym. 2010): mentaali-
sen representaation konstruointi tekstin pintarakenteesta, semanttisen sisdllon
propositionaalisen representaation luominen (tekstikanta) ja lopuksi tekstikan-
nan pohjalta késiteltdivan aiheen mentaalimallin rakentaminen. Bottom-up-
aktivaation synnyttima subsemanttinen prosessointi saa aikaan pintatekstira-
kenteen, joka on koherentin propositionaalisen representaation ldhtokohtana.
Top-down aktivaatio valitsee oleellisen informaation ja organisoi sen tyomuis-
tiin koherentiksi pintatekstirakenteen mentaaliseksi representaatioksi. Proposi-
tionaalinen representaatio puolestaan kdynnistdd mentaalimallin rakentamisen.
Ohjaavina rakenteina he pitdvit kognitiivisia skeemoja, jotka sédételevit propo-
sitionaalisten representaatioiden ja mentaalimallien vélistd vuorovaikutusta.
Kun mentaalimalli on valmis, siitd voidaan skeema-vetoisilla prosessilla saada
uutta informaatiota, joka koodataan propositionaaliseen muotoon ja siten tar-
kentaa propositionaalista representaatiota. (Horz ym. 2010, 234-236.)

Tekstin ymmartdmisen ldhtokohta vuorovaikutuksessa on propositionaa-
linen representaatio, kuvien ymmartamisessd mentaalimalli.

Horz ym. (2010) korostavat ITPC-mallissa tekstin ja kuvien ymmaértdmisen
epdsymmetrisyyttd. Oppimisympaéristossd grafiikka vaikuttaa mentaalimalliin
suoraviivaisemmin kuin teksti. Sitd vastoin teksti vaikuttaa propositionaaliseen
representaatioon suoraviivaisemmin kuin grafiikka. Heidédn mukaan téstd seu-
raa, ettd oppimistavoitteen paamaara, mentaalimalli vai propositionaaliset rep-
resentaatiot, madrdd lisdtddanko rakentavaa kuormaa painottamalla grafiikkaa
vai tekstid. (Horz ym. 2010, 235.)

Taulukoon 2.3 on koottuna multimediaoppimiseen liittyvien tutkimustu-
losten efektikoot, jotka osoittavat multimediaoppimisen helpottavan oppimista.
Ryhmien vilisen eron mittana on kiytetty efektikokoa, jota mitataan Cohenin
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(1988) d:lla. Testauksessa kdytettiin sekd retentio- ettd transfer-testejd. Retentio-
testissd testattavan pitdd kirjoittaa kaikki, mitd muistaa esitetystd asiasta, ja
transfer-testissd on vastattava muutamaan kysymykseen, jotka testaavat asian
ymmartamista.

Tarkastellaan esimerkkind koherenssiperiaatetta. Kontrolliryhma ei saanut
késittelyd, mutta koeryhmén esitykseen lisdttiin ylimé&drdisida sekd mielenkiin-
toisia sanoja ja/tai kuvia (koherenssi 1), musiikkia tai &énid (koherenssi 2). Vii-
meisessd koesarjassa kontrolliryhméa luki lyhyen yhteenvedon kisitellystad ai-
heesta, josta ilmenivit syy-seuraus-ketjut. Koeryhman tekstissd olivat samat
sanat ja kuvat, mutta siihen oli lisdtty ylim&ardista tietoa asianomaisesta aihees-
ta (koherenssi 3). Kaikkiaan testejd oli 14 kpl, ja jokaisesta testistd laskettiin
efektikoko. Néiden 14 testin efektikokojen mediaani oli 0,97. Kaikissa ndissd
testeissd kontrolliryhmén (ei ylimé&drdistd informaatiota) transfer-testin tulos oli
parempi kuin koeryhmén.

TAULUKKO 2.3 Multimediaperiaatteiden efektikoot suuruusjarjestyksessa. Merkintd x/y
tarkoittaa, ettd on tehty y tutkimusta, joista x:ssd multimediaperiaatetta
soveltavan ryhmaén trensfer-testin tulos oli parempi

Multimediaperiaate Testit Efektikoko Tulkinta
Multimedia 11/11 1,39 suuri
Ajallinen jatkuvuus 8/8 1,31 suuri
Spatiaalinen jatkuvuus 5/5 1,19 suuri
Personointi 11/11 1,11 suuri
Modaliteetti 11/11 1,02 suuri
Segmentointi 3/3 0,98 suuri
Koherenssi 14/14 0,97 suuri
Ennakkovalmentautuminen 5/5 0,85 suuri
Adni (ihminen/kone) 3/3 0,78 keskisuuri
Redundanssi 5/5 0,72 keskisuuri
Osoitin 5/6 0,52 keskisuuri
Puhuva pédd ndytossd 5/5 0,22 pieni
Mediaani 0,975 suuri
Palaute 1) 4/? 1,24 suuri
Ohjattu toiminta®) 4/? 0,83 suuri
Reflektointi D 4/? 0,77 keskisuuri
Mediaani 0,83 suuri

Huom: Lihde: Mayer (2009, 267-268); 1) Moreno & Mayer (2010, 162, 164, 168)

Palautteen, ohjatun toiminnan ja reflektoinnin periaatteita ei ole vield tutkittu
riittdvésti, joten efektikokoihin on suhtauduttava varovasti. Tutkimusta teh-
d&én paljon, mutta koeasetelmien on oltava huolellisesti suunniteltuja. Sen si-
jaan multimedia-, personointi-, modaliteetti- ja koherenssiperiaatteita on tutkit-
tu paljon, ja tuloksiin voi luottaa.
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Yhteenveto

Briinken, Plass ja Moreno (2010) vdittavat, ettd kognitiiviselta kuormateorialta
puuttuu informaation prosessoinnin teoreettinen kisitteellistiminen ja se, miten
tieto esitetddn. He pitdvat ITPC-mallia edistyksellisempénd, koska mallissa teh-
déddn tdsmadllisemmait oletukset mentaalisten representaatioiden syntyproses-
seista. Mutta edelld mainitut tutkijat myontavat, ettd kognitiivisen kuorman,
siihen liittyvien prosessien ja mentaalisten representaatioiden vilinen suhde on
epédselva. (Briinken, Plass & Moreno 2010, 258.) Sekd kognitiivinen kuormateo-
ria ettd multimediaoppimisen teoria ovat molemmat kvalitatiivisen tason teori-
oita siind mielessd, ettd niiltd puuttuu kognition rakenteen konkretisointi.
[Imididen kuvailussa kdytetddn kisitteitd representaatio, tietorakenne, skeema,
elementti ja mentaalimalli, joiden perusteella kognition laskennallinen
mallintaminen ei ole mahdollista. Tédssa tutkimuksessa ei késitelld laskennallista
mallintamista.

2.5.7 Kognitiivisen kuormateorian ja multimediaoppimisen teorian kritiik-
kia

Briinken, Plass ym. (2010) kritisoivat, ettd oppimisessa kognitiivinen kuorma-
teoria ei erottele selkedsti toisistaan perseptuaalisia, tarkkaavaisuuteen ja tyo-
muistiin liittyvid prosesseja. He osuvat asian ytimeen, kun myontdvit, ettd
tyomuistin arkkitehtuurista ja sen merkityksestd kognitiiviseen kuormaan ei ole
tarkkoja oletuksia. Lisdksi heiddn mielestddn on epédselvdd, mikad vaikutus kog-
nitiiviseen kuormaan on motivaatiolla, tunteisiin liittyvilld ja metakognitiivisilla
tekijoilld. (Briinken, Plass ym. 2010, 261-262.)

A Oppiminen 4 Oppiminen
A) B)
Optimykohta
Kognitiivinen Kognitiivinen
kuorma kuorma
KUVIO 2.9 Kognitiivisen kuorman vaikutus oppimiseen

Tamén tutkimuksen tekijan kokemuksen perusteella yleinen késitys on, ettd
tehtdvan helpottaminen edistdd oppimista. Mutta kuten luvuissa 2.4.4 ja 2.4.5
esitettiin, oppijan esitiedot vaikuttavat asiaan. Kuviossa 2.9 osassa A kognitiivi-
sen kuorman lisidminen heikentdd oppimista. Briinken, Plass ym. (2010) esitt&-



69

vat mallia, jossa kuvaaja ei ole lineaarinen, vaan kéddnnetyn U-kirjaimen muo-
toinen kuten kuviossa 2.9 B. Kullakin oppijalla on hinelle sopiva kuorma. Al-
hainen kuorma haittaa, mutta kuorman lisidminen parantaa oppimista kunnes
saavutetaan optimikohta. Sen jdlkeen kuorma ylittdd oppijan kognitiivisen ka-
pasiteetin, ja oppimisen tehokkuus laskee kuorman lisddntyessd. (Briinken,
Plass ym. 2010, 255.)

Briinkenin ja Plassin ym. (2010) mielestd ulkoisen ja rakentavan kuorman
médritelmdt ovat kehdmdisid. Tdstd seuraa, ettd ne eivit pysty selittdméddn ja
ennustamaan oppimista. Jos tutkimus osoittaa, ettd oppimistulokset eivit tyy-
dytd, niin syynd on puutteellisen opetuksen suunnittelun aiheuttama ulkoinen
kuorma. Jos taas oppimistulokset ovat hyvid, niin syynd on ulkoisen kuorman
vdheneminen ja rakentavan kuorman kasvaminen, vaikka ulkoista kuormaa ei
ole edes mitattu. (Briinken, Plass ym. 2010, 257.) Edelld mainitut tutkijat kiinnit-
tavédt huomiota myos mielenkiintoiseen ongelmaan: miké vaikutus on lisdtylld
kuvalla kognitiiviseen kuormaan? He myontdvit, ettd kuvan vaikutusta oppi-
miseen ei pystytd vield selittdmé&an. Vahentddko kuvan lisdédaminen kognitiivista
kuormaa, lisddko se rakentavaa kuormaa vai vahentdadko se ulkoista kuormaa?
Yksi vaihtoehto on, ettd kuvan lisdédminen helpottaa mentaalisen representaati-
on rakentamista. (Briinken, Plass ym. 2010, 260.)

Clark ja Feldon (2014) kohdistavat kritiikkinsa tietokoneen avulla tapah-
tuvaan opetukseen. Heilld késite multimedia tarkoittaa tietokoneen kyky4 tarjo-
ta seké realistinen ettd hyvin rakennettu auditiivinen ja visuaalinen esitys, joka
koostuu tekstistd, kuvista, animaatioista ja videoista. Lisdksi oppija voi olla
vuorovaikutuksessa tietokoneen kanssa. He eivit ole vakuuttuneita siitd, ettd
multimedia/-median

—  parantaa oppimista enemmaén kuin opettaja, oppikirja tai televisio

—  motivoi enemmin kuin muut opetukseen kiytetyt mediat

—  kédyttdmat animoidut pedagogiset hahmot edistidvét oppimista

—  maksimoi oppimisen sovittamalla oppimistyylin oppilaan mukaan

—  hyodyttdd enemmain eksperttid kuin noviisia, jonka esitietojen ldhtotaso
on keskinkertainen

— tarjoaa oppijalle mahdollisuuden madritd opiskeltavan aineksen jarjestys-
td ja sisdltod

—  edistdd kriittistd ja korkeamman tason ajattelua

—  edistdd rikkaassa informaatioympéristossd satunnaista oppimista

- edistdd vuorovaikutusta

— tekee mahdolliseksi autenttiset aktiviteetit ja oppimisymparistot. (Clark &
Feldon 2014, 151-165.)

Clark ja Feldon (2014) viittaavat jokaisen aikakauden kommunikaatioteknologi-
aan, jonka tarkoituksena oli edistdd oppimista ja motivoida opiskelijaa. T4llaisia
teknologioita olivat radio, elokuva, televisio, dlypuhelin ja tietokone. Kuvaavaa
on heidan toteamuksensa
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Uudet teknologiat vaikuttavat houkuttelevan aina ddnekk&édn kannattajajoukon, joka
ei tunne aikaisempia virheitd ja on tdten altis toistamaan niitd (Clark & Feldon 2014,
167).

Lisdksi he ihmettelevit

- - - onko kannattavaa investoida kalliiden multimediaopetusohjelmien kehittami-
seen, vaikka halvemmat viestimet tarjoaisivat samat oppimishyodyt (Clark & Feldon
2014, 153).

Seuraavassa luvussa tarkastellaan esimerkkind vuorovaikutuskaavion muok-
kausta voimakuvioksi. Prosessissa sovelletaan edelld kuvattua teoreettista vii-
tekehysta.

2.5.8 Vuorovaikutuskaavion muokkaus voimakuvioksi

Opiskelun tarkoituksena on opittavan materiaalin ymmadrtdminen. Mayerin
(2009) mukaan kognitiivisen prosessin tuloksena pitdisi olla koherentti repre-
sentaatio. Han korostaa, ettd aktiivinen opiskelu on mentaalimallin (tai tietora-
kenteen) rakentamista. Rakennetussa mentaalimallissa (korostus Mayerin) ovat
esitetyn oppimateriaalin avainosat ja niiden véliset relaatiot. Lisdksi hadn tgh-
dentdd materiaalin oppimista ohjaavaa merkitystd. (Mayer 2009, 67-69.) Seu-
raavassa sovelletaan teoreettista viitekehysta fysiikan oppikirjan esimerkkiin.
Vilivaiheet kuvataan propositionaalisilla verkoilla teoreettisen viitekehyksen
mukaan.

Kun kappaleen liiketila ja/tai muoto muuttuu, niin ilmiotd selitetddn ka-
sitteelld vuorovaikutus. Vuorovaikutuksessa

—  kaksi kappaletta vaikuttavat toisiinsa
—  vaikutukset havaitaan molemmissa kappaleissa yhtd aikaa

Vuorovaikutukset voidaan luokitella syntymekanismin perusteella gravitaatio-,
sahkomagneettinen, vahva ja heikko vuorovaikutus, ja ne aiheuttavat joko tyon-
tojd tai vetoja. Luokittelun perusteena voivat olla myds ominaisuudet, jolloin
puhutaan kosketus- ja etivuorovaikutuksista.

Dynamiikkaan liittyy kaksi vuorovaikutusta koskevaa lakia:

Dynamiikan peruslaki eli N2. laki: Kappaleeseen vaikuttava kokonaisvoima F antaa
kappaleelle, jonka massa on m, kiihtyvyyden a siten, ettd > F = ma.

N3. laki: Kahden kappaleen vuorovaikutuksesta syntyvit voima ja vastavoima, jotka
ovat yhtd suuret ja kohdistuvat eri kappaleisiin.

Vuorovaikutuskaavion propositionaalinen verkko

Tyomuistin kapasiteetti on rajallinen sekd maérallisesti ettd ajallisesti. Kaikkea
tulevaa informaatiota ei ole mahdollista prosessoida. Tarkkaavaisuus pitdd
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kohdistaa vain kuvion tdrkeimpiin osiin ja niiden vélittomaéssa ldheisyydessa
olevaan tekstiin (koherenssi). Tdstd seuraa, ettd kuvio ei saa olla mutkikas, vaan
siind saa olla vain tdrkein informaatio. Kuvion laatijan on suunnattava oppijan
tarkkaavaisuus opittavan asian kannalta vain oleelliseen. N&in tapahtuu vuoro-
vaikutuskaaviossa. Kun kuviossa on vain oleellinen tieto, niin tdrkeidn tiedon
valinta informaatiovirrasta helpottuu.

Tarkastellaan seuraavassa kuvion 2.10 perusteella voimakuvion muodos-
tumista. Kuvioissa, mikili kysymyksessd ovat kappaleet, kappaleiden vilistad
vuorovaikutusta kuvataan niitd yhdistdavélld vuorovaikutusviivalla. Vuorovai-
kutuksen voimakkuus ilmaistaan késitteelld voima, joka on vektorisuure. Silld
on sekd suunta ettd suuruus, ja voimakuviossa sitd esittdd nuoli.

ilma

Pallo tyontda ilmaa.

F.

* ilma tyontid palloa

[lma tyontai palloa.

pallo tyontai ilmaa
liike-

suunta
Maa vetid palloa.

—————————

Maa vetid palloa
Pallo vetda Maata.

Maa

KUVIO 2.10 Vuorovaikutuskaavio ja siitd johdettu voimakuvio (Physica 1 2004, 84)

Ulkoisesta representaatiosta muodostuu tyomuistiin valinnan ja organisoinnin
jalkeen mentaalinen representaatio. Kun vuorovaikutuskaavio on yksinkertai-
nen, niin siitd muodostuva mentaalimalli on mahdollisesti my6s yksinkertainen.

Kuviossa 2.11 on Physica 1:n sivulla 84 olevan kuvan vasemman puoleisen
kuvion objektien “pallo”, "Maa” ja niitd yhdistdvdn vuorovaikutusta kuvaa-
van ”“viivan” muunnos propositioksi kuvioiden 2.2, 2.7 perusteella. Vuorovai-
kutuskaavion tekstistd on helppo muodostaa kolmen sanan mittaisia proposi-
tioita. Sama koskee voimakuviossa olevia voimavektorin alaindeksind olevia
lauseita. Oletetaan seuraavassa, ettd opettaja puhuu ja piirtda tai esittdd Power-
Point-animaation, jossa vuorovaikutuskaavion osat tulevat esille yksi kerrallaan:
ensin pallo ja samalla lausutaan sana ”pallo” tai animaatiossa ilmestyy pallon
sisddn teksti “pallo”. Sama toistetaan muiden elementtien kohdalla, jolloin saa-
daan kolme propositiota A, Bja C.
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Tyomuisti
Aluditiivinen/ C B A
yerbaalinen
kanava
Vuoro-  paa pallo
l/ vaikutus
jmmm—————a
Propositioz
AN
Integrointi )—9 Maa
Visuaalinen/ C B A
piktoraalinen objekti
kanava J vuorovaikutus
I/ relaatio
kuvaa
KUVIO 2.11 Propositiot Osa 1, Osa 2 ja Osa 3

Edellinen vaihe voidaan toistaa, jolloin saadaan kuvion 2.12 mukainen kasitteita
ja olioita toisiinsa liittdvad propositionaalinen verkko, jossa yhdistdvand osana
on termi “kuvaa”.

—/—
objekti
sana ISA - "
vuorovaikutus Osa3 Propositio 3
| 2 | N
iPropositio 1j relaatio Propositio 2
"""" ISA /=== ===~~
relaatio relaatio
kuvaa Osa2
4 objekti
sana
pallo Maa
KUVIO 2.12 Kolmen proposition muodostama verkko

Vuorovaikutuskaaviossa elementtien vieressd on lyhyt lause muotoa “Maa ve-
tdd palloa” ja “Pallo vetdd maata”. Opettaja voi kirjoittaa piirroksessa pallon
viereen lauseen “Maa vetdd palloa” tai sama lause ilmestyy animaatiossa pallon
viereen. Kun tarkkaavaisuus kohdistetaan elementteihin “Pallo” ja “Maa”, niin
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ndamd elementit ja niihin liittyviat propositiot muodostavat aikaisemman tiedon,
johon uusi tieto “Maa vetdd palloa” ja “Pallo vetdd Maata” liitetddn.

Puhuttu menee suoraan auditiiviseen kanavaan, kirjoitettu kierrdtetddn
visuaalisen kanavan kautta. ITPC-mallissa visuaalinen kanava jakautuu kah-
deksi osaksi, joista toiseen menee kuva ja toiseen teksti. Koska teksti on yksin-
kertaista, niin sanat voivat mennd suoraan semanttiseen prosessointiin ja muo-
dostaa propositionaalisen esityksen seka liittyd kuvaan mentaaliseksi malliksi.
Grafeemit tulkitaan ja analysoidaan ennen kuin niistd muodostetaan proposi-
tionaalinen esitys. Puhuttu teksti menee tdssidkin mallissa suoraan auditiiviseen
kanavaan.

Integrointia varten sdilomuistista on haettava tyomuistiin propositio Osal,
jonka objekti “pallo” on tarkkaavaisuuden fokuksessa. Tyomuistissa tdhén liite-
tddn muodostettava uusi propositio Osa4, jossa on paikkaa ilmaiseva mééritteet,
ja joka ilmoittaa, mihin kohtaan vuorovaikutuskaaviossa propositio Osa4 “Maa
vetdd palloa” sijoitetaan. Sama toistetaan propositiolla Osa2, johon liittyy Osab.
Vuorovaikutuskaaviossa lause “Maa vetdd palloa” voidaan kuvata siten, ettd
koko lause korvataan symbolilla G, mutta selitetdan alaindeksin tekstilld, mista
vuorovaikutuksesta tdmd voima syntyy. Voidaan ajatella, ettd prosessin tulok-
sena kuviosta 2.12 muodostuu nyt kuvion 2.13 kaltainen propositionaalinen
verkko.

———
objekti
sana R
vuorovaikutus Osa3 Propositio3,
E{’ropositio 1 relaatio IPropositlo 2

relaatio

kuvaa
” objekti
vieressi vieressd
pallo Maa
objekti objekti
-ttt s i -ttt
iPropositio 4€ - - agentti - - ->Propositio 5,
Eropositio sy ISA - For 22
relaatio relaatio
vetdd
KUVIO 2.13 Kuvioon 2.12 liitetyt propositiot “Maa vetda palloa” ja “Pallo vetdd Maa-

ta”. Edellinen sijoittuu kuviossa pallon viereen ja jalkimmainen Maata
kuvaavan suorakaiteen viereen.
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Kun tulevan visuaalisen ja verbaalisen informaation esitystapa on jo lyhyttd, ja
valintavaiheessa ei ole turhia sanoja, niin mentaalimallin muodostaminen on
helpompaa (koherenssiperiaate). Ulkoinen kuorma on vihdisempédd, koska tér-
keimmit sanat ovat jo tulevassa informaatiossa eikd sanavalintaan tarvitse fo-
kusoida tarkkaavaisuutta liian paljon. Ylimé&ddrdiset sanat on poistettu.

Muunto voimakuvioksi

Oikea voimakuvio on vilttdamiton edellytys dynamiikan tehtdvin ratkaise-
miseksi. Vuorovaikutuskaaviosta voidaan muokata voimakuvio. Proseduuri on
esitetty kuviossa 2.14. Vuorovaikutusta kuvaavan viivan katkaisu keskeltd aut-
taa hahmottamaan symmetrian ja voimien yhtd suuruuden. Kun kappaleet ve-
tavét toisiaan, niin vektorit ovat vetdjadn pédin ja tyonnossd pdinvastoin.

@ pallo pallo @

Vuorovaﬂ(utgksen ---------- Valitaan suunta ----- S G .
symmetria 4 Maa vetdd palloa
Maa Maa Maa
KUVIO 2.14 Vuorovaikutuskaavion muokkaus voimakuvioksi

Voimakuviota varten kootaan seuraavat propositiot (kuvio 2.14): Vuorovaiku-
tuksessa syntyy voima (Osa6), voimaa kuvaa vektori (Osa7), vektorilla on tun-
nus G (Osa8 ja Osa9), vektori on kiinni pallon kuvassa (Osal2), vektorin suunta
on Maahan (Osal0 ja Osall), vektoriin liittyy selitys (Osal3) ja selitys on miel-
tamisyksikko (Osal4). Propositioiden muodostama semanttinen verkko on ku-
viossa 2.15.
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Jos proseduuri on automatisoitunut skeemaksi, vuorovaikutuskaaviota ei tarvi-
ta. Oppilas voi mielessddn ennen voimakuviota laatia vuorovaikutuskaavion ja
sen perusteella voimakuvion. Oleellista multimediaoppimisen teoriassa on
tarkkaavaisuuden fokusointi, sanojen ja kuvien valinta sekd niiden yhdistdmi-
nen tyomuistissa. Koska vuorovaikutuskaaviossa ovat jo valmiina tarkeimmat
sanat, niin ei tarvitse valita sanoja suuresta joukosta ja padtelld niiden tarkeytta.
Kun teksti on lyhyttd, niin joku toinen on jo “auttanut” pdidttelemddn sanojen
tarkeyden. Oppijan ei itse tarvitse tiivistdd sanomaa, mika on vélttimatonts, jos
teksti ei ole koherenttia.

Kun tyomuistissa on yhtd aikaa voimakuvio ja voimaan liittyvat selittavat
alaindeksit, niin on helpompaa rakentaa propositioita. Tama sddstdd tyomuistin
kapasiteettia, koska tarkkaavaisuuden fokus kohdistuu relevantteihin sanoihin.
Kuvio 2.15 on erddnlainen kasitekartta tai skeema vuorovaikutuskaavion yh-
destd osasta. Ndistd osaskeemoista muodostuu kokonaisuus, jonka perusteella
voidaan tarvittava probleema ratkaista.

Kognitiivisen kuormateorian mukaan opetuksen tarkoituksena on skee-
mojen rakentaminen ja niiden automatisointi. Mutta skeemojen automatisoin-
nilla on hinta, joka nikyy paatoksenteon ristiriitatilanteessa.

2.6 Skeemojen pysyvyys

Dynamiikan opetuksen tarkoituksena on ennakkokasitysten muuttaminen new-
tonilaisiksi kasityksiksi. Muutokseen liittyvid malleja on runsaasti, ne ovat hy-
poteettisia ja keskenddn ristiriitaisia (Masson, Potvin, Riopel, Brault Foisy &
Lafortune 2012, 21.) diSessa (2006, 266) kiteyttdd nykytilanteen seuraavasti:

Laajalti hyvaksyttyjd, selkedsti ilmaistuja seka testattuja késitteellisen muutoksen teo-
rioita ei oikeastaan ole. Sen sijaan (késitteellisen muutoksen tutkimuksen) aihealue
koostuu useista ndkokulmista, jotka yhdistelevit maalaisjarked ja teoreettisia ajatuk-
sia useasta eri nakokulmasta.

Fysiikan opetuksessa kisitteellinen muutos on tiarked, mutta kuten edellisestd
sitaatista ilmenee, teoreettisia ideoita on monia. Teknologia saattaa tarjota uusia
mahdollisuuksia teorioiden testaukseen. Massonin ym. (2012) mukaan fMRI-
kuvantaminen tekee mahdolliseksi tutkia ilmion yhteydessa esiintyvid aivoalu-
eiden aktivaation muutoksia. Ne ilmenevit veren happipitoisuuden muutoksi-
na tarkastelun kohteena olevassa aivojen osassa. Saadun aineiston perusteella
voidaan kyseenalaistaa kognitiivisen konfliktin kiytto kisitteellisessd muutok-
sessa. (Masson ym. 2012, 20-24.)

Dunbar, Fugelsang ja Stein (2007) sekd Petitto ja Dunbar (2009) haastavat
perusidean, jossa késitteellinen muutos seuraa joko aikaisemman tiedon uudel-
leen rakentamisesta tai eliminoinnista. Tarkastellaan seuraavassa muutamia
aivokuvantamiseen liittyvid tutkimuksia, jotka valaisevat kausaalisen p&attelyn
ja késitteellisen muutoksen suhdetta.
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Executive Functions
Memaory

I Attention
Visual
Sound
Somatosensory
Not well understood

Moter
17 Emotional Regulation
[ Offactory

KUVIO 2.16 Brodmannin alueet BA 6, 7, 9, 24, 32. Brodmannin atlas
http:/ /www.brainm.com/software/pubs/dg/BA_10-
20_ROI_Talairach/functions.htm

Fugelsangin ja Dunbarin (2005) kokeessa nédytettiin kuvaa, jossa oli punainen
pilleri hymyilevien kasvojen vieressd (lddke tehoaa) tai neutraali ilme (lddke ei
tehoa) sekd sama koe sinisilld pillereilld. Koehenkiliden piti arvioida ladkityk-
sen tehokkuutta asteikolla 1-3 ja tulkita dataa suhteessa hypoteesiin, joka oli
yhdenmukainen tai ristiriidassa odotusten kanssa. Tekniikkana oli fMRI-
kuvaus. Jos data oli yhdenmukainen koehenkilén oman kausaalisen teorian
kanssa, lisddntyi aktivaatio caudate- ja parahippocampal gyrus -alueissa suhteessa
perustasoon. Sitd vastoin jos oma teoria oli ristiriidassa esitetyn datan kanssa,
lisdéntyi aktivaatio vasemmassa dorsolateral prefrontal cortex (DLPFC, BA 9) -
alueessa, anterior cingulate cortex (BA 24/32) -dorsaalialueissa ja precuneus (BA 7)
-alueessa. Precuneus-alueen aktivoituminen viittaisi siithen, etti koehenkilo
suuntaisi tarkkaavaisuuttaan pois tehtdvastd. (Fugelsang & Dunbarin 2005,
1209.) Kuviossa 2.16 on kaaviokuva Brodmannin alueista, joihin edelld on viitat-
tu.

Dunbar ym. (2007) testasivat ennakkokésityksiin liittyvid muutoksia new-
tonilaiseen mekaniikkaan liittyvilld tehtdvilld, kun kisitteellisen muutoksen
mittana on anterior cingulate cortex:in aktivaation muutos. Kokeilussa toisen
ryhmén muodostivat opiskelijat, jotka eivit olleet opiskelleet lukio- tai college-
tason kursseja. Toisessa ryhmdssd opiskelijat olivat suorittaneet vahintddn viisi
college-tason kurssia. Opiskelijoille ndytettiin video, missd pallot putosivat koh-
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ti maan pintaa. Toisessa tapauksessa suuri ja pieni pallo putosivat samalla no-
peudella newtonilaisen dynamiikan ja toisessa suuremman pallon nopeus oli
suurempi kuin pienemmdin pallon ei-newtonilaisen nikemyksen mukaan. Il-
manvastusta ei otettu huomioon. Lisdksi koehenkil6t tekivdt FCl-testin, jolla
tutkittiin heiddn newtonilaiseen mekaniikkaan liittyvid ennakkokasityksidan.
Kummassakin ryhméssd datan ja ennakkokdsityksen vélinen ristiriita aktivoi
anterior cingulate cortex -alueita. Edes 96 testikerran jdlkeen ei havaittu oppimi-
seen liittyvissd aivoalueissa aktiivisuuden tasojen kohoamista. Sitd vastoin alu-
eet, jotka liittyvat virheiden havaitsemiseen ja vasteen inhibitioon, pysyivat rek-
rytoituina koko datan kokoamisen ajan. Mielenkiintoinen piirre oli, ettd puolet
ei-fyysikoista piti nopeuksien yhtd suuruutta oikeana, vaikka samalla aivoku-
vantaminen osoitti suhteellisen suurta aktivaatiota anterior cingulate cortex -
alueessa. Edelld mainitut tutkijat esittiavit, ettd opiskelijoiden tietorakenteessa ei
ole tapahtunut syvallistd muutosta, miké tarvitaan oikean vastauksen antami-
seen oikeista syistd. Heiddn hypoteesinsa on, ettd oppilas voi antaa oikean vas-
tauksen, ilman ettd ymmartdad mistd on oikein kysymys. FCl-testin tulosten pe-
rusteella vain fysiikan opiskelijoilla oli tapahtunut kisiterakenteessa syvallistd
muutosta. Tulokset osoittavat, ettd pientenkin kasitteellisten muutosten aikaan
saaminen on vaikeaa. (Dunbar ym. 2007, 199-202.)

Dunbar ym. (2007) viittaavat standarditeoriaan, jonka mukaan esittamalld
riittdvén paljon dataa, joka on ristiriidassa oppilaiden ennakkokaisitysten kanssa,
saadaan heiddt hylkdamaéaan virheelliset teoriansa ja uudelleen organisoimaan
tietorakennettaan. Edelld mainitut tutkijat viittaavat yleiselld tasolla nykyiseen
kisitykseen, jonka mukaan opetuksen avainpdamdidrd on kisitteellinen tiedon
uudelleen organisointi. Kuitenkin jos otetaan huomioon fMRI-tutkimusten tu-
lokset, niin edelleen ennakkokasitykset ovat olemassa. Nayttdisi olevan niin,
ettd pikemminkin vanhat teoriat aktiivisesti inhiboidaan kuin uudelleen organi-
soidaan ja omaksutaan uudeksi teoriaksi. (Dunbar ym. 2007, 202.)

Téhidn samaan kysymykseen Petitto ja Dunbar palaavat ja esittdvit, ettd
yksi késitteen representaation mitta on aktivaation lisddntyminen medial frontal
cortex -alueessa (= medial prefrontal cortex ja anterior cingulate cortex, ACC). Kasit-
teellisen ymmaértamisen ilmaisimena ovat medial frontal cortex -alueen aktivaati-
on tasot. He korostavat, ettd

opiskelijat eivit ole jarjestineet tietoaan uudelleen ja saattavat sen sijaan rajoittaa
vanhaa tietoaan, aktivoiden samalla uudempaa newtonilaista tietoaan. (Petitto &
Dunbar 2009, 17).

Ristiriitatilanteeseen Masson ym. (2012, 22-23) ovat hahmotelleet seuraavan
tapahtumien kulun: aivot

1)  havaitsevat anterior cingulate gyrus:n avulla ristiriidan

2)  kayttavat vasemmanpuoleista dorsolateral prefrontal cortex:ia ja pysdyttavéat
tehtdvan vaatiman tarkkaavaisuuden ikddn kuin data olisi merkitykseton-
td, koska se kasitetdan virheelliseksi

3)  aktivoivat precuneusm, jotta tarkkaavaisuus suuntautuisi pois tehtdvasta.
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Edelld mainittujen tutkijoiden keskeinen hypoteesi on, ettd ekspertti aktivoi ai-
voissa enemmdén anterior cingulate cortex:ia ristiriidan havaitsemiseen ja prefron-
tal cortex:ia kognitiiviseen kontrolliin kuin noviisi. Inhibition oppiminen tekee
mahdolliseksi késitteellisen muutoksen. (Masson ym. 2012, 25.)

Luvussa 2.5 kisiteltiin multimediaoppimisen teoriaa, jonka paddkysymys
on, oppiiko ihminen paremmin sanoista ja kuvista kuin pelkdstddan sanoista.
Kuitenkin tapa, jolla idea tekstind esitetddn, vaikuttaa ymmaértamiseen erityises-
ti oppikirjoissa. Seuraavassa luvussa tarkastellaan, mihin seikkoihin oppikirjan
teksteissd pitdisi kiinnittdd huomiota.

2.7 Tekstin luettavuus

Kirjoitettu teksti on helppoa, jos lukija voi vaivatta lukea sitd ja ymmartaa lu-
kemansa. DuBay maédrittelee luettavuuden seuraavasti:

Luettavuus viittaa lukemisen helppouteen, johon vaikuttavat sisaltoon, tyyliin ja
aiemman tiedon pétevéidn organisointiin liittyvét tekijat, kuten my®os yleison lukutai-
to, kiinnostus sekd motivaatio (DuBay 2006, 6).

Luonnollisessa kielessd ymmartdminen riippuu sanaston mutkikkuudesta, syn-
taktista ja esitysmuodosta. Tekstin selvyys liittyy kirjaimiin ja merkkeihin seka
niiden vilisiin eroihin. Helppous kuvaa tekstin luettavuutta, jota voidaan mita-
ta indekseilld. Indeksi antaa arvion tekstin ymmaértamiseen tarvittavan koulu-
tuksen maéérastd, joka ilmaistaan lukuvuosina. Téssd tutkimuksessa analysoi-
daan oppikirjojen luettavuutta ldhinnd dynamiikan opetuksen ndkokulmasta.
Fysiikan oppikirjan teksti muodostuu virkkeistd, joiden lauseista osa il-
maisevat syitd ja seurauksia. Liian monimutkainen lauserakenne vaikeuttaa
ymmartdmistd. Tadhdn on myos Karvonen (1994) viitannut, kun hdn huomauttaa,
ettd tyomuistin kapasiteetti Millerin (1956) mukaan on 7 + 2 hahmotusyksikkoa.

TAULUKKO 2.4 Keskiméairiiset sanapituudet (merkkit/sana), lausepituudet (sanat/lause)
ja virkepituudet (sanat/virke) koko Parolessa, sanomalehdissé, tietokir-
joissa ja romaaneissa

Lahde Sanapituus Lausepituus Virkepituus
Parole 8,5 6,8 11,1
Sanomalehdet 8,7 7,1 11,2
Tietokirjat 8,8 7,2 12,7
Romaanit 7.4 5,1 9,8

Huom. Lihde: Heikkinen, Lehtinen & Lounela 2001. Parole korpus on EU:n LE-PAROLE-
hankkeen tekstipankki, joka koostuu kunkin unionin kielen vdhintdan 20 miljoonasta sa-
nasta.
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Heikkisen, Lehtisen ja Lounelan (2001) kokoamassa taulukossa 2.4 ovat sanapi-
tuus, lausepituus ja virkepituus. Néistd kaksi ensimmadistd sopivat hyvin Mille-
rin informaatioyksikon pituuteen. Fysiikan oppikirjoissa ei voi olla pitkid seli-
tyksid, koska kirjoista tulisi liian laajoja. Jos lauseista tehd&dn liian lyhyitd, niin
edellisen perusteella merkityksen ymmartaminen vaikeutuu. Wiion (1973, 137)
ohje tilastoihin perustuen on, ettd ymmaértamistd helpottavat lyhyet ja tavalliset
sanat, lyhyet lauseet sekéd adjektiivien ja adverbien pieni maara.

Luettavuusindeksit

Luettavuusindeksi voidaan méaéaritelld seuraavasti:

Luettavuuskaava (-indeksi) on periaatteeltaan matemaattinen yhtilo, joka johdetaan
regressioanalyysistd. Toimenpiteen tarkoituksena on etsid yhtalo, joka parhaiten ku-
vaa kahden muuttajan vilistd suhdetta. Muuttujat mittaavat ihmisen vaikeutta Iukea
tiettyd tekstid. Indeksi on kyseisen tekstin kielellisten ominaisuuksien mitta.
(McLaughlin 1969, 640.)

Eri indekseilld on yhteisid muuttujia kuten kirjainten ja sanojen lukuméiré, sa-
napituus kirjaimina, lausepituus sanoina ja virkepituus lauseina. Yleensd nima
indeksit antavat arvon, joka kuvaa lukijan keskimaaraistd luokkatasoa. Luokka-
taso tarkoittaa, ettd koulua kdynyt henkilo ymmartdd tekstid. Taso ilmaistaan
kukin maan koulujdrjestelmédn mukaan, Suomessa asteikolla 1-12. Virtaluoto ja
Véyrynen (2000, 100) esittdvit, ettd ulkomaisia luettavuusindeksejd voidaan
soveltaa my0s suomen kieleen ja he olettavat, ettd kaikkia kielid koskevat samat
lainalaisuudet ainakin jossakin méadrin. Wiio (1994) on eri mieltd. Luettavuusin-
deksit perustuvat kunkin kielen rakenteeseen ja kielellisiin ominaisuuksiin.
(Wiio 1994, 138.) Viimemainittuja kuvaa muun muassa sanaluokkajakauma,
joka perustuu kirjoitetun kielen teksteistd otettuihin néytteisiin. Nam4 on koot-
tu Korpukseksi.

Suomessa Parole koostuu lihinnd 90-luvun teksteistd. Taulukoon 2.5 on
koottu sanomalehtien, tietokirjojen ja romaanien sanaluokkajakauma.

TAULUKKO 2.5 Suomen Parolen sanaluokkajakauma (%)

Sanaluokka Parole Sanomalehdet Tietokirjat Romaanit
Substantiivit 42,1 45,0 39,6 29,4
Verbit 22,6 21,6 22,4 28,5
Adjektiivit 8,8 8,7 10,6 7,3
Adverbit 7,4 7,2 7,0 9,4
Pronominit 7,0 5,4 8,4 13,5
Numeraalit 3,6 41 2,8 0,9
Muut 8,5 8,0 9,2 11,0

100 100 100 100

Huom. Liahde: Heikkinen, Lehtinen & Lounela 2001.
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Suomen kieleen soveltuvat Wiion luettavuusindeksit I ja II (1973, 1974). En-
simmdinen indekseistd on

LT=27+03PS. (2.1)

PS kuvaa 100 sanan joukossa olevien yli kolmitavuisten sanojen lukumaaraa
(nelitavuiset tai sitd pitemmaét sanat). Wiio (1968) esittdd Suomen kielen tilastol-
lisessa erittelyssddn, ettd vaikean tekstin tirkein muuttuja on pitkien sanojen
lukumadra (Wiio 1994, 138). Tdahdn Karvonen lisdd, ettd mitd helpompi lause,
sitd mutkikkaampi on semanttinen sis&lto. Luettavuusindeksi kasvaa, jos merki-
tyksid ilmaistaan lausepareilla, joita yhdistavét kytkentdilmaukset: mutta, koska,
joten, vaikka. Sama koskee virkkeitd yhdistdvid ilmauksia: toisaalta, samoin,
lisdksi, sitd vastoin. (Karvonen 1994.)

Tarkempi analyysi saadaan, kun muodostetaan méaarasuhde MS, jossa
osoittajassa ovat adjektiivien ja adverbien summa, nimittdjdssd verbien ja sub-
stantiivien summa:

LT = 0,33PS +7MS - 0,68 (2.2)

Taulukossa 2.5 on sanaluokkajakauma, jonka perusteella voidaan arvioida 100
sanan otoksesta termin 7MS - 0,68 suurusluokka on Parolella LT = 0,33PS + 1,07,
sanomalehdilld LT = 0,33PS + 0,99, tietokirjoilla LT = 0,33PS + 1,31 ja romaaneil-
la LT = 0,33PS + 1,34. Jos otetaan huomioon muut kuin pitkét sanat, niin vahen-
tava vaikutus on suhteessa Wiion yksinkertaisempaan luettavuusindeksiin sa-
nomalehdilld noin puolitoista lukuvuotta ja tietokirjoilla hieman yli yksi luku-
Vuosi.

Téssd tutkimuksessa on kdytetty molempia Wiion indeksejd (Wiio 1973,
1974), ARI (Automated Readability Index; Smith & Senter 1967) -, GFS (Gunning
Fog Score; DuBay 2006, 61)- ja GI (Gulpease Index; Lucisano & Piemontese 1988) -
indeksejd. Indeksien lausekkeet ovat

kirjaimet sanat
ARD = 4'71 ) ( sanat ) + 0'5 . (lauseet) N 21’43 (23)
— . sanat . (pitkit sanat
GFS = 0,4~ [(2220) 4 100 - (EE=20)| (2.4)
Gl = 89 +300 - 2ot — 10 - RS (2.5)

Lausekkeet voidaan muokata seuraavaan muotoon:
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ARI = 4,71 - (sanapituus kirjaimina) + 0,5 - (lausepituus sanoina) — 21,43 (2.6)

GFS = 0,4 - [(lausepituus sanoina) + pitkét sanat % — osuus)] (2.7

Gl=89+ ——= ___._10- sanapituus kirjaimina (2.8)

lausepituus sanoina

Luettavuuden mittaaminen

Edelld oli muutamia indeksejd, joilla luettavuutta voidaan arvioida. DuBay vdit-
tdd, ettd luettavuusindeksit antavat objektiivisen ennusteen tekstin vaikeudesta
(DuBay 2004, 3). Vaikeus ei kuitenkaan ole pelkdstddn tekstin vaikeutta, vaan
lukemiseen liittyy myds ymmartaminen. Heikkinen (2005) viittaa Wiioon (2000),
joka on omiin ja muiden tutkimuksiin perustuen listannut seuraavat ymmaérret-
tavyyden osatekijdt: havainnollisuus, samaistuminen, kieliasu, ideatiheys, ulko-
asu ja motivaatio. Bailin ja Grafstein (2001) uskovat, ettd luettavuutta ei voi ku-
vata yksikertaisella indeksilli. Ymmartdmistd vaikeuttavat kielioppivirheet,
tyyli ja lukijan taustatiedot. Viimemainituissa on kysymys tekstin ja lukijan
vuorovaikutuksesta. Ymmartaminen edellyttdd, ettd tekstin on oltava koherent-
tia eli osien on liityttava loogisesti toisiinsa. (Bailin & Grafstein 2001, 292-296.).
Ymmartdmisen vaikeuteen viittaa myos Klare (2000). Sitd vaikeuttaa, jos luku-
aika on rajoitettu, teksti ei ole tuttua ja opiskelijalla on vakiintunut tapa oppia.
Klare korostaa, ettd indeksit mittaavat tyylin vaikeutta, mutta sitdkin puutteelli-
sesti. Ne eivit ota huomioon lukemistarkoitusta, kypsyyttd ja dlykkyyttd. Lisak-
si tekstin tason on vastattava lukijan tasoa. (Klare 2000, 24-25.)

Klare (1976) kiinnittdd huomiota my0s sanojen vaikeuteen. Siihen liittyva
muuttuja on sisdltésanojen osuus. Sisdltosanoja ovat sellaiset sanat, joilla on
oma selked perusmerkitys. Merkitystd on ndiden sanojen esiintyvyydelld, tut-
tuudella ja pituudella. Liséksi sanojen vaikeuteen vaikuttavat niiden konkreet-
tisuus tai abstraktisuus, sekd miten sanat assosioituvat muihin késitesanoihin.
Lauserakenteessa on otettava huomioon aktiivilauseen muuttuminen nomini-
lauseeksi (onnistui vs. onnistuminen), lauseen pituus, aktiivi vai passiivi,
myonteinen vai kielteinen sekd sivulause vai péddlause. (Klare 1976, 148.) Bailin
ja Grafstein korostavat, ettd teksti ei ole pelkistettdvissad funktioksi, joka riippuu
sanapituudesta ja lausepituudesta. Luettavuus riippuu siitd, miten lauseet on
yhdistetty, ja niiden keskindisestd suhteesta. Toistaiseksi puuttuvat universaali-
set kriteerit, joihin tekstin luettavuutta mittaavat indeksit perustuisivat. (Bailin
& Grafstein 2001, 297-299.)

Kognitiivisen kuormateorian ja multimediaoppimisen teorian perusteella
voidaan laatia sekd oppikirjat ettd oppitunnit siten, ettd ne toteuttavat molem-
pien teorioiden tdrkeimmaét periaatteet. Kuten luvussa 1.1. esitettiin, fysiikka
koetaan vaikeana oppiaineena. Opiskelijalla on odotuksia sekd oman opiskelun
ettd opetuksen suhteen. Teoreettisen viitekehyksen viimeisessd luvussa esite-
tdan seikkoja, joita fysiikan opiskeluohjeissa ja oppitunnilla tulisi korostaa.
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2.8 Mindkuvan vaikutus opiskeluun

Opettajan mahdollisuudet vaikuttaa opiskelijan mindkuvaan ovat rajalliset,
koska minédkuva on rakentunut koko eldmin ajan. Taustalla ovat vakiintuneet
ajatusmallit, mutta opettaja voi yrittdd vaikuttaa opiskelijan késitykseen itses-
tddan ja hdnen oppimiskasitykseensd (conception of learning) tuomalla uusia né-
kemyksid ponnistelun ja dlykkyyden merkityksestd opiskelun tuloksellisuuteen.
Tdhdan samaan viittaavat Lin, Tsai ja Liang (2012), jotka toteavat, ettd se, mitd
oppitunnilla tehdddn, mé&drdd, millaisena oppilas nédkee fysiikan opetuksen.
Oppilaan oppimiskaésitys fysiikassa voidaan johtaa hdnen oppimiskokemuksis-
taan (Lin, Tsai & Liang 2012, 400).

2.8.1 Mindpystyvyys ja oppimiskisitys

Yksi menestyksellisen opiskelun ldhtokohta on uskomus omasta kyvykkyydes-
td. Bandura (1994, 1) médrittelee mindpystyvyyden (self-efficacy) seuraavasti:

Koettu mindpystyvyys madritelladn uskomuksena omiin kykyihin saavuttaa méaéri-
tellyn tasoinen suoritus, joka vaikuttaa elimdd muovaaviin tapahtumiin. Mindpysty-
vyyteen liittyvat uskomukset maarittelevit henkilon tunteita, ajattelua, itsemotivoin-
tia ja kdytosta.

Banduran (1994) mukaan ihmiset, joilla on vahva luottamus omiin kykyihinsa,
eivadt pelkdd ottaa riskejd kohdatessaan vaikeita tehtdvid. He kokevat ne haas-
teina, eivit pelkdd epdonnistumisia, vaan jatkavat ponnistelua. Kun he epdon-
nistuvat, syy on tiedon puutteessa, puuttuvissa taidoissa tai riittiméattoméassa
ponnistelussa. Edellisen vastakohtana ovat ne, jotka eivit luota omiin kykyihin-
sd. He sitoutuvat heikosti asettamiinsa padméériin ja vélttelevit vaikeita tehtd-
vid. Kun he epdonnistuvat, syy on useimmiten omassa persoonassa ja sen puut-
teissa. Vaikeudet kohdatessaan he luovuttavat nopeasti. Riittdimaton suoritus
katsotaan lahjakkuuden puutteeksi. (Bandura 1994, 2.)

Heikko luottamus omiin kykyihin heijastuu oppimiskasityksiin. 120 tai-
wanilaisen lukiolaisen oppimiskésitykset luonnontieteestd (matematiikka, fy-
siikka, kemia ja biologia) jakautuivat siten, ettd tarkeind pidettiin tiedon lis&éa-
mistd (20%), laskemista ja ymmaértamistd (19,2 %), testeihin valmistautumista
(15,8 %), soveltamista (14,2 %) ja muistamista sekd ndkemistd asiat uudella ta-
valla (5,8 %). (Tsai 2004, 1742.) MyShemmin Lin, Tsai ja Liang (2012) ryhmitteli-
vit 15-18-vuotiaiden taiwanilaisten opiskelijoiden oppimiskasitykset kahteen
ryhmaan: tuottava (reproductive) ja rakentava (constructive) profiili. Edelliseen
kuuluivat ne opiskelijat, jotka katsovat, ettd oppiminen on muistamista, testiin
valmistautumista ja oppikirjan tehtdvien laskemista eli oppiminen on pinnallis-
ta. Jalkimmadisen ryhman opiskelijjoilla tirkedd on tiedon lisddminen, ymmdr-
tdminen sekd uusien nikokulmien omaksuminen. (Lin, Tsai & Liang 2012, 512;
vrt. Marshall, Summer & Woolnough 1999, 295-303).

Fysiikassa taiwanilaisilla yliopisto-opiskelijoilla havaittiin klusterianalyy-
sissd my0s kolmas profiili. Se kuvasi siirtymdi (transitional) tuottavasta rakenta-
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vaan profiiliin. Siirtyméprofiilin omaavien mielestd fysiikka ei ole vain tehté-
vien ratkaisemista ja laskemista vaan my0s késitteiden ja tiedon ymmartamista.
(Lin, Liang & Tsai 2015, 615-616.) Niiden, joilla oli vahva nikemys késitteiden
ymmartamisen merkityksestd (rakentava profiili), mindpystyvyys oli parempi
myo6s muissa klustereissa (probleeman ratkaisu ja kriittinen ajattelu, laborato-
rioty6t, kyky soveltaa fysiikkaa arkieldmaéssa ja tieteellinen keskustelu opiskeli-
jatovereiden kanssa) verrattuna niihin, jotka omasivat tuottavan profiilin. Mina-
pystyvyyden suhteen jdrjestys pienimmaéstd suurimpaan on tuottava, siirtymaé-
ja rakentava profiili. (Lin, Liang & Tsai 2015, 617.)

Edellisten havaintojen liséksi Ferlan, Valcken ja Schuytenin (2008) mukaan
tuottavan oppimiskédsityksen omaavat opiskelijat kokivat opiskelustaan puut-
tuvan suunnan ja hyvéksyivit todenndkoisesti ulkoisten tekijoiden sddntelyn.
T&lloin opettaja tai oppikirjan ohjasi opiskelua. Minédpystyvat opiskelijat sédéte-
livdt paremmin opiskeluprosessia ja omaksuivat todenndkdisemmin syvdoppi-
misen strategian. (Ferla, Valcke & Schuyten 2008, 274-274.)

Profiilit heijastava opiskelijan kasityksid omasta pystyvyydestd, joka vai-
kuttaa siihen, millaisia tavoitteita hdn asettaa opiskelun suhteen. T&ll6in puhu-
taan tavoiteorientaatioista, jotka syntyvét sosiaalisesta vuorovaikutuksesta ym-
périston kanssa.

2.8.2 Yksilon kisitys dlykkyydestd ja sen vaikutus tavoiteorientaatioon

Tavoiteorientaatiot voidaan jakaa kolmeen paaryhmaédn: saavutus-, oppimis- ja
valttdmisorientaatio. Lukin (2013) véitoskirjassaan luonnehtii orientaatioita seu-
raavasti: Oppimisorientaation omaava opiskelija on aktiivinen. Han hankkii uusia
tietoja ja taitoja sekd haluaa ymmartdad. Han uskaltaa yrittdd ratkaista vaikeita
tehtdvid ja onnistumiset ovat seurausta omasta yrittamisestd. Kyvyt ovat han-
kittava ominaisuus, ja kyvyt voivat lisddntyd. My®os suoritusorientaation omaava
opiskelija on aktiivinen, mutta korostaa kykyjd oppimista selittdvind tekijoina.
Kyvykkyys on pysyvd ominaisuus, joka ei lisdidnny. Hanelle sosiaalinen arvos-
tus on tdrkedd, ja han pelkdd ndyttdd ”tyhmalta”. Vilttimisorientaation omaava
pelk&a sosiaalista vertailua ja vilttdd haasteita. Menestyminen riippuu ulkoisis-
ta tekijoistd, ja vélttely on keino suojella itsed. Koulutyo ei kiinnosta. (Lukin
2013, 21-22.)

Oppilaan suorituksiin vaikuttaa hdnen kisityksensd dlykkyydestd. Pysy-
vdn dlykkyyden teorian mukaan (entiteettiteoria, E-teoria, entity theory) alyk-
kyys késitetddn vakioksi, jota on madrdatty médrd ja jota ei voi muuttaa. Muut-
tuvan &dlykkyyden teoriassa (inkrementaaliteoria, I-teoria, incremental theory)
dlykkyyttd voidaan opiskelulla muokata ja lisdtd. (Dweck & Leggett 1988, 259;
Dweck 2000, 2-4.)

Alykkyyskasitykset vaikuttavat tavoiteorientaatioon. E-teoreetikot suosi-
vat suoritusorientaatiota. Heiddn tavoitteena on saada positiivinen ja valttaa
negatiivinen arvio kyvyistd (Dweck & Leggett 1988, 259). He kokevat, ettd teh-
tavat mittaavat heidéan dlykkyyttddn. Epdonnistumisen syy on dlykkyyden puu-
te. (Dweck & Leggett 1988, 259; Dweck 2000, 16.) Jos oppilaan sisdinen kysymys
on “Onko lahjakkuuteni riittdvad?”, niin tehtdvan lopputulos médrad vastauksen.
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Jos tehtdvidssd epdonnistutaan, niin tdmd laukaisee lamaannuttavan reaktion
(helpless). (Dweck & Leggett 1988, 260.)

I-teoreetikot ovat oppimisorientoituneet. He kokevat ongelman haasteeksi,
joka voidaan ratkaista ponnistelemalla kovemmin, kehittdmailld uusia ratkai-
sustrategioita ja keskittymalld esilld olevaan tehtdvadan. Tarkkailu kohdistuu
omaan suoritukseen, ennusteet tulevasta ovat positiivisia, koetut tunteet ovat
myonteisid. Oppimisorientoituneilta puuttuu ldhes tdysin negatiivisuus.
(Dweck & Leggett 1988, 258.)

Tehtédvien valinnassa on myos eroja. Oppimisorientoituneille heiddn ny-
kyiselld kyvykkyydelld ei ollut juurikaan merkitystd. He valitsivat haastavat
tehtdvit. Sen sijaan jos kyvykkyys oli todettu korkeaksi, suoritusorientoitunut
valitsi haastavat tehtdvit, jotka sallivat saada palautetta patevyydestd. Jos ky-
vykkyys oli todettu matalaksi, valinta kohdistui helpompiin tehtaviin, jolloin
vilttyi saamasta arviota omasta epatdydellisyydestddn. Valtaosa koehenkil6istd,
jotka olivat suoritusorientoituneita, eivdt halunneet kayttdd tilaisuutta oppia
uutta. (Dweck & Leggett 1988, 259; Elliot & Dweck 1988, 10.)

Mielenkiintoista on, ettd suoritusorientoituneet yrittivét pitdd mielikuvaa
osaamisesta ylld keinotekoisesti: 2/3 yritti muuttaa tehtdvin sddntsjd, suunnata
huomion muihin seikkoihin yms. (Dweck & Leggett 1988, 257).

Dweck (2000) korostaa tavoitteen voimaa. Jos tavoitellaan opintomenes-
tystd, se koetaan lahjakkuuden mittauksena. Jos tavoitellaan uusien asioiden
oppimista, tarkkaavaisuus kohdistuu uusiin oppimisstrategioihin. Tavoitteet
synnyttavit vasteita, jotka ilmenevit joko avuttomuutena, voimattomuutena tai
haluna ponnistella enemmén. (Dweck 2000, 15-17.)

Edelld selostetut tutkimustulokset ovat laboratoriotutkimuksia ja koskivat
USA:n koululaisia, joiden luokka-asteet vastaavat suomalaisessa koulujirjes-
telméssd lahinnd peruskoulun ala- ja yldkoulua. Seuraava tutkimus (Robins &
Pals 2002) testasi Dweckin &dlykkyysteoriaa (vrt Elliot & Dweck 1988) college-
ympéristossd, jossa opintomenestykselld on tarked merkitys itsearvostukselle ja
koko elimin kestaville tavoitteille. Tutkimuksessa testattiin minéteoria, tavoi-
teorientaatiot ja vasteet epdonnistuessa. Opiskelijat, jotka uskoivat, ettd he voi-
vat (eivit voi) lisatd dlykkyyttddan, pyrkivit pitdimédan tdmén orientaation tutki-
muksen aikana. Tulokset tukevat oletusta, ettd implisiittiset teoriat ovat pysyvia
uskomuksia. E-teoreetikoilla oli parempi koulumenestys (SAT, Scholastic Apti-
tude Test, USA), mutta se ei muuttunut collegessa paremmiksi suorituksiksi
(GPA, Grade Point Average, USA). (Robins & Pals 2002, 321-323.)

Taman tutkimuksen kannalta merkittivada on Dweckin (2000, 24-26) refe-
raatti Hongin, Chin, Dweckin ja Linnin (1998) tutkimuksesta, joka koski gol-
lege-opiskelijoita. Tarkoituksena oli vaikuttaa opiskelijoiden &lykkyysteorioihin
esi-informaatiolla. Tutkimuksessa kaytettiin kahta artikkelia, jotka luettiin en-
nen tutkimusta. Toisen artikkelin mukaan kuuluisien henkiltiden lahjakkuus
oli synnynndistd (pysyvéan dlykkyyden teoria), ja toinen korosti oman ponniste-
lun ja ympériston merkitystd (muuttuvan dlykkyyden teoria). Tulosten perus-
teella on mahdollista vaikuttaa henkilon &dlykkyyskasitykseen. Ne, joille usko-
teltiin dlyn olevan vakion, alkoivat viltelld oppimistilaisuuksia. Sitd vastoin ne,
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joille uskoteltiin &dlyn olevan muokattavissa, alkoivat ottaa vastaan haasteita,
vaikeita tehtdvid sekd tilaisuuksia kehittdd omia taitoja. (Dweck 2000, 26.) Tama
ndyttdisi tukevan késitystd, ettd opettajan viestinnilld ja kannustuksella on
merkitystd opiskelijan késityksille omista kyvyista.

Tirri (2017) viittaa haastattelussaan Dweckin tutkimuksiin. Tirrin mukaan
on kaksi ajattelutapaa: kasvun ajattelutapa (Dweckilld oppimisorientoituneet) ja
muuttumaton ajattelutapa (suoritusorientoituneet). Tirri korostaa kasvun ajatte-
lutavassa, ettd ihminen ei ole syntynyt tietyilld muuttumattomilla ominaisuuk-
silla varustettuna. Jos han yrittds, hanelld on kasvun mahdollisuus. Alykkyys
kehittyy. Palautteen pitdisi kohdistua prosessiin, ei persoonaan. Oleellista on
ponnistelun korostaminen ja se, ettd oppimiseen kuuluvat virheet, joista ei tule
lannistua. (Tirri 2017.)

Yhteenveto

Teoreettinen viitekehys alkaa kognitiivisesta arkkitehtuurista. Kognitiivinen
kuormateoria on arkkitehtuuri, joka koostuu tyomuistista ja sdilomuistista, ja
jonka informaation prosessointisysteemin viisi periaatetta ovat: informaation
varastointi sdilomuistiin, lainaaminen ja uudelleen organisointi, satunnaisuus
syntyperiaatteena, variaatioiden tarkka rajaaminen ja organisoidun tiedon lin-
kittyminen ympariston kanssa. Jos opittava materiaali on kompleksista, ymmar-
taminen edellyttdd, ettd tyomuistissa on yhtd aikaa pidettdva useita toistensa
kanssa vuorovaikutuksessa olevia elementtejd. Mitd enemmadn on prosessoita-
via elementtejd, sitd suurempi on kognitiivinen kuorma. Teoria luokittelee tyo-
muistin kuormituksen kolmeen osaan: sisdinen, ulkoinen ja rakentava kuorma.
Jos opetusjirjestelyt ja oppimateriaali ovat epdasianmukaiset, niin sisdistd
kuormaa synnyttdvien elementtien lisdksi on prosessoitava myos “turhia” ele-
menttejd, mikd vie osan tydmuistin kapasiteetista ja ilmenee ulkoisena kuorma-
na. Mitd enemmdn prosessoidaan sisdiseen kuormaan liittyvid elementtejd, sita
enemman jdd tilaa rakentavalle kuormalle. Rakentava kuorma on vélttamatonts,
kun muokataan uusia skeemoja.

Multimediaoppimisen teoria esittdd opetuksen suunnittelussa tarvittavat
periaatteet, joiden tarkoituksena on vidhentdd epéoleellista, hallita keskeistd ja
edistdd tuottavaa prosessointia. Téhédn liittyy oppikirjojen esitystavan tarkastelu,
jota voidaan analysoida joko luettavuusindeksin tai multimediaperiaatteiden
nakokulmasta.

Viimeisend tarkasteltiin kasitystd dlykkyyden vakioisuudesta ja sen vaiku-
tusta oppimisorientaatioon. Fysiikka koetaan vaikeana oppiaineena, ja kéasitys
omasta pystyvyydestd vaikuttaa orientaatioon ja sitd kautta opiskelumenestyk-
seen.

Seuraavassa asetetaan tutkimuskysymykset, minkd jdlkeen perehdytdan
itse empiiriseen tutkimukseen.



3 TUTKIMUKSEN TAVOITTEET JA TUTKIMUSKY-
SYMYKSET

Lukion fysiikan opetussuunnitelmat muuttuivat vuonna 2004. Lukioasetuksen
4 §n mukaan - - - “Osa opinnoista voidaan edellyttdd opiskeltavaksi itsendises-
ti.” T&lloin oppikirjan merkitys on huomattava, ja timé koskee erityisesti fy-
siikkaa, koska sen tietorakenne on hierarkkinen. Dynamiikan opiskelu itseni-
sesti edellyttdd N2. ja N3. lain hallitsemista. Suppeammassa mielessa jokainen
opiskelija joutuu opiskelemaan itsendisesti, silld koko oppituntia ei voida kéyt-
tdd uuden asian opettamiseen, ja menestyminen opinnoissa vaatii asiaan pereh-
tymistd my6s kouluajan ulkopuolella. Kappaleen liikeyhtdlon muodostaminen
edellyttdd, ettd voimakuvio on oikein muodostettu. Taméd puolestaan riippuu
kappaleeseen kohdistuvien vuorovaikutusten tunnistamisesta. Oppikirjan esi-
tystavan on otettava huomioon ihmisen kognitio ja erityisesti tyomuistin kapa-
siteettirajoitukset.

Opetussuunnitelmauudistusten yhteydessd (2004) koulussamme vaihdet-
tiin oppikirja. Uusi oppikirjasarja Physica poikkesi aikaisemmasta Fotoni-
oppikirjasarjasta mm. runsaamman kuvituksen suhteen. Lisdksi dynamiikan
tehtdvan ratkaisu edellyttdd oikean voimakuvion muodostamista. Sen esivaihe
on vuorovaikutuskaavio (Mikynen 2014), jota kdytetddn Physica-sarjassa. Tut-
kijan aikaisemmilla kursseilla oli kadytetty systeemikaaviota (Utriainen 2004,
222), joka oli jaettu monisteena, mutta moniste ei ndyttanyt toimivan.

Edellisessd tutkimuksessani (2004) tarkastelin hahmottavan ja mallintavan
ldhestymistavan vaikutusta dynamiikan ja kinematiikan opetuksen tulokselli-
suuteen. Aikaisempi N2. ja N3. lain oppimistulosten tarkastelu osoitti, ettd edel-
leen ndiden lakien osaamisessa oli puutteita. Samoja ongelmia oli havainnut
myos Savinainen ja Clement (Savinainen 2004, 89; Clement 1982): Oppilaalla on
omat késityksensa fysiikan ilmioistd, jotka ovat tallentuneet abstrakteina kogni-
tiivisina tietoelementteind. Niitd ovat p&attelyprimitiivit (Reasoning Primitives),
jotka kuvaavat oppilaan intuitiivista tajua fysikaalisista mekanismeista tai ovat
fysikaalisiin ilmioihin liittyvid jokapdivdisten kokemusten abstraktioita. (Tumi-
naro 2004, 46; diSessa 1993, 105, 114.) Opiskelija tuo oppitunnille mukanaan
ndmad kasitykset.
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Mekaniikkaan liittyvien ennakkokasitysten ongelma on jatkuva. Opetuk-
sen ldahtokohdaksi voidaan ottaa yleisimmét ennakkokésitykset, niiden selvit-
taminen ja muokkaaminen newtonilaisiksi kéasityksiksi. Oppimisen myotd moni
virheellinen késitys voi korjaantua ilman suoraa puuttumista. Luvussa 1.3 esi-
tettiin joukko testejd, joilla ndima ennakkokasitykset voidaan tunnistaa. Ongel-
mana on, miten opetus pitdisi suunnitella ja millaista materiaalia pitdisi kayttas,
jotta késitteellinen muutos onnistuisi mahdollisimman hyvin.

Edelld kuvattujen ja kdytannon opetustydssd havaittujen ongelmien perus-
teella voitiin asettaa opetukselle seuraava tavoite, jonka tarkoituksena oli

1) edistdad N2. ja N3. lakiin liittyvien tehtdvien kvalitatiivista osaamista ja
liikeyht&lon kirjoittamista hyodyntdmalld vuorovaikutuskaaviota.

Seuraavien tutkimuskysymysten tavoitteena oli selvittdd vuorovaikutuskaavion
ja oppikirjojen esitystapaerojen mahdollista vaikutusta mekaniikan oppimiseen.

Tutkimuskysymys 1: Millaisia dynamiikan esitystapaeroja on oppikirjojen va-
1ills, kun tarkastellaan

a) tekstin luettavuutta

b) fysikaalisten termien osuuksia paatekstissa

c) tekstinja kuvien suhdetta

d) kuvien luokittelua?

Tutkimuskysymys 2: Miten N2. ja N3. lain kvalitatiiviseen osaaminen erosi
koe- ja kontrolliryhméssa?

a) Millainen on opetuksen vaikuttavuus, kun sitd mitataan Haken FCI-
testistd lasketulla sekd normeeratulla kasvutekijdlla <g> ettd henkilo-
kohtaisella kasvutekijalld g.

b) Miten ryhmien vélinen mahdollinen ero ilmeni, kun tarkastellaan
FCI- , FMCE- ja TUG-K-testejd kokonaisuutena?

c¢) Miten ryhmien vélinen mahdollinen ero ilmeni, kun tarkastellaan
FCI-, FMCE- ja TUG-K-testejd N2. lain kontekstissa?

Tutkimuskysymys 3: Miten opiskelijat osasivat ratkaista mekaniikan perustie-
toja edellyttavia lyhyitd tehtavia?

a) Millaisia eroja havaittiin koeryhmén ja kolmannen vuosikurssin ker-
tauskurssin suorittaneiden opiskelijoiden valilld mekaniikan perus-
tietoja mittaavassa MBT-testissa

b)  Millaisia eroja oli edelld mainittujen ryhmien MBT-testin N2. lain tu-
loksissa

c¢) Millaisia eroja oli koe- ja kontrolliryhmén vélilld tasaisessa ympyra-
liikkeessd N2. lain mukaisen litkeyhtdlon muodostamisessa?

Toinen kaytdnnon opetustyossd kohdattu ongelma oli opiskelijan kasitys omas-
ta kyvykkyydestdan. T&lld on vaikutusta myos odotuksiin siitd, mitd fysiikan
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kurssilla tapahtuu (Redish, Saul & Steinberg 1998; Sharma, S., Ahluwalia &
Sharma, S. K. 2013; Hammer 1991). Niinpd opetukselle asetettiin myds toinen
tavoite, jonka tarkoituksena oli

2)  yrittdd vaikuttaa opiskelijan omiin menestymisen odotuksiin mekanii-
kan kursseilla FY4 ja FY5.

Edellisen tavoitteen toteuttamiseksi laadittiin kurssisuunnitelma, jossa painotet-
tiin tulevan oppitunnin aiheeseen tutustumista (Mayer 2009, 189) ja ponnistelun,
ei dlykkyyden, merkitystd (Dweck 1999, 2000). Epdonnistumiselle annettiin uusi
merkitys: ponnistelun véhyys, ei dlyn puute. (Dweck & Leggett 1988, 259, 262,
264, 267; Dweck 2000, 56-57.) Opiskelijan mindkésitykseen, joka koskee dlyk-
kyyden vakioisuutta, voidaan vaikuttaa kuten Aronson, Fried ja Cood (2002)
ovat college-opiskelijoiden kohdalla osoittaneet.
Tavoitteen 2) saavuttamista tutkittiin seuraavalla kysymyksella:

Tutkimuskysymys 4: Miten odotukset muuttuivat Fysiikka luonnontieteend -
kurssin jdlkeen, kun tarkastellaan

a) eksperttivastaajien klusterikohtaisia odotuksia

b)  klustereiden sisilld tapahtuneita muutoksia?

Opiskeljjoille tehdyn kyselyn ja MPEX-testin tulokset antavat vastauksen tut-
kimuskysymykseen.

Opetuskokeilussa sekd koe- ettd kontrolliryhméssd sovellettiin vuorovai-
kutteista opetusmallia (Hake 1998) ja hahmottavaa lihestymistapaa (Kurki-
Suonio, K. & Kurki-Suonio, R. 1994; Kurki-Suonio, K. 2013). Koeryhméssa oli 18
ja kontrolliryhmaéssa 19 opiskelijaa, ja opiskelijat tyoskentelivit oppitunnilla 3-4
hengen ryhmissa.



4 TUTKIMUKSEN KONTEKSTI JA MENETELMAT

Téssd luvussa aluksi tutustutaan hahmottavaan lihestymistapaan, joka on erés
fysiikan opetuksen didaktinen periaate. Fysiikan késitteet ovat hahmoja, jossa
empiria ja teoria yhdistyvat. Alusta ldahtien kaikki kytketdédn havaintoihin ja
pyritddn siihen, ettd ymmaérretddn ilmididen ja laskennallisen esityksen vélinen
yhteys. Liséksi tdssd luvussa esitellddn tutkimusprosessin eri vaiheet, opetus-
malli ja kokeiluun osallistuneet ryhmat.

4.1 Hahmottava lihestymistapa

Fysiikassa kasiterakenne on hierarkkinen. Hahmottavassa ldhestymistavassa
opetuksen suunta on empiriasta teoriaan, kuten kuviosta 4.1 ilmene. Perus-
hahmotus tapahtuu kielen tasolla, josta kvantifioimalla edetddn suureiden ja
lakien tasolle sekd lopuksi strukturoinnin kautta pdddytddn kvantitatiivisen
ymmartamisen ja selittdvien mallien tasolle. Ilmiostd edetddn teoriaan. Etene-
minen ei ole lineaarista, vaan muodostuu esittimisen ja selittdmisen vastakkais-
suuntaisista prosesseista.
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KUVIO 4.1 Opetuksen eteneminen kisitehierarkiassa (Kurki-Suonio, K. & Kurki-

Suonio, R. 1994, 253)

Kurki-Suonioiden mukaan (Kurki-Suonio, K. & Kurki-Suonio, R. 1994, 143) ”- -
fysikaalinen késite on hahmo, Gestalt, prosessi, jossa empiria ja teoria yhdisty-
vit yhdeksi, jatkuvasti kehittyvéksi merkitykseksi.”

4.1.1 Opetusfilosofia

Kurki-Suonio (2013) korostaa, ettd hahmottava ldhestymistapa on kaytannolli-
nen opetusfilosofia. Han painottaa kahta ideaa: intuition keskeistd roolia kasit-
teen muodostumisessa ja tieteen historian osuutta opetuksessa. Késitteiden
merkitys ja fysiikan kéisiterakenne ymmaérretdan hahmoiksi. Historia opettaa
meille, kuinka oikeat hahmot tajuttiin. Kurki-Suonion mukaan fysiikassa ym-
mértdminen tarkoittaa tietoisuutta kisitteiden empiirisestd merkityksestd. Em-
piria synnyttdd mielessimme intuitiivisen hahmon, jota ei voi johtaa aksiomista
tai oletuksista. Han painottaa, ettd késitteet otetaan kayttoon merkitysten repre-
sentaatioina. Siind mieli ja luonto ovat vuorovaikutuksessa. Luonto tuottaa ais-
tidrsykkeistd aistihavaintoja. Vain mieli on aktiivinen ja sddtelee tietoisuuteen
tulevaa informaatiovirtaa. Kurki-Suonio korostaa my®os tarkkaavaisuuden suun-
taamisen merkitysti (korostus tutkijan). Kun luonnolle esitetdan kysymys, niin
empiria antaa vastauksen. (Kurki-Suonio, K. 2013, 61.)

Kurki-Suoniolle (2013) tiede ja oppiminen ovat samankaltaisen prosessin
ilmentymid. Molemmilla on hierarkkisesti etenevd hahmotusprosessi. Tama
opetusfilosofia kdyttdd opettajalle tuttuja arkieldméin kisitteitd. Oppiminen on
hahmojen havaitsemista, ja kisitteet voidaan oppia hahmoina. Ne syntyvit, jos
havainnossa on riittdvd mddrd johdonmukaisuutta. Hahmot assimiloituvat mie-
leen uutena elementtind. Tamédn prosessin luonnollinen jatkumo on tiede. Uu-
sien hahmojen synnysséd Kurki-Suonio korostaa mielen rakenteen kumulatiivis-
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ta luonnetta. Héanelld on selked ndkemys oppimisen luonteesta: ulkoluku on
lineaarista, hahmottaminen eksponentiaalista. (Kurki-Suonio, K. 2013, 62.)

Merkitykset ovat ensin

Kaésite on olioissa ja ilmidissd havaittu sdédannonmukaisuus, jota merkitddn sopi-
valla kielelliselld ilmauksella (Novak & Cowin 1984, 7). Késitteeseen liittyy sen
merkitys, joka voidaan esittdd vaitekimppuina. Viitteen muoto voi olla proposi-
tio, joka ilmaisee kasitteiden valisen relaation. Merkityksen rakentuminen on
esitetty kuviossa 4.2. Kurki-Suonioille (1994, 1998) késite on hahmotusprosessin
tulos. Merkitys syntyy havaintojen perusteella. Talld tavalla syntyneessa kasit-
teessd on teoreettisena komponenttina mielikuva ja empiirisend havainto. Kur-
ki-Suoniot (1994, 1998) korostavat, ettd pelkkd sana ei ole kédsite vaan tiettyyn
mielikuvaan liitetty hahmo. Hahmo késitteistyy kielen kautta. Hahmotuspro-
sessissa luodaan ne kielelliset ilmaisut, joilla voidaan ilmaista mielikuvat. (Kur-
ki-Suonio, K. & Kurki-Suonio, R. 1994, 141; Kurki-Suonio, K. & Kurki-Suonio, R.
1998.) Ryhmaityossd vahvistetaan ja varmistetaan, ettd kasite tai termi synnyttaa
meissd saman mielikuvan (Kurki-Suonio, K. & Kurki-Suonio, R. 1994, 144-146).
Kaésite ei ole koskaan valmis, vaan tieteellinen ja teknologinen vuorovaikutus
muuttaa kisitteen madritelmisd. Késite ja sithen liittyvd merkitys ovat erotta-
mattomia, koska kisite on tietyn prosessin tulos. (Kurki-Suonio, K. & Kurki-
Suonio, R. 1994, 143.)
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Empiirinen kisitteenmuodostus

Ymmaértaminen ja hyoty jakavat tieteenluomisen prosessin kahteen osaan: tie-
teelliseen ja teknologiseen. Tieteellisen ydinprosessin suunta on luonnosta teo-
riaan. Ymmartdmisen ydinkysymys on “Miten”. Meiddn on ensin selvitetta-
vd "Miten”, jotta voimme edes jotenkin vastata kysymykseen "Miksi”. Empiria
on ydin. Kaikki ymmaértamiseen liittyvat kysymykset edellyttavit havaitsemista
ja ilmididen lainalaisuuksien selvittdmistd. Luokittelun perusteena ovat oliot,
ilmiot ja niitd koskevat ominaisuudet. (Kurki-Suonio, K. & Kurki-Suonio, R.
1994, 145.) Syitd ei voi loytdd ennen ilmiota hallitsevien sadannonmukaisuuksien
loytamista.

Kurki-Suonioiden (1994) nikemyksen mukaan ymmaértdminen on luon-
teeltaan kvalitatiivista. He korostavat alkuvaiheen prosesseja. Niiden tuloksena
syntyy hahmokokonaisuuksia ja kausaalimalleja. Kvantifioinnin tuloksena on
suureita, lakeja ja teorioita. Nam4 tdsmentdvat ymmartdmistd. (Kurki-Suonio, K.
& Kurki-Suonio, R. 1994, 268.)

Mallintavassa ldhestymistavassa (Hestenes 1987, 443; Hestenes 1996) em-
piria on malleja testaavaa ja todentavaa. Sitd vastoin Kurki-Suoniot (1994) edus-
tavat vastakkaista ndkemystd. Heiddn mielestddn teorian tehtdvd on kokeen
selittiminen: koetta ei kédytetd teorian peruskisitteiden empiiriseen hahmotta-
miseen. Selittdimisen ldhtokohta on aina kieli ja teoria. (Kurki-Suonio, K. & Kur-
ki-Suonio, R. 1994, 144-146, 270.) Selittdimisprosessin empiriassa testataan mal-
lin ja luonnon vilistd vastaavuutta. Mallien rakentamisen ldhtokohta on teoria.

Opetuksessa Kurki-Suoniot (1994) painottavat tieteellistd prosessia, jossa
luodaan hahmokokonaisuuksien kausaalisia malleja. Heiddn ndkemyksensid on
myos konstruktiivinen. Oppilaan omat tiedot, mielikuvat ja kokemukset ovat
ldhtokohtana. Taméd merkitsee, ettd ennakkokésitysten muokkaaminen tieteen
kasitysten mukaiseksi opettaa oppilasta luottamaan omaan ajatteluunsa. Kun
teoria ymmarretddn, tulee mahdolliseksi teknologisessa prosessissa tapahtuva
soveltaminen. Opetuksessa tdimd voi olla erilaisten laitteiden ja koneiden toi-
mintaperiaatteiden tutkimista ja selittdmistd. (Kurki-Suonio, K. & Kurki-Suonio,
R. 1994, 267-268, 270.)

Hahmottavassa ldhestymistavassa fysiikkaa ei jaeta teoreettiseen ja kokeel-
liseen osaan, vaan Kurki-Suoniot (1994) korostavat yhdistavdda dualismia. Kun
kdsite ymmarretddn hahmona, niin se ei ole stabiili vaan muuttuu jatkuvasti.
Syy on kokeellisuuden ja teorian kehitys, joita on vaikea erottaa toisistaan.
(Kurki-Suonio, K. & Kurki-Suonio, R. 1994, 143.)

4.1.2 Rakenteellinen fysiikan opetus
Kurki-Suoniot (1994, 249) maédrittelevat lahestymistavan, joka on ” - - tietyn

suunnitelman tai strategian noudattamista pyrittdessd kohti tavoitetta.” Kuvi-
ossa 4.3 he esittdviat hahmottamisen kaksisuuntaisen logiikan.
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KUVIO 4.3 Hahmottamisen kaksisuuntainen logiikka (Kurki-Suonio, K. & Kurki-
Suonio, R. 1994, 149)

Havaintotieto on raaka-ainetta, josta jalostetaan késitteitd, lakeja ja teorioita.
Geneettinen ldhestymistapa, joka liittyy hahmottamisen kaksisuuntaiseen lo-
giikkaan, korostaa késitteiden ja lakien syntyhistoriaa seké ideoiden ja intuition
merkitystd. Pelkédstddn loogisesti paddttelemélld tuloksia ei saavuteta. (Kurki-
Suonio, K. & Kurki-Suonio, R. 1994, 149-152, 249-252.)

Kurki-Suoniot nédkevat (1994) empirian merkityksen siind, ettd se auttaa
nikemaddn kasitteiden ja mallien epétdydellisyyden. Niilld on oma pétevyysalu-
eensa, ja malli on aina reaalimaailman epétdydellinen kuvaus. (Kurki-Suonio, K.
& Kurki-Suonio, R. 1994, 252-255.)

Laskemista Kurki-Suoniot (1994) pitdvit fysiikan ehkd alimpana vaikeus-
asteena. Vaikeinta on saada oppilaan mentaalimalli vastaamaan sekd kokeellis-
ta todellisuutta ettd siihen liittyvdd matemaattista struktuuria. Kurki-Suoniot
kuvaavat probleeman ratkaisun vaiheet taulukossa 4.1. Tamé vaiheistus auttaa
hahmottamaan ne eri vaiheet, jotka sisdltyvat fysiikan laskennallisen problee-
man ratkaisuun. (Kurki-Suonio, K. & Kurki-Suonio, R. 1994, 246.)
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TAULUKKO 4.1 Probleeman ratkaisu hahmottavassa ldhestymistavassa

Ratkaisun eri vaiheet

1. limio:
Todetaan systeemi, ymparisto, mitd tapahtuu, mika vaikuttaa ja miten.
2. Suureet, lait

Nimetdédn ilmiota koskevat lait sekd kaytettdviat periaatteet ja teoria. Kirjoitetaan
lait yleisessd muodossa yhtdlsing, ja selitetdan tunnusten merkitys.

3. Todetaan edellytykset, joilla lait jne. pétevat.

4. Tarkistetaan, miksi ja miten hyvin ndma edellytykset toteutuvat tehtavéan tilan-
teessa (sekd tehtdvin asettelun ettd tulosten perusteella).

5. Malli: Kirjoitetaan lait tehtdvan tilannetta ja kdytettyd mallia vastaavaan erityi-
seen muotoon. Valitaan koordinaatisto, positiiviset suunnat, nollakohdat.

6. Tarkastellaan, mita tekijoitd on jdtetty ottamatta huomioon, millainen on niiden
vaikutus ja miten oikeutettuja niiden huomiotta jattdminen on.

7. Tarkastellaan, ovatko tulokset mahdollisia ja jarkeviad tehtdvassa kasitellyn il-
mion ja tilanteen kannalta.

Huom. Lihde: Kurki-Suonio, K. & Kurki-Suonio, R. 1994, 315

Koska fysiikan kisitejdrjestelmd on vahvasti hierarkkinen, niin hierarkkinen
verkko Kurki-Suonioiden (1994) mukaan sitoo opetuksen ja késitteiden kayt-
toonoton jdrjestyksen, ja timan he katsovat koskevan erityisesti kvantitatiivista
tasoa. Sen sijaan kvalitatiivisella tasolla jdrjestys ei ole niin oleellista. (Kurki-
Suonio, K. & Kurki-Suonio, R. 1994, 269-274.) Kuviossa 4.1 on esitetty hahmot-
tavassa lihestymistavassa opetuksen etenemissuunta. Sen sijaan siihen, miten
kdytannossd opetus teknisesti toteutetaan, ei lihestymistapa anna ohjeita. Ku-
viossa 4.1 olevat suunnatut silmukat esittavat kuvion 4.3 hahmottamisen kaksi-
suuntaista logiikkaa.

Lukion opetuksessa Kurki-Suoniot (1994) korostavat rakenteellisia koko-
naisuuksia. Oppilaalle pitdisi kehittyd kyky ajatella kuten fyysikko: ndhda ylei-
set luonnonlait yksittdisissa ilmidissd ja kyky ymmartad ilmididen sekéd lasken-
nallisen esityksen vélinen yhteys. Oleellisia asiakokonaisuuksia olisivat dy-
naamiset periaatteet, kuten liikeyhtdlon ja vuorovaikutuksen ideat, suuret séi-
lymislait, energia- ja impulssiperiaate, yhdentdvét késitteet, kuten hiukkanen,
vuorovaikutus, kenttd, systeemi, voima ja energia. (Kurki-Suonio, K. & Kurki-
Suonio, R. 1994, 246-249.)

4.2 Koehenkilot ja tutkimusasetelma

Tamad tutkimus on jatkoa lisensiaatintutkimukseeni (Utriaisen 2004) ja noudat-
taa péddpiirteittddn siind kdytettyd tutkimusasetelmaa. Taulukossa 4.2 esitettya
koeasetelmaa voidaan kutsua myos puoli- eli kvasikokeelliseksi koeasetelmaksi,
koska ryhmdt ovat muotoutuneet oppilaiden valintojen perusteella eikd satun-
naistamisen kautta. Ei-satunnaistetun kokeen asetelma ilmenee kuviosta 4.4.
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Taanila pitdd kuviossa 4.4 esitettyd asetelmaa erittdin heikkona, ellei etukiteis-
mittausta ole tehty (Taanila 2012, 14). Mutta Metsdamuuronen (2006, 1255) toteaa,
ettd jos ryhmit alkumittauksen perusteella ovat samalla tasolla, niin ryhmid
voidaan késitelld kuten satunnaistettuja ryhmia.

Vertailuryhma

Kontrolliryhma Ei kasittelyd:
2. mittaus

. vuorovaikutteinen
1. mittaus .
opetusmalli

Havaitaan ongelma:

Valitaan ryhmét Newtonin II ja I1I lain

kasitteellinen ymmartaminen

Kasittely:
Koeryhma as.tte v Koeryhma
: vuorovaikutteisen .
1. mittaus . 2. mittaus
opetusmallin muutos

KUVIO 4.4 Ei-satunnaistettu koe

TAULUKKO 4.2 Tutkimusasetelman koejdrjestelyt: O = testi, X = kisittely (opetus)

1.vuosikurssi, 2.vuosikurssi 2.vuosikurssi,
Ryhma
alkumittaus alkumittaus loppumittaus
Kontrolliryhmd  Okgcre, Oloppuk X1 Orct, Orvice
o oppukoee Oruc-x,2) Owmsr
. X2 Orcrj, Orvce, OMPEX;
Koeryhms Orct-e, Otoppukoe 1) Ompexe  3) Oruc -k, 4) Ompr

Huom. e on esitesti ja j on jélkitesti. FCI ja FMCE testaavat newtonilaiseen mekaniikkaan
liittyvid ennakkokésityksid, MPEX luotaa opiskelijoiden odotuksia. TUG-K testaa kykya
tulkita kinematiikan kuvaajia. 1) Toisen vuosikurssin alussa 2) Kolmannella vuosikurssilla
kertauksen jélkeen. 3) Testi pidetty kinematiikan opetuksen jilkeen, koska kinematiikka ja
dynamiikka opetettiin erikseen. 4) Toisella vuosikurssilla Pyériminen ja gravitaatio -
kurssin jalkeen

Kokeiluun osallistuivat lukion toisen vuosikurssin oppilaat. Kontrolliryhmaa
kutsutaan F-ryhmaiksi (Fotoni-oppikirja). Opiskelijoiden iké oli noin 17 vuotta.
Kurssin opiskelijoiden lukumééara oli 19, joista poikia oli 13 ja tyttojd 6 kappalet-
ta.

Koeryhmissd nimeltddan P (Physica-oppikirja) ikdjakauma oli vertailu-
ryhmén kaltainen. Poikia oli 10 ja tyttdjd 8. Ryhmiin valikoitumiseen vaikuttivat
ainevalinnat ja lukujdrjestystekniset syyt.

Tutkimushetkelld lukion opetussuunnitelmissa mekaniikan kurssi oli jaet-
tu kahteen osaan. F-ryhmissé kurssien nimet olivat Mekaniikka 1 ja 2 (vuoden
1994 opetussuunnitelma) ja P-ryhmaéssa Liikkeen lait sekd Pyoriminen ja gravi-
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taatio (vuoden 2004 opetussuunnitelma). Tadssd opetuskokeilussa ei ollut muka-
na statiikkaa. Sama koskee P-ryhmaa.

Lisdksi MBT-testissd oli P-ryhmén vertailuryhmana vuosien 2003-2006
ylioppilaskokelaista ja F-ryhmén viidestd fysiikan kertauskurssiin osallistunees-
ta abiturientista muodostettu A-ryhmd, jonka koko oli 53 opiskelijaa. MBT-
testissd F-ryhman viiden opiskelijan tulosten vertaaminen P-ryhméan 18 opiske-
lijan tuloksiin voisi vddristdd testitulosten perusteella tehtyjd johtop&atoksia.

Kokeilulukio oli 250 opiskelijan maaseutulukio. Tuloksia tarkasteltaessa
on otettava huomioon, ettd lukioon pédsyn keskiarvokynnys oli noin 7. Kuuse-
lan mukaan lukio voi saavuttaa hyvid oppimistuloksia, vaikka keskiarvokynnys
olisikin matala (Kuusela 2003). Molemmilla ryhmilld oli opetusta viisi viikkoa,
ja kuudes viikko oli koeviikko.

Taulukossa 4.2 olevan koejdrjestelyn validiteettia arvioidaan erikseen lu-
vussa 6. Molempien ryhmien opettajana toimi tutkija. Koko ajan pyrittiin tietoi-
sesti vélttdimaadn testitehtdvid muistuttavia tehtdvid. N3. lain osalta tdaméd oli
hieman vaikeaa, koska kysymys on kahden kappaleen vilisestd vuorovaikutuk-
sesta ja eri tehtdvéatyypit muistuttavat toisiaan.

Tutkimusasetelman ldhtokohta oli, ettd N2. lain osaamisessa oli puutteita,
joita koeryhman opetuksessa ryhdyttiin korjaamaan. Koska ryhmid muodostet-
taessa satunnaistaminen ei ollut mahdollista, jouduttiin kdyttimdan ei-
satunnaistettua koeasetelmaa.

Télld asetelmalla pystytddn kontrolloimaan molempien ryhmien l&dht6taso
esitesteilld. Fysiikan opetuksen tutkimus on kuvannut hyvin tarkkaan N2. ja N3.
lakiin liittyvét ennakkokasitykset. Ndin ollen vertailukohtana toimivat testiky-
symysten oikeat vastaukset, jotka ovat yksikésitteiset mekaniikan luonteesta
johtuen.

F-ryhmén FCl-esitesti oli ensimmadisen kurssin alussa syyskuussa 2004 ja
lopputesti mekaniikan kurssin loppukokeessa marraskuussa 2005. Vastaavasti
P-ryhmailld olivat alkutestit syyskuussa ja marraskuussa 2005 sekéd lopputesti
joulukuussa 2006. Kokeilu kohdistui toisen vuosikurssin mekaniikan kurssiin,
mutta ldhtokohdat edelld mainituille opinnoille ovat ensimmadiselld vuosikurs-
silla.

Shadish, Cook ja Campbell (2002) asettavat kolme ehtoa, jotta puolikokeel-
lisen koeasetelman perusteella voidaan tehdd pétevid padtelmid. Syyn on oltava
ennen seurausta (aikatekijd). Toiseksi syyn ja seurauksen on kovarioitava eli
kaksi ilmi6td liittyvét toisiinsa, ja kolmanneksi vaihtoehtoiset selitykset eivit ole
uskottavia. (Shadish, Cook & Campbell 2002, 105, Metsdamuuronen 2006, 407-
408.)

FCI- testilld etukdteismittaus on tehty, samoin MPEX-testilld Sen sijaan
TUG-K-, FMCE- ja MBT-testeilld ndin ei ole. TUG-K-testi mittaa oppilaan kykya
tulkita kuvaajia, ja ilman riittdvdd harjoittelua tulokset ovat ldhinnd hyvid ar-
vauksia. FMCE-testin kysymyksistd osa on samoja kuin FCl-testissé, ja testin
alkupuolen kysymyksiin vastaaminen mittaa todellista osaamista vasta dyna-
miikan opetuksen jdlkeen. MBT-testi on vaativampi kuin FCI-testi, koska testis-
sd mitataan mekaniikan perustaitoja. Taman testi kdyttod voi harkita vasta me-
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kaniikan kurssien jadlkeen, kuten tédssd tutkimuksessa on tehty. FMCE-testilld ei
ole ennakkotestid, mutta ei ole uskottavaa, ettd oppilaan Newtonin toiseen ja
kolmanteen lakiin liittyvdt ennakkokisitykset poistuvat ilman opetusta vain
kypsymisen ja ympadristostd tulevan informaation kuten television, sosiaalisen
median ja yleistajuisten kirjallisten esitysten kautta (Vrt. Shadish, Cook &
Campbell 2002, 107).

Jos tarkastellaan dynamiikan opetusta, niin

- dynamiikan oppiminen on seurausta opettamisesta, syy edeltdd seurausta.

—  ilmiot ovat samanaikaisia. Kun opetetaan N2. ja N3. lakia, niin on tutkitta-
va niitd oppilaita, joille opetusta on annettu. [Imicilld on paikallinen yh-
teys.

—  Looginen riippumattomuus: Opettaminen on ”diti” ja oppiminen on ”lap-

¥

S1 .

Onko tuloksia mahdollista selittdd muuten kuin opetuksen kautta? Luvussa 2.6
fMRI-kuvantamistutkimukset osoittivat, ettd ihmisen taipumus pitdd omat en-
nakkokisityksensd on vahva, ja nilden muuttaminen on vaikeaa ilman tehokas-
ta opetusta. Voi olla lahjakkaita yksiloitd, jotka pystyvét opiskelemaan ilman
luokkaopetusta, mutta ndma yksilot lienevét harvinaisuuksia.

Fysiikka oppiaineena on erikoisasemassa. Sen oppimiseen on kédytannossa
mahdollisuus vain koulussa. Vaikka esimerkiksi televisiossa on luonto-ohjelmia,
ne eivét lisdd newtonilaisen mekaniikan ymmartdmisté eivatkd vahennd fysiik-
kaan liittyvid ennakkokésityksid. Kansantajuiset fysiikan ilmioitd selittavit kir-
jat (Mékeld & Suvanto 1983; Keskinen, Manninen, Miettinen & Oja 1985;
Grimvall 1993; Mikeld & Suvanto 1999,) poikkeuksena Jaddkiekon fysiikka
(Haché 2002) eivit kuitenkaan riitd, jos tarkoituksena on syvillisemmin pereh-
tyd fysiikkaan. Ne ovat hyddyllisid kiinnostuksen herittéjid ja tirkedd oheislu-
kemistoa.

Jos Taanilan lausumaa koeasetelmasta pidetddn fysiikan opetuksen tutki-
muksen ohjeena, niin tdima tutkimus ei tdytd hdnen asettamiaan kriteereitd. Han
kayttdad esimerkkind oppimateriaaliin liittyvdd tutkimusta, jossa oppilaat testa-
taan ennen ja jdlkeen intervention. Jos tulokset ovat paremmat uutta materiaalia
kayttaneilld oppilailla, niin tdmén voidaan ajatella johtuvan uudesta materiaa-
lista. Taanila esittdd kaksi tekijdd, jotka saattavat vaikuttaa kokeilun lopputu-
lokseen. Kouluttaja voi olla innostunut uuden materiaalin kédytostd, ja oppilai-
den keskindisen vuorovaikutuksen seurauksena oppimateriaalin vaikutus voi
siirtyd vertailuryhmadan. (Taanila 2012, 14.) Té4td ongelmaa ei ole, koska tdssd
tutkimuksessa ryhmiit opiskelivat eri lukuvuosina samaa aihetta. Yleensi tieto-
jen vaihto ryhmien kesken on viahdistd, vaikka se usein olisi toivottavaa.

Tama tutkimus on sekd interventio- ettd toimintatutkimus - jalkimmainen
siind mielessd, ettd seka tutkija ettd opettaja ovat sama henkil6. Syrjald, Ahonen,
Syrjéldinen ja Saari (1994, 31-33) nimittdvéat interventiotutkimusta myos tek-
niseksi tutkimukseksi, koska projekti kdynnistyi opettajan toimesta, ei oppilai-
den.
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Cohenin, Manionin ja Morrisonin (2000, 226) mukaan toimintatutkimus
on paikallaan, kun pyritdan I6ytdmaan ratkaisu tietyssd tilanteessa havaittuun
ongelmaan tai kehittimddn olemassa olevaa kdytdntdd paremmaksi. Redish
(1994) ei vdaheksy pienen otoksen tutkimuksia. Ne voivat antaa arvokasta tietoa
jatkotutkimuksia ajatellen. Tamé tutkimus voi antaa viitteitd opetusmallin vai-
kutuksesta oppilaiden kykyyn ratkaista fysiikan probleemoja.

Tutkimuksessa ei ole pyritty testaamaan jotakin teoriaa tai hypoteesia
vaan tarkastelemaan, miten opetusta pitdisi muuttaa, jotta N2. lain soveltami-
nen onnistuisi paremmin. Testeissd mitattiin erityisesti voimaan ja kiihtyvyy-
teen liittyvid kasityksid. On mahdollista, ettd saatavan tiedon perusteella ope-
tuskaytantoja voidaan muuttaa.

Téhén tutkimukseen liittyvdd materiaalia, joka koski liikeyhtdlon ratkai-
sua, on esitetty aikaisemmin (Utriainen 2014, 41-48). Testitulosten samankaltai-
suus aikaisempiin tutkimuksiin lisdd validisuutta. Kaikki testeihin liittyvéat al-
kuperdiset vastaukset ja yhteenvedot ovat tallessa. Sisdisen ja ulkoisen validi-
teetin uhkia késitellddn pohdinnan yhteydessa.

4.3 Kurssisuunnitelmat ja opetusmalli

Taulukossa 4.3 ovat F-ryhmédn kokeilukurssien rakenne ja sisélto. Kéasitteelld
etenevd opetus tarkoitetaan tdssd tutkimuksessa opetusta, jossa oppitunti kayte-
tddn joko uuden asian opettamiseen tai laskuharjoitteluun. Koeviikolla tai mah-
dollisesti kurssin lopussa kertaukseen kulunutta aikaa ei lasketa mukaan.

F-ryhmén oppikirja oli Fotoni 4 (Eskola, Ketolainen & Stenman 2001). Kir-
jan tekijat ilmoittavat kdyttavansd hahmottavaa ldhestymistapaa, mika oli kirjan
valinnan péaédkriteeri kirjan ilmestyessd. Taulukossa 4.4 on P-ryhmin kurssi-
suunnitelma. P-ryhmén oppikirja oli Physica 4 Liikkeen lait (Hatakka, Saari,
Sirvio, Viiri & Yrjandinen 2005).

Taulukossa 4.5 on esitetty opetusmallin samankaltaisuudet ja eroavuudet.
Liikkeen lait -kurssiin kuuluivat lisdksi Ty6 ja energia sekd Energian sdilyminen,
joihin kaytettiin yhteensd seitsemdn oppituntia (6-jaksojdrjestelmd, 60 minuutin
oppitunti). F-ryhmalld kertauksiin, testeihin ja kokeisiin kului kahdeksan oppi-
tuntia ja vastaavasti P-ryhmalld viisi oppituntia.

Tutkimusaineisto kerittiin opetuksen yhteydessa. Kurssin alussa opiskeli-
joille kerrottiin, ettd testit kuuluvat normaaliin opetukseen ja ne eivit vaikuta
arvosanoihin. T&lld poistettiin testijannitystd. Kuitenkin korostettiin, ettd testit
pitdd ottaa “tosissaan”, jotta osaamisen tasosta saadaan luotettavaa tietoa.
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leemoja

Aihepiiri Sisalto Oppitunnit

Aloitus Kertaus: perushahmotus, vuorovaiku-
tuksen ominaisuudet, miten fysiikkaa 1
opiskellaan

Vapaa kappale N1. laki, tasainen liike, keskinopeus, 5
kuvaajat

Vuorovaikutuksen Hidas massa, litkemédrd, impulssi, lii-

symmetrisyys, tormdyk- — kemdaran sdilymislaki, kimmoisa ja 4

set kimmoton torméys

Tasainen vuorovaikutus Hetkellinen nopeus, keskikiihtyvyys,
hetkellinen kiihtyvyys, tasaisesti kiih- 4
tyva liike, liilkeopin perusprobleema,
laskuharjoitus, kertaus

Hetkellinen vuorovaiku-  Voima, N2. laki 5

tus

Vaikutus-vastavaikutus N3. laki, voimien yhteisvaikutus, kom-
ponentit, dynamiikan peruslaki liikeyh- 5
talond, liikeméddrd, impulssiperiaate,
laskuharjoitus

Voimien lait Voiman mittaaminen, Galilein paino-
voimalaki, pinnan tukivoima, langan 3
jannitys, kitka

Dynamiikan perusprob-  Systeemikaavio, kappaleen liikeyht&ls, 5

leema kytketyt kappaleet, harjoituksia

TAULUKKO 4.4 P-ryhmén Liikkeen lait kurssisuunnitelma
Aihepiiri Sisalto Oppitunnit

Aloitus Kertaustesti, MPEX-testi, fysiikan opis- 1
keluohjeet

Liike Paikka, siirtymd, matka, keskinopeus ja
-vauhti, hetkellinen nopeus, tasainen 3
liike, suhteellinen liike

Muuttuva liitke Keskikiihtyvyys, hetkellinen kiihty-
vyys, tasaisesti kiihtyva liike, liikkeen 4
tutkiminen, tasaisesti kiihtyva liike
mallina

Liikemé&é&ran sailymis- Massan hitaus, N1. laki, impulssi = lii-

lait, Newtonin lait kemaaran muutos, litkkemaérd, liike-
maaran sdilymislaki, voima liikeméé-
ran muutosnopeutena, N2. laki (dyna-
miikan peruslaki), N3. laki, voiman im- 8
pulssi, impulssiperiaate, muuttuvan
voiman impulssi, dynamiikan laskuteh-
tdavien ratkaiseminen, voiman kom-
ponentit, kalteva taso

Vastusvoimia ja noste Kitka, viliaineen vastus, noste ja Ark- 3
himedeen laki

Voima- ja liikeproblee- Kytketyt kappaleet, kokonaisvoiman ja

mat liiketilan vélinen yhteys, torméaysprob- 3
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P-ryhmd oppilaat arvioivat kurssin aikana omaa opiskeluaan ja sitd, miten vai-
keana he kokivat opiskeltavan asian. Arviointi sisdlsi oman tuntityoskentelyn ja
arvion siitd, miten opin asian. Lomakkeet palautettiin opettajalle kurssin paatyt-
tyd. Kurssien tiukka aikataulu 6-jakso-jarjestelméssa aiheuttaa sen, ettd joissakin
tapauksissa on kaytettdva kerrottua empiriaa. Esimerkiksi P-ryhmdlld massan-
hitaus-mittaus tehtiin ensin demonstraationa, jonka jdlkeen seuraavilla oppi-
tunneilla saatuja tuloksia kdytettiin hyviksi, kun johdettiin litkemddrdn saily-
mislakia. Oppilaille muodostuu selked kuva fysiikasta empiirisend tieteend. Fy-
siikan lait eivat tule tyhjdstd, vaan niilld on kokeellinen pohja.

Opiskelijaryhmien koko oli 3-4 oppilasta. Keskusteluissa keskindinen
vuorovaikutus lisdéntyy, ujot opiskelijat voivat osallistua toimintaan ja erilaiset
ajatusmallit tuleva esille. Ryhmé voi sopia keskendidn, kuka antaa palautteen.
Térkedd on huomata opiskeluohjeet (liite 4), joissa korostetaan oppitunnille
valmistautumista, aivojen harjoittelua verrataan lihasten harjoitteluun ja oikeaa
asennetta.

Demonstraatioissa vaiheistus on seuraava (Sokoloff & Thornton 1997):

1. Esitellddn demonstraatio ja tehdddn se kuvitteellisesti. Mittausta ei tdssd
vaiheessa suoriteta.

2. Opiskeljjoille jaetaan kaksi paperia, joista toiseen merkitddn oma ja toiseen
ryhmén yhteisesti neuvottelema ennuste kokeen lopputuloksesta.

3. Jokainen opiskelija merkitsee oman ennusteensa paperille, ja paperit kera-

tddn pois.

Ryhmit keskustelevat kunkin esittdmastd ennusteesta.

Ryhmén yhteisesti sopima ennuste palautetaan.

Suoritetaan demonstraatio mittausautomaatiota hyvaksi kayttden.

Keskustellaan tuloksista demonstraation kontekstissa.

N o O

Molemmissa ryhmisséd kdytettiin opetusmallina hahmottavaa lihestymistapaa,
mutta F-ryhmaéssa kinematiikka niveltyy dynamiikkaan toisin kuin P-ryhmaéss3,
jossa ne opetetaan erillddn. P-ryhmad kaytti probleeman ratkaisussa Minnesota-
mallia, jossa on viisi vaihetta: muodostetaan mielikuva tehtdvén ratkaisusta,
kuvataan tehtdvaan liittyva fysiikka kuvioina/kuvaajina, suureina ja suureyhta-
16ing, ratkaistaan suureyhtélot, sijoitetaan arvot ja arvioidaan ratkaisun jarke-
vyys. Kukin vaihe jakautuu vield osavaiheisiin. (Heller, Keith & Anderson 1992).

Minnesota-mallin probleeman ratkaisua voidaan harjoitella ryhmissa rih-
velitaululla. Se on valkoinen tussitaulu, jolle ryhmaé esittdd tehtdvén ratkaisun.
Kuviossa 4.5 on esimerkki erddn P-ryhmaén ratkaisusta, joka koski modifioitua
Adwoodin pudotinta. Rihvelitaululla nikyvit vuorovaikutuskaavio, voimaku-
vio, oletukset, liikeyhtdlot ja valmis ratkaisu. Kun ryhmit ovat valmiit, taulut
esitellddn luokan edessd. Taman jdlkeen opettaja esittelee malliratkaisun. Jatko-
tehtdvand tdhdn voidaan liittdd kitkakertoimen madritys ja mittaus, jolloin voi-
daan verrata mallin antamaa ennustetta ja mittaustulosta.
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TAULUKKO 4.5 Fysiikan dynamiikan kurssien opetusmallien erot

Aihe F-ryhma P-ryhma
Opetussuunnitelma 1994 2004
Oppikirja Fotoni 1 ja 4 Physica 1, 4ja5
Opetustapa vuorovaikutteinen vuorovaikutteinen
Ryhmiit 3-4 henked 3-4 henked
Fysiikan opetuksen di- =~ hahmottava lihestymistapa = hahmottava lihestymistapa
daktinen periaate
Opettaja sama sama
Kinematiikka ja dyna- lomittain erilldin
miikka
Uusien kisitteiden kokeellisesti kokeellisesti

kayttoonotto
Dynamiikan opetusjar-
jestys

NB3. lain opetus
Vuorovaikutusten ku-

vaus
Jaettu lisimateriaali

Harjoittelu

Opiskeluohjeet

Massan hitaus, liikkemééran
muutos, liikemaérs, voima
litkemé&dran muutosnopeu-
tena, N2. ja N3. laki

Laws, Sokoloff & Thornton
(1999)

systeemikaavio (monisteena)
ja voimakuvio
Java-applettien osoitteita,
monisteina:

- oppituntien yhteenvetoja

- kasitekarttoja

- oppituntien PowerPoint-
dioja

- yhteenvetokuvio

Kaksi palautettavaa dyna-
miikan probleemaa, jotka
arvosteltiin.

Tavanomaiset
- laksyt luetaan
- tehd&an kotitehtavit

Massan hitaus, liikkemééran
muutos, liikemaérs, voima
litkemé&dran muutosnopeute-
na, N2. ja N3. laki

Laws, Sokoloff & Thornton
(1999)

vuorovaikutuskaavio (kirjassa)
ja voimakuvio
Java-applettien osoitteita,
monisteina:

oppituntien yhteenvetoja

oppituntien PowerPoint-dioja
- dynamiikan tehtivin ratkaisun
eri vaiheet

N2. lain mukaisen liikeyhté-
16n laatiminen 13:ssa eri kon-
tekstissa. Tehtédvat palautet-
tiin arvioitaviksi.

Ennen oppituntia tutustutaan
(Liite 4)

tulevaan aiheeseen

oppikirjan kdsitekarttaan
- atheen otsikoihin

kirjan tekstiin

Lisdksi korostettiin, ettd
aivot ovat lihas, jota harjoittelu
vahvistaa

- ponnistellaan suorituskyvyn
ylirajoille

- kiytetdin sisua

- tehddin kirjallinen itsearviointi
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KUVIO 4.5 Opiskelijaryhmén N2. lain harjoitus rihvelitaululla

Seuraavassa luvussa esitellddn ne tavat, joilla tutkimuskysymyksiin haetaan
vastauksia.

4.4 Tiedonhankinta

Tutkimusongelmien ratkaiseminen edellyttdd, ettd opetusryhmaéstd hankitaan
tietoa erilaisilla menetelmilld, jolloin saadaan monipuolisempi kuva. Kvalitatii-
vista ja kvantitatiivista osaamista on tutkittu 1.vuosikurssin loppukokeella, k-
sitetesteilld ja asenteita kyselylld sekd MPEX-testilld. Lisdtietoa saadaan analy-
soimalla oppikirjoja.

441 Kisitetestit

FCl-voimakdsitystesti (The Force Concept Inventory). Testi ei mittaa dlykkyyttd,
vaan  pyrkii  luotaamaan  suorittajan = uskomusjdrjestelmdd.  FCI-
voimakdsitystestin ovat kehittineet Hestenes, Wells ja Swackhamer (Hestenes,
Wells & Swackhamer 1992, 141-158; Halloun, Hake, Mosca & Hestenes versio
1995).

Kuviossa 4.6 on esimerkki FCI-testin tehtdvasta 17. Newtonilaisen meka-
niikan keskeinen késite on voima. Testissd voiman ennakkokésitykset on jaettu
kuuteen luokkaan. Suurin osa testin kysymyksistd, joita on 30, liittyy voimaan
ja sen vaikutuksiin. Jokaisessa kysymyksessd on viisi vaihtoehtoa, ja vain yksi
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on oikea, joka edustaa newtonilaista kasitystd. Muut nelja vaihtoehtoa liittyy
vallitseviin ennakkokasityksiin. Testauksessa kaytettiin testin suomalaista
kaannostd (Koponen, Jauhiainen & Lavonen 2000). Taulukossa 4.6 on esitetty ne
tehtédvit, jotka koskevat N2. lakia.

TAULUKKO 4.6 FCl-testin N2. lakiin liittyvit tehtavét

Tehtava Konteksti Dynamiikka

17 Hissi Liike vakionopeudella: Vaijerin
jannitysvoiman ja painovoiman
suhde

22 Raketti ulkoavaruudessa Vakiovoiman vaikutus vauhtiin

25 Laatikon tyontd lattialla Vakionopeus: tyontévoiman
suhde panoon/
kokonaisvoimaan

26 Laatikon tyonto lattialla Tyontovoiman kaksinkertaista-

misen vaikutus nopeuteen

27 Laatikon tyonto lattialla Tyontovoiman lopetuksen vaiku-
tus laatikon liikkeeseen

17. Kuvan mukaisessa tilanteessa hissikori nousee yléspdin
terdsvaijerin varassa. Oleta, etti kaikki kitkan kaltaiset
liikettii vastustavat voimat ovat niin pieni, ettd niiden
vaikutus voidaan jittii huomiotta. Kun hissikori liikkuu
ylospéin vakionopeudella,

a) yldspiin vaikuttava teriisvaijerin jinnitysvoima on
suurempi kuin alaspdin vaikuttava painovoima.

b) ylospiin vaikuttava terdsvaijerin jinnitysvoima on yhti
suuri kuin alaspéin vaikuttava painovoima. ,

¢) yldspiin vaikuttava terdsvaijerin jannitysvoima on
pienempi kuin alaspéin vaikuttava painovoima.

d) yldspiin vaikuttava terdsvaijerin jannitysvoima on
suurempi kuin alaspéin vaikuttava painovoima ja
ilmanpaineen vaikutus yhteensd.

¢) hissi menee ylospiin, koska vaijeri lyhence eiki sen
takia, ettd voima vilittyy hissiin vaijerin kautta.

KUVIO 4.6 FClI-testin tehtdva 17 (suom. Koponen, Jauhiainen & Lavonen 2000)

Hestenesin (n.d.) raportissa Findings of the Modeling Workshop Project (1994~
00) todettiin, ettd esitestin pistemddrit ovat sddnnonmukaisesti alhaiset (26 %),
mikd on hieman enemmén kuin arvaamalla saatu pistemddrad (20 %). Jos testin
tulos ylittdad kynnysarvon, joka on 60 % maksimipisteistd, katsotaan oppilaan
menestyvédn probleemanratkaisussa. Testin tulos 85 % osoittaa newtonilaisen
mekaniikan hallintaa. Hestenes havaitsi myos, ettd jos kdytetddn perinteisii
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opetusmenetelmid, opettajan patevyydelld ei ole vaikutusta jalkitestin piste-
médrddn. Myos perinteisesti opetettujen ryhmien kasvutekijd on pieni.

FMCE-testi (The Force and Motion Conceptual Evaluation). Thornton ja Soko-
loff (1998) ovat kehittidneet testin, joka mittaa Newtonin lakien ymmartamista.
Testiin liittyy myos kinematiikan tehtdvid. Kysymyksid on 47. Ndistd valittiin
taulukossa 4.7 olevat N2. lakia koskevat kysymykset. Kuviossa 4.7 on esimerkki
tehtavista 8-10.

Thornton, Kuhl, Cummings ja Marx (2009) tutkivat FCI-testin ja FMCE-
testin sekd esitestin ettd jdlkitestin oikeiden vastausten osuuksien suhdetta (FCI
(%)/EMCE (%)). Tutkimus tehtiin Rensselaer Polytechnic Institutessa vuosina
1998-2006. Vertailuryhménd oli yhdistetty ryhm4, joka koostuu seké esitestin
ettd jalkitestin opiskelijoista. Opiskelijat olivat eri yliopistoista, ja opetusmallit
olivat joko tutkimukseen perustuvia tai perinteisid (ks. Redish 2003). Yleisha-
vaintona oli, ettd FCI- ja FMCE-esitestien korrelaatio oli 0,74 ja jalkitestien 0,78
ja yhdistetty esi- ja jdlkitestien korrelaatio 0,78. Edelld mainitut tutkijat vaittavat,
ettd FMCE-testi voi olla parempi Newtonin lakien ymmartamistd mittaava testi
kuin FCl-testi, koska kysymykset FMCE-testissd kohdistuvat suppeampaan
aihealueeseen. Mutta on huomattava, ettd jos on samanlainen opetusmalli ja
lasketaan normeerattu kasvutekijd, niin kasvutekijd saa erilaiset arvot. FCI-
testin keskimddrdiset kasvutekijit ovat yleensd pienemmit kuin FMCE-testin
vastaavat arvot. (Thornton, Kuhl, Cummings & Marx 2009, 4.) Tam4 seikka on
otettava huomioon, jos ryhmid verrataan toisiinsa normeeratun kasvutekijan
suhteen.

TAULUKKO 4.7 FMCE-testin N2. lakiin liittyvat tehtavét

Tehtava Konteksti Dynamiikka
1,3,4,6,7 Reki Voiman suunta ja nopeuden
muutos
8,9,10 Auton liike luiskalla Kokonaisvoima kasvaa tai on
vakio tai pienenee
11,12,13 Rahan heitto Voiman suunta ja voiman muu-
tos

16,18, 19, 20 Auto Auton liike ja tF-kuvaaja
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Kysymykset 8-10 viittaavat leikkiautoon, jota tdniistdin nopeasti siten, etti se lihtee liikkumaan
ylospdin ramppia. Leikkiauto liikkkuu ensin ylospiiin, saavuttaa korkeimman kohdan ja liikkuu sitten
takaisin alaspiin. Kitka ja ilmanvastus ovat niin pienid, ettd ne voidaan jéttdid huomiotta.

Valitse seuraavista vaihtoehdoista (A:sta G:hen) kokonaisvoiman kuvaus, joka vastaa tehtiivien
tilanteita. Vastaa J, jos ajattelet, ettd miki#in kohta ei ole oikein.

@ Kokonaisvoima on vakio ja sen suunta on alas ramppia. @ Kokonaisvoima on vakio ja sen
suunta on ylos ramppia.
@ Kokonaisvoima kasvaa ja sen suunta on alas ramppia. ® Kokonaisvoima kasvaa ja sen
@ Kokonaisvoima pienenee ja sen suunta on alas ramppia. e
@ RS sl @ Kokonaisvoima pienenee ja sen
suunta on ylés ramppia.
8. Auto liikkuu ylés ramppia (toniisyn jilkeen).

9. Auto on korkeimmassa kohdassaan.

10. Auto liikkuu ramppia alaspéin.

KUVIO 4.7 FMCE-testin tehtidvit 8-10

TUG-K-testi (The Test of Understanding Graphs-Kinematics). Testin on kehittanyt
Beichner (1994). Tutkimuksessa kidytettiin version 2.6 Antti Savinaisen ja Kauko
Kauhasen suomennosta (2002). Kysymykset (21) mittaavat oppilaan kykya tul-
kita kinematiikan kuvaajia. Taito on fysiikan opiskelijalle tarked, koska valtaosa
informaatiosta esitetddn erilaisten kuvaajien avulla. Taulukkoon 4.8 valitut teh-
tavat liittyvat kithtyvyyteen, ja kuviossa 4.8 on esimerkki tehtdvéstd 2.

TAULUKKO 4.8 TUG-K-testin N2. laki ja kiihtyvyys

Tehtava Kuvaaja Liike

2 tv-kuvaaja Milloin hidastuvuus on suurin?

6 tv-kuvaaja Hetkellinen kiihtyvyys kuvaajas-
ta

9 ts-kuvaaja Oikean kuvaajan valinta: kiihdy-
tys ja tasainen liike

10 ta-kuvaaja Pienin nopeuden muutos 3 se-
kunnissa

19 ts, tv, ta-kuvaaja Tasaisesti kiihtyvé liike: kuvaa-

jan /kuvaajien valinta
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2. Milloin hidastuvuus on suurin?

(A) vililla R:std T:hen
(B) vililli T:std V:hen
(C) kohdassa V
(D) kohdassa X
(E) vililld X:std Z:aan : Alka

SRS By HRE L

Nopeus

KUVIO 4.8 TUG-K-testin tehtdva 2

TUG-K-testistd on olemassa uudempi versio (Zavala, Tejeda, Barniol & Beich-
ner 2017).

7. Kappale on karkealla vaakasuoralla pinnalla

ja sitéd vedetiin vakionopeudella voimalla F. v

Kuvaan piirretyt nuolet osoittavat oikein

kappaleeseen vaikuttavien voimien suunnat, AN

mutta eivit vilttiméttd niiden suuruuksia. F

Miki seuraavista voimia G, F,, Nja F /

koskevista viittimisti on tosi? F, |
//7/////1//////////

a) F=F, jaN=G
b) F=F, jaN>G
¢) F>F, jaN<G €
d) F<F, jaN=G

¢) Ei mikiin edellisisti vaihtoehdoista.

KUVIO 4.9 MBT-testin tehtiva 7

MBT-testi (The Mechanics Base Line Test). Testi (Hestenes & Wells, 1992) mittaa
sitd, kuinka hyvin oppilas pystyy yhdistimdan mekaniikan kisitteet ja prob-
leeman ratkaisun. Tehtdvid on 26, ja mukana on myos ympyréliike. Taman
vuoksi mittaus voidaan suorittaa joko abiturienteille kertauksen yhteydessé tai
toisella vuosikurssilla, kun kyseiset asiat on opiskeltu. Yhdessd FCl-testin kans-
sa saadaan monipuolinen kuva osaamisen tasosta. Vastausvaihtoehdot kuvaa-
vat oppilaiden tyypillisesti tekemid virheitd, jotka saattavat johtua joko puut-
teellisesta kédsitteiden ymmartamisestd tai huolimattomuudesta. Tehtdvid ei voi
ratkaista yksinkertaisesti kaavaan sijoittamalla. Hestenes ja Wells suosittelevat-
kin, ettd testi tehdddn opetusjakson jdlkeen. Taulukkoon 4.9 on koottu sellaiset
tehtavat, jotka liittyvat N2. lakiin. Tehtdvien kokonaismaard on 26. Kuviossa 4.9
on esimerkki testin tehtavasta.



TAULUKKO 4.9 MBT-testin N2. lakiin liittyvét tehtévat
Tehtava Konteksti Dynamiikka
3 Kuvaajat tv-kuvaajan perusteella padtel-
tava tF-kuvaaja
4,5 Kappale liukuu kourussa Kiihtyvyyden suunta kourun
seindmadlld/ pohjalla
7 Kappaleen veto Vakionopeus: kitkan, painon,
tukivoiman ja vetovoiman vili-
set suuruussuhteet
8 Sylinteri pyorivilld levylld Vektoreiden F, a ja v suunnat
toisiinsa ndhden
9 Sylinteri pyorivalld levylla Laskutehtdva: sylinterin pysy-
minen levyll, liikeyhtdlo
12 Poika keinussa Laskutehtdva: kdyden jannitys
alimmassa kohdassa
13 Toisiinsa kytketyt kappaleet his- ~ Laskutehtdva: vakionopeudella
sin katossa koyden alimpaan kappaleeseen
kohdistama voima
17 Toisiinsa kytketyt autot Laskutehtdvé: systeemin kiihty-
vyys, kun hinattavan massa
kasvaa kaksinkertaiseksi
18 Henkil6 hississd Laskutehtdva: Lattian henkiloon
kohdistama voima hidastuvassa
liikkeessd
19 Kiekon liukuminen Resultantti tunnetaan, maaritet-
tdva toinen voima
21 Kiekon liukuminen Péittely: kinematiikan ja dyna-

miikan yhdistaminen

Tasainen ympyriliike

Tasainen ympyraliike kuului kursseihin Mekaniikka 2 ja Pyoriminen ja gravi-
taatio. Periaatteessa tasaisen ympyrdaliikkeen liikeyhtdlon muodostaminen ei
eroa etenemisliikkeen vastaavasta. Tarkoituksena oli tutkia kontekstin muutok-
sen vaikutusta siirryttdessd etenemisliikkeestd tasaiseen ympyraliikkeeseen.

Jokaiseen kurssin loppukokeeseen sisiltyi osio, jossa oli ns. perustehtdvia
14 kpl ja suoritusaikaa yksi tunti. Seuraavassa on kaksi tehtdvaa. Kuviossa 4.10
pitda piirtdd voimakuvio ja kirjoittaa dynamiikan peruslain mukainen liikeyhta-
16.

Pallo kiertd4 tasaista vauhtia

‘e
pystytasossa. Kirjoita pallon liikeyhtals, ,/ N
kun se on alimmassa pisteessa. Pallon | \l
massa on 1 ja narun pituus / \ | /
N, v
e

KUVIO 4.10 Tasaisen ympyréliikkeen tehtdvé: pallo narussa
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Seuraavaan tehtdvaan ei kuulunut kuviota. Tehtdva synnyttdd mielikuvan, joka
pitdd ilmaista paperilla kuviona ja liikeyht&lona. Tarkoituksena on testata trans-
fer-ilmiota.

Auto ajaa vaakasuoraa kaarretta, jonka side on r, nopeudella v. Auton massa on m ja
lepokitkakerroin p. Piirrd autoon vaikuttavat voimat ja kirjoita dynamiikan peruslain
mukainen litkeyhtalo.

4.4.2 Opiskelijan fysiikan kurssin odotukset ja oman tydskentelyn arviointi

Kun opiskelijat tulevat fysiikan kurssille, heilld on asenteita, uskomuksia ja
oletuksia siitd, mitd asioita ja millaisia taitoja he oppivat sekd mitd he olet-
tavat tekevdnsd kurssin aikana (Redish, Saul & Steinberg 1998, 212-213).
Lisédksi ndkemys tieteellisen informaation luonteesta vaikuttaa kuullun in-
formaation tulkintaan. Kaikki edellinen on koottu kasitteeksi kognitiiviset
odotukset, jonka Redish, Saul ja Steinberg (1998, 213) médrittelevit seuraa-
vasti:

Keskitymme ilmidon, jota voidaan kutsua opiskelijoiden kognitiivisiksi odotuksiksi.
Né&ma ovat odotuksia koskien fysiikan oppimisprosessin ymmaérrysta seké fysiikan
tiedon rakentumista, ei niinkdan fysiikan varsinaista sisaltoa.

Maéritelmédn mukaan kohteena on opiskelija, ei se, mitd opettaja tekee. Fo-
kus on kognitiivisissa asenteissa. Onko fysiikka koherentti rakenne vai
joukko toisiinsa liittyvid faktoja (Redish, Saul & Steinberg 1998, 212-213)?
Opettajalla on ”piilo-opetussuunnitelma”, jota ei ole kirjattu mihink&dn,
mutta jonka perusteella yritimme valittdd ndkemystdmme siitd, mitd fysiik-
ka on.

MPEX-testissa fysiikkaan liittyvat odotukset jakautuvat kuuteen klusteriin
(Redish, Saul & Steinberg 1998, 214):

1)  Riippumattomuus: Tieto joko annetaan tai se rakennetaan uudelleen
saadun informaation perusteella.

2)  Koherenssi: Fysiikan tieto muodostaa joko koherentin systeemin tai
muodostuu irrallisista paloista.

3)  Kisitteet: Fysiikka koostuu kaavoista tai kaavojen taustalla olevista ka-
sitteistd.

4)  Kytkentd reaalimaailmaan: Luokkahuoneessa opetettu fysiikka ei liity
ulkopuoliseen maailmaan tai yhteys on olemassa.

5)  Matematiikan merkitys: Matematiikkaa kdytetddn vain luvuilla laskemi-
seen tai se on keino kuvata fysikaalisia ilmioita.

6)  Ponnistelu: Uskomukset siitd millaista toimintaa ja tyotd vaaditaan, jot-
ta fysiikkaa voitaisiin ymmartdd. Oletetaanko, ettd opiskelijat ajattele-
vat ja arvioivat omaa tekemistddn saatavilla olevan materiaalin ja pa-
lautteen perusteella vai ei?
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merkitys fysiikassa

Ponnistelu

kaa kitevini ta-
pana esittda fysi-
kaalisia ilmioita.

Ponnistelee kayt-
tadkseen hyvak-
seen saatavilla
olevaa informaa-
tiota. Yrittdd ym-
martaa sita.

matematiikan eril-
lisind, joiden valil-
14 ei ole keskindis-
td yhteytta.

Ei yritd kayttaa
saatavilla olevaa
informaatiota te-
hokkaasti.

TAULUKKO 4.10 Oppilaan MPEX-testin odotusten klusterit
Ekspertti: Noviisi:
Klusteri suositeltava ei suositeltava MPEX-osio
asenne asenne
Itsendisyys Ottaa vastuun Ilman arviointia 1,8,13,14,17,27
oman ymmaérryk- kayttad auktori-
sen kehittdmisesti. teettien, opettajien
ja kirjojen tarjoa-
maa tietoa.
Johdonmukaisuus Uskoo, ettd fysiik- Uskoo, ettd fysiik- 12,15, 16, 21, 29
kaa pitdd tarkastel-  kaa voidaan kési-
la johdonmukai- telld joukkona
sena, kisitteiden erillisid faktoja tai
verkostona. "tiedon paloin”.
Késitteet Korostaa taustalla Fokus on ulkoa 4,19, 26,27,32
olevien ideoittenja = muistamisessa ja
kasitteiden ym- kaavojen kaytos-
martamista. Sd.
Kytkentd reaali- Uskoo, etti fy- Uskoo, etti fy- 10, 18, 22, 25
maailmaan siikassa opitut siikassa opituilla
ideat ovat rele- ideoilla ei ole
vantteja ja hyodyl-  kdyttod luokka-
lisid reaalimaail- huoneen ulkopuo-
massa. lella.
Matematiikan Pitdd matematiik- Nékee fysiikan ja 2,6,8,16,20

3,6,7,24,31

Huom. Lihteet: Redish, Saul & Steinberg 1998, 215

Osion Likert-asteikko on 5-portainen: 1 tdysin eri mieltd, 2 eri mieltd, 3 en osaa
sanoa, 4 samaa mieltd ja 5 tdysin samaa mieltd. Redishin ym.(1998) julkaisussa
kdydaan tarkasti lépi testin luotettavuusmaadrittelyt. Testi voidaan tehdd noin
puolessa tunnissa, ja tarkoitus on, ettd analysointi suoritetaan tietokoneella. Tu-
loksista ei voida pddtelld luotettavasti yksityisen oppilaan kasityksid, vaan tar-
koitus on selvittdd oppilasjoukossa vallitsevia ndkemyksid fysiikan opiskelusta
(Redish, Saul & Steinberg 1998, 222). Kysymykset ovat liitteessd 5 ja odotukset
ryhmiteltyind taulukossa 4.10. MPEX-testin lisdksi tehtiin liitteessa 6 oleva kyse-
ly suhtautumisesta omaan tygskentelyyn (Kauppila 2004, 46-49).

4.4.3 Fotoni- ja Physica-sarjojen oppikirjat

Oppitunnin ulkopuolinen opiskelu asettaa oppikirjalle tiettyja vaatimuksia.
Opettajan ohjausta ei ole, joten opiskelija joutuu itse pohtimaan mahdollisia
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vaikeita kysymyksid. Oppikirjan tulisi olla niin rakennettu, ettd itseopiskelu
olisi mahdollisimman tehokasta. Kognitiivinen kuormateoria ja multimediaop-
pimisen teoria antavat vertaisarvioituihin tutkimuksiin perustuen hyvit lahto-
kohdat oppikirjan suunnitteluun.

Oppikirjalla on kaksi kayttdjad: opettaja ja opiskelija. Kirja, joka sopii opet-
tajalle, ei valttamattd sovi opiskelijalle ja pdinvastoin. Tdstd seuraa, ettd oppikir-
jan arvioiminen on vaikeaa. Puolueettomia kriteereitd ei ole. Kognitiivinen
kuormateoria ja siithen perustuva multimediaoppimisen teoria tarjoavat kvalita-
tiivisen ldhtokohdan, kun arvioidaan tekstin ja kuvituksen vuorovaikutusta
sekd niiden vaikutusta tyomuistiin. Tyomuistin sekd ajallinen ettd mééréllinen
kapasiteetti asettaa rajat oppikirjan tekstin tehokkaalle omaksumiselle. Yhdis-
tamalld sekd luettavuus ettd kognitiiviset prosessit saadaan tarkempi kuva op-
pikirjan merkityksesta opiskelijalle itsendisend tiedon lahteena.

Ensimmaisen vuosikurssin oppikirjana oli Fotoni 1 Fysiikka luonnontie-
teend. Kirjan tekijdt esittavét, ettd “Kirjasarjamme kdyttdd hahmottavaa, kokeel-
lista ldhestymistapaa, mikd auttaa opiskelijaa ymmaértdmaan, miten ja mistad
luonnon lainalaisuudet voidaan maarittdd. Tdlld tavalla fysiikan oppirakennel-
ma kiinnitetddn vankasti kokeelliseen perustaansa. Opiskelija oppii laajasti fy-
silkan keskeiset menetelmdt kokeellisesta tyoskentelystd teoreettisten problee-
mojen ratkaisuun - - ”. Toisaalta haluamme tarjota perusteellisen mekaniikan
kokonaisuuden, joka antaa vankan pohjan myohemmille syventéville fysiikan
opinnoille.” (Eskola ym. 2000.)

F-ryhmin toisen vuosikurssin oppikirja Fotoni 4 Mekaniikka 1 noudattaa
samaa esitysperiaatetta kuin ensimmaéisen vuosikurssin oppikirja. Kirjan tekijat
ovat asettaneet kurssille seuraavat tavoitteet (s. 2): ”- - opitaan jatkossa valtta-
méton fysiikan ilmididen tdsmaillinen mallintaminen. Kurssissa otetaan ratkai-
seva askel ilmididen toteamisesta niiden tdsmiilliseen teoreettiseen kuvaami-
seen. - - tavoitteen saavuttamiseksi - - esimerkkejd on runsaasti, ja niita kasitel-
lddn yksityiskohtaisesti. Néin ollen opiskelijat voivat perehtyd niithin my®os itse-
ndisesti ja oppia fysikaalisten probleemojen kunnollisen ratkaisutekniikan.”
(Eskola ym. 2001.)

P-ryhmén ensimmadisen vuosikurssin oppikirjana olivat Physica 1 Fysiikka
luonnontieteend ja toisen vuosikurssin Physica 4 Liikkeen lait sekd Physica 5
Pyoriminen ja gravitaatio. Kirjan tekijoiden mukaan “Physica-sarjaa laadittaes-
sa on erityisesti huomioitu mallien merkitys fysiikassa. On tarkeda oppia ym-
mértdméadn, milloin késitellddn tutkittavaa ilmiotd ja milloin sitd kuvaavaa mal-
lia. My®6s kirjan kuvitusta kdytetddn monessa kohdassa mallina. ”- - “Kaisittei-
den oikeaan mddrittelemiseen ja niiden tdsmadlliseen kdyttdmiseen on Physica-
sarjassa kiinnitetty paljon huomiota. - - “Physica-sarjan yhtend tirkednd tavoit-
teena on harjaannuttaa vastaamaan myos fysiikan sanallisiin ongelmiin.” (Ha-
takka ym. 2004, 3.) Toisen vuosikurssin oppikirjan tavoitteesta todetaan, et-
ta “Fysiikan syventdvien kurssien yhtend keskeisend tavoitteena on antaa val-
miuksia lukion jilkeisiin opintoihin luonnontieteellisilld ja luonnontieteitd so-
veltavilla aloilla.” (Hatakka ym. 2004, 3.)
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4.5 Tutkimusaineiston analyysi

McDermottin ja Redishin (1999) mielestd ongelmana opetuksen tutkimuksessa
on muuttujien suuri maara. Kontrolloidun kokeen suoritus on vaikeaa. ”Mitta-
vdline” on vahvassa vuorovaikutuksessa tutkittavien kanssa: miten eliminoi-
daan mittavélineen vaikutus. Oppilaan ajattelun selvittdminen edellyttdd oppi-
laaseen kohdistuvaa voimakasta vaikuttamista. Ellei selvitetd oppilaan ajattelua,
tilastollisen kisittelyn perusteella tehtdvdt péddtelmdt voivat johtaa harhaan.
(McDermott & Redish 1999.)

Kun tuloksia yleistetddn, on oltava huolellinen. Ryhmikoolla voi olla
merkittava vaikutus. Pienessd ryhmdssd voidaan havaita sellaista, mika jaisi
suuressa ryhméssd havaitsematta. (McDermott ym. 1999.)

451 Haken normeerattu kasvutekija <g>, henkilokohtainen kasvutekija g
ja Cohenin d

FCl-testin kysymysten validiteetti ja reliabiliteetti on varsin huolellisesti tarkas-
tettu sekd USA:ssa (Hake 1998) ettd Suomessa (Koponen ym. 2000), ja TUG-K- ja
FMCE-testien validiteetin ja reliabiliteetin osalta viitataan sekéd Beichnerin (1994)
ettd Thorntonin ja Sokoloffin (1998, 344-345) artikkeleihin.

Opetuksen tehokkuutta voidaan mitata normeeratulla kasvutekijallda <g>
(Hake 1998, 2002a):

%<SE>— %<Si> _ %<G>

<g>= =
9 100%—esitesti% %<G>Max

(4.1)

Kaaviossa % <S> on ryhmin FCl-esitestin pisteméddrien keskiarvo ja % <S¢
vastaavan jélkitestin pistemédédrien keskiarvo prosentteina maksimipisteméaéaras-
ta (<>-merkki tarkoitta koko ryhmén keskiarvoa). Normeerattu kasvutekija ku-
vaa absoluuttisen kasvun <G> suhdetta mahdolliseen kasvuun <G>wmax. Kurssit
ryhmitellddn kasvutekijan perusteella kolmeen luokkaan: “High-¢”-kurssit: <¢>
>0,7; "Medium-g”-kurssit: 0,3 < <¢> < 0,7 ja ”Low-g”-kurssit: <¢> < 0,3.
Yksityisen opiskelijan kasvutekijd maaritellaan seuraavasti (Hake 2002b):

__Jjalkitesti %—esitesti %
100—esitesti %

(4.2)

Jalkitesti % tai esitesti % ilmaisee opiskelijan saaman pistemé&éran prosentteina
FCl-testin maksimipisteista.

Perinteisilld menetelmilld opetettujen kurssien kasvutekijoiden keskiarvo-
jen keskiarvo on <<g>> = 0,23 *+ 0,04 s.d. ja vuorovaikutteisilla menetelmilla
<<g>> =048 £0,14 s.d., missd s.d. on keskihajonta. (Hake 1998.)
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TAULUKKO 4.11 Cohenin 4:n ja efektikoko-korrelaation yhteys ja tulkinta

Niiden kontrol-  Ei paallekkais-

liryhmén jisen-  ten havaintojen
ten prosentuaa-  prosentuaalinen
Cohenin  Efektikoko linen osuus, jot-  osuus (%) ; 2
standardi  (Cohenin d) ka voisivat olla
koeryhmién
keskiarvon ala-
puolella.
3 99,9 99 0,83 0,692
2,5 99 90 0,78 0,610
2 98 81 0,71 0,500
1 84 55 0,45 0,200
Suuri 0,8 79 47 0,37 0,138
Keskisuuri 0,5 69 33 0,24 0,059
Pieni 0,2 58 15 0,10 0,010

Huom. Lihde: taulukko (Metsamuuronen 2006, 472); tulkinta Cohenin (1988, 24) mukaan

p-arvon yhteydesséd on tapana raportoida efektikoko, joka kertoo, kuinka suuri
yhteys, selitys tai ero on ryhmien valilld. Efektikokoa laskettaessa pyritddn sel-
vittdmédn, kuinka paljon kaksi jakaumaa peittdd toisiaan. Jos jakaumat ovat
ldhes erilliset, efektikoko on suuri. (Metsimuuronen 2006, 462-463.) Tassd tut-
kimuksessa kdytetddn efektikoon mittana Cohenin d:td (Cohen 1988, 10), joka
voidaan madrittdd suureyhtaloista

<Spost>—<Spre> 03retop

— post pre _ pre post

d= —+—, Opooled = (43)
Opooled 2

missd< Spost > ja < Spre > ovat ryhmén opiskelijoiden FCI-jdlki- ja esitestin pis-
temddrien keskiarvot ja Opost sekd Opre vastaavat keskihajonnat.

Metséamuuronen viittaa Cohenin (1988) laskemiin ei-padllekkdisten ha-
vaintojen prosentuaalisiin osuuksiin, joista osa on taulukossa 4.11. Efektikoon
rajat ovat vain karkea mitta, kun arvioidaan tuloksia. (Metsimuuronen 2006,
472.) Kahden jakauman keskiarvojen ero voi olla yhtd suuri, mutta riippuen
jakaumien leveyksistd peitto voi olla eri suuri ja siten efektikoko erilainen.

Mielenkiintoista taulukon 4.11 mukaan on, ettd 0,37 korrelaatiolla seli-
tysaste on 13,8 %, mutta efektikoko on 0,8, joka voidaan tulkita suureksi. Ei-
paallekkédisten havaintojen osuus on 47 %. Vasta 0,1:n korrelaatiolla eli efekti-
koolla 0,2 ilmi¢ luokiteltaisiin pieneksi. (Metsdamuuronen 2006, 472.)

Efektikoolle d voidaan laskea myds 95 %:n luottamusvili. Hedgesin ja Ol-
kinin (1985, 86) mukaan véli saadaan lausekkeista

o(d) = J”E+NC+ @ (4.4)

NgNc 2(Ng+N¢)’
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missd Ng on koeryhmén ja Nc kontrolliryhmén koko. 95 %:n luottamusvili on
[d —1,960(d), d + 1,960(d)] (4.5)

Téssd laskentatavassa oletetaan, ettd koe- ja kontrolliryhma ovat otos normaali-
jakautuneesta populaatiosta. Tahdn liittyva taulukko on liitteessd 10.

4.5.2 Keskiarvojen eron testaaminen ja ristiintaulukon analysointi

Keskiarvojen erojen testaamisen yhteydessd on péadtettiva kdytetddnko para-
metrista vai parametritonta testid. Edellisessd tehdddn oletus taustalla olevasta
jakaumasta, jalkimmadisessd ei ole taustaoletusta. (Metsdamuuronen 2006, 900.)

Téssd kokeilussa kdytetddn t-testid, kun tutkitaan eroaako F-ryhmdn taito-
taso P-ryhmién taitotasosta. Oletetaan, ettd ryhmit ovat riippumattomia. Koska
otoskoot ovat 19 ja 18 opiskelijaa, niin t-testin oletukset, N > 20-30 ja normaali-
jakautunut populaatio, saattavat olla uhattuina. Tdmé&n vuoksi kidytetddn myos
Mann-Whitneyn U-testid. Taman testin oletukset ovat: otoskoko N < 20-30, po-
pulaation jakaumasta ei ole tietoa ja mittaus on ordinaali- tai intervalliasteikol-
linen. (Metsamuuronen 2006, 378.) Metsamuuronen (2006, 1066) suosittaa U-
testid aina, kun epdillddn t-testin edellytysten olemassaoloa. Kahden ryhmin
vertailussa varianssien eron selvittiminen voidaan tehd& F-jakaumalla.

’-testid on kdytetty tilanteissa, joissa halutaan saada selville, onko joilla-
kin tilastomuuttujilla yhteyttd toisiinsa, eli riippuvatko muuttujien arvot toisis-
taan. Testissd verrataan havaittuja arvoja sellaisiin teoreettisiin arvoihin, jotka
saadaan, kun oletetaan, ettd mitddn yhteyttd ei ole. Jakauma ei ole symmetrinen
vaan riippuu vapausasteiden lukumaéérastd. Fisherin tarkkaa nelikentdn testid
suositellaan, jos ryhmén koko on alle 40 ja joissakin soluissa oletettu frekvenssi
voi jaddd alle viiden. (Metsdamuuronen 2006, 351.)

Olkoon kahden ryhmén prosenttiosuudet p1 ja p2 sekd vastaavat otoskoot
N1 ja Na. Vertailua varten suoritetaan standardointi eli lasketaan z-piste (Spiegel
1972, 171):

P1—P2 Ni+N; N1p1+Nzp>
Z= —=; 8§34 = ’P ; P = ; =100 —P.. 4.6
sqa da eQe NiN, ’ e= Ni+N, ' Qe e ( )

Tutkimuksen tulokset on laskettu Excel-taulukkolaskentaohjelmalla. U-testin
laskennassa on kidytetty laskentaohjelmaa, joka loytyy osoitteesta
http:/ /vassarstats.net/utest.html. Sama koskee Fisherin tarkkaa testii.

4.5.3 Fysiikan kurssin odotukset

MPEX-testin luotettavuutta voidaan perustella taulukon 4.12 perusteella. Siind
kalibrointiryhman muodostivat insindoriopiskelijat (College, N = 445), fysiikka-
olympialaisten ryhméa (USIPOT, N = 56), lukion opettajat (N = 26), collegen ja
yliopiston opettajat (N = 56) seké collegen ja yliopistojen opettajat, jotka kaytti-
vit opetuksessa vuorovaikutteista opetusmallia (N = 19).
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TAULUKKO 4.12 MPEX-testi. Vertailuryhmina olevat oppilaitokset
Oppilaitos Opetusmalli N
University of Maryland, Perinteisid luentoja, ohjat- 445
College Park (UMCP) tua ryhmaopetusta resitaa-
tion sijaan
University of Minnesota, Luennot, laboratoriot ja 467
Minneapolis (UMN) probleeman ratkaisua
P ryhmissd
Ohio State University, Luennot, laboratoriot ja 445
Columbus (OSU) probleeman ratkaisua
ryhmissd
Dickinson College (DC) Workshop-fysiikka 115
A small public liberal arts ~ Workshop-fysiikka 12

university (LA)
A medium sized public Perinteinen opetus 44
two-year college (TYC)

Huom. Lahde: Redish, Saul & Steinberg 1998, 214

Kaikki taulukossa 4.12 olevat opiskelijat suorittivat sekd esi- ettd jélkitestin.
Taulukossa 4.10 esitetyt ekspertti- ja noviisivastaajien asenteita koskevat vdit-
teet ovat taulukon 4.12 asiantuntijoiden hyviaksymia. Tarkistuksen periaatteena
oli, ettd vastauksen piti olla sellainen, jonka kokenut opettaja toivoisi hyvén
opiskelijan antavan. (Redish, Saul & Steinberg 1998, 215-216.)

TAULUKKO 4.13 Eksperttiryhman antamat vastaukset MPEX-testin eri osioiden
kysymyksiin. Jos vastaajat eivét ole samaa mieltd > 80 %:n tasolla,
vastaus on merkitty sulkuihin. Samaa mielt4 tai tdysin samaa miel-
td on “Sa”, ja eri mielta tai tdysin eri mieltd on "Er”.

1 Er 8 Er 15 Er 22 Er 29 Er
2 Er 9 (Er) 16 Er 23 Er 30 Sa
3 Sa 10 Er 17 Er 24 Er 31 Sa
4 Er 11 Sa 18 Sa 25 Sa 32 Sa
5 Sa 12 Er 19 Er 26 Sa 33 Er
6 Sa 13 Er 20 Er 27 Er 34 (Sa)
7 (Sa) 14 Er 21 Er 28 Er

Huom. Lahde: Redish, Saul & Steinberg 1998, 216

Redish, Saul ja Steinberg (1998) korostavat aikaisemman koulutuksen merkitys-
td fysiikan opiskelussa. Jos aikaisemmin on vaadittu vain kaavojen osaamista
ilman ymmarrysta niiden merkityksestd, niin myohemmin opiskelijat ovat ehka
haluttomia muuttamaan odotuksiaan fysiikan opetuksesta ja tarvittavista tai-
doista. (Redish, Saul & Steinberg 1998, 222.)

Ryhmén suosittelemaa asennetta pidettiin ekspertin asenteena, ja noviisin
asenne oli tille asenteelle vastakkainen. Taulukossa 4.13 ovat eksperttien anta-
mat ”oikeat” vastaukset.
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Oppikirjoja voidaan arvioida luettavuuden, kognitiivisen kuormateorian ja
multimediaoppimisen teorian ndkokulmasta (luvut 2.4, 2.5 ja 2.7).

satn mukaan kosketusveorovaikutuk-
etivaorovaikutuksiin. Potku on esi-

Vuorovaikutukset Q ) rovaikutukser buskitellasn niiden omi-

selittavat liikettd

ikbcen muutoksen selitetidn frsidhaas

I appaleiden valisilla yuorovaikuksi-

a. Potkaisuhetkelld pelasian jalka ja pal

ke ovat wuorovaikutuksessa, jowsa molempisn

Tiikckeet reustuvar vhaa sikaa, Jos kockenashetki

knvartaasiin videotle, siitd viitaisiin havaita sckd
pallon eees kengan muodon muintinan

Vuorovaikitukaess kaksl kappalerts vai-
Kuteavat roisiing ja vaikutuksct havaitaan
molemumissa lappaleiiey yhid aikas

Vuorovaikutus voi muouttas kappaleen bi-
citd ja maoton

Liskkeens muumos. ndkyy selvis mobsmmisa
Kappalcissa, jos nisden massal ovat sutsruudel-
taan seunnilieen vhid wres, Herkkaliskkeisd-
I tmoleilla isruvien oppilsiden vrittbessd saa-
da totskaan likkeelle malempicn like mui-
tum, Sen sijaan Maan ja Kuun vuorovaikutas
nakyy séhvernmin Kuun likkeen muutoksessa,
ills Knun mass on Maan massaa sehvisti ple-

nempl

kosketunuorovaikutukeests, Koun ja
Maars vabills on eesvuorovalkin, o8 Maa ls
R evit ole kosketakssss towsiine, vakka ne
waikuttavat toisiinaa.

Vuorovaikutuskaavio
hﬂmou.n tilanteita .

Kappaleen ovan lahes aina vuorovaikusuksessa
usciden muiden kappalciden kanssa,

Vuorevaikuraksista ashewrus yleensd joko
yOntsi tai veloja.

Kappaleiden vilisid vuorovaikutaksia voidaan
havainnoliistas vuorovaikutaskaavion avulla

| Mase etbvusrovaibatas ]
Baikki Maan pinmalls ja sen [hciagvdend
whevat kappaleet aval ebivuorovaikutukses-
sa Maan kanssa.

iikkeen muutokset s [}

Lluppalndm vilisilla -
la. Potkaisubetkells pel

o wwat vuorovaikutuksessa, unss sverpen

liikkeet muwttuvat vhitd aikaa. Fos kesketushetki

kuvartaisiin videolle, sfith voltaisiin havaita seki

pallon ema kengdn muodon mauttuvan.

Liikkeen muutos nikyy sehisati molemmissa
kappaleissa, jos niiden massat ovat suuriudel-
taan suunnilleen yhia suurer. Herkhaliikkeisil-
14 tuoleills tuvien oppilaiden vritiessd saa-
da toisiaan hikkeelle molempien Hike muut
fuy. Sen sijzan Maan ja Kuun veorovaikutus
nakyy selvemmin Koun likkeen muutoksessa
willl Kuun masia on Maan massaa selvisti pie
nempi,

Vusrovaikistukset fuokitellaan akiden omi-
naisunksien mukaan kosketusvuorovaikatuk-
siin ja etivoorovaikutuksiin, Potku on el
merkki kosketusvuorovaikutuksesta. Kuun fa
Maan valilli on etivoorovaikutus, silla Maa ja
Kuu eivit ole kosketuksissa toisiins, vaikia ne
vatkuttavat toisiine,

Kappaleet ovat lihes aina vaorovaikutuksesa
useiden muiden kappaeiden kansa,

Kappalsiden valisss vuorovaikuiuksia voidaan
havainnollistaa veorovaikutuskasvion avulla
Viorovaikutuskaavion piirtiminen auttas [ov-
tEmdln vuorovaikuitukset, jokss rutkinava kap-
pale on toiven kappalebden kanssa,
Tarkastellaan jalkapallon voorovaikutuksia
hetkelld. jolla falka osuu palloon, muita pallo
on yvhi kosketuksissa maanpinnan kanssa,
= Tarkastelun kohteena oleva kappale merki-
tidn woikivon kaavion keskelle ja kappalest,
joiden kanssa se on vuorovatkuluksesss, suo-
rakulmioihin kaavion reunaille.

= Kartoitctaan kappaleen  vuorovaikutukset
venparistn kanssa vassamalla kahieen ky-

symykseen.

. Onko kappale etavuorovaikutuksessa jon-
kin kappaleen kanssa?

Pallo on etivuorovaikutuksessa Maan kans-

sa

KUVIO 4.11 Oppikirjan sivun kuva A) ja sen yhteenveto B) (Physical, 79)

Oppikirjan luettavuuden tekninen suoritus on tehty mahdollisimman auto-
maattiseksi, mika tapahtuu seuraavasti:

1)  Skannataan kirjan sivu ja tallennetaan se jpeg-tiedostoksi, kuvio 4.9 A)

2)  Haetaan sivun jpeg-tiedosto Paint-ohjelmaan, jossa pédteksti voidaan raja-
ta ja kopioida PowerPoint-dialle.
3) Kun riittdvd madra paatekstin rajauksia on dialla, rajaukset liitetddn yh-

teen ja talletetaan jpeg-kuvana, kuvio 4.9 B).
FREE ONLINE OCR SERVICE

4) Haetaan ohjelma

(kuvio 4.12)

http:/ /www.onlineocr.net/) ja viedddn sithen kuvion 4.9 B)- tiedosto. Oh-

jelma muuntaa kuvan tekstin Word-tiedostoksi:
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7=
CONVERT SCANNED PDF TO WORD & X

Extract text from PDF and images (JPG, BMP, TIFF, GIF) and convert into editable i
Word, Excel and Text output formats -

1 STEP - Upload file 2 STEP - Select language and output format 3 STEP - Convert
Select file... FINNISH v Microsoft Word (docx) v T
KP79_80.3pg

@ Download Output File

Liikkeen muutokset selitetén fysiik P valisilla ikutuksil-la. Potkaisuhetkelld pelaajan jalka ja pal-lo ovat I

vuorovaikutuksessa, jossa molempien likkeet muuttuvat yhté alkaa. Jos kosketushetki kuvattaisiin videolle, siité voitaisiin havaita seké pallon
ettd keng@n muodon muuttuvan. Liikkkeen muutos nakyy selvasti molemmissa kappaleissa, jos niiden massat ovat suuruudel-taan suunnilleen
yhta suuret. Herkkéliikkeisil-l tuoleilla istuvien oppilaiden yrittdessa saa-da toisiaan likkeelle molempien liike muut-tuu. Sen sijaan Maan ja
Kuun vuorovaikutus nékyy selvemmin Kuun likkeen muutoksessa, sillé Kuun massa on Maan massaa selvasti pie-nempi.

Vuorovaikutukset luokitellaan niiden omi-naisuuksien mukaan kosketusvuorovaikutuk-siin ja etdvuorovaikutuksiin. Potku on esi-merkki
kosketusvuorovaikutuksesta. Kuun ja Maan valilla on etavuorovaikutus, silld Maa ja Kuu eivat ole kosketuksissa toisiinsa, vaikka ne vaikuttavat
toisiinsa.

KUVIO 4.12 Free Online Service -ohjelma muuttaa kuvan Word-tiedostoksi

Liikkeen muutokset selitetddn fysiikassa kappaleiden valisilld vuorovaikutuksil-la.
Potkaisuhetkelld pelaajan jalka ja pal-lo ovat vuorovaikutuksessa, jossa molempien
liilkkeet muuttuvat yhtd aikaa. Jos kosketushetki kuvattaisiin videolle, siitd voitaisiin
havaita seka pallon ettd kengdan muodon muuttuvan. Liikkeen muutos nakyy selvésti
molemmissa kappaleissa, jos niiden massat ovat suuruudel-taan suunnilleen yhta
suuret. Herkkaliikkeisil-14 tuoleilla istuvien oppilaiden yrittdessa saa-da toisiaan liik-
keelle molempien liike muut-tuu. Sen sijaan Maan ja Kuun vuorovaikutus nakyy sel-
vemmin Kuun liikkeen muutoksessa, silld Kuun massa on Maan massaa selvisti pie-

nempi.
Physica 1 Word Physica 1 Oikofix
Rakenne ‘@E Tilastotietoja tekstista  x
Tilasto: Virkkeitd 10

Sivuja 1 Sanoja 137
Sanoja 137 ...joista sanastossa 136
Merkkeja (ei valilyonteja) 976 Tavuja 374
Merkkeja (myos valilyonnit) 1112 Kirjaimia @ 956
Kappaleita 3 Vélimerkkej& ® 20
Riveja 13

Luettavuus (Wiion 73
luokkataso) @ !

KUVIO 4.13 Wordin ja Oikofixin péétekstin tilastot

Edelld oleva teksti korjataan ja kopioidaan tiedosto OIKOFIX-
oikolukuohjelmaan https://oikofix.com/. Ohjelmassa teksti analysoidaan ja
saadaan ”Tilastotietoja tekstistd”. Samantyyppinen tieto saadaan Wordin ”“Tar-
kista sanam&drd” -toiminnolla, joka antaa tietoja tekstin rakenteesta muttei
Wiion indeksiad. Esimerkki on kuviossa 4.13.
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Kun muokataan hakuehtoja, paatekstin Word-tiedostoihin voidaan tehdd
hakuja ”Etsi”- toiminnolla eri termeista ja kasitteista. Kaiken edelld olevan tar-
koituksena on vdhentdd inhimillisen virheen mahdollisuutta. Tulosten tulkinta
jdd tutkijan tehtdvéaksi.

Luvussa 2.7 olivat luettavuutta kuvaavat Wiion indeksi I ja II: LT = 2,7 +
0,3 PSja LT = 0,33PS +7MS - 0,68. Lisdksi edellisen antamiin arvoihin voidaan
verrata indeksien ARI, GFS ja GI antamia arvoja.

Luettavuus ei ota huomioon fysiikan oppikirjojen luonnetta ainoana ek-
saktin luonnontieteen tietoldhteend. Koska oppitunnilla opiskellaan vain osa
asioista, niin itseopiskelu on valttamatontd. Talloin oppikirjan tulisi tukea kohe-
rentin tietorakenteen syntymistd ja toisaalta motivoida opiskelua sindnsa. Arvi-
oinnissa kaytettiin teoreettisesta viitekehyksestd kognitiivista kuormateoriaa ja
sithen liittyvdd multimediaoppimisen teoriaa, josta hyodynnetddn vain kohe-
renssi-, opastin- ja spatiaalisen jatkuvuuden periaatteita. Muita periaatteita kay-
tetddn tulkinnassa tarpeen mukaan. Koherenssiperiaatteen toteutumista voi-
daan arvioida sanojen ja kuvien lukumaéédrdn perusteella. Opastinperiaate kos-
kee kisitekarttoja ja erilaisia katseensuuntaajia kuten otsikot sekd informaa-
tiolaatikot. Sen sijaan spatiaalisen jatkuvuuden periaate koskee kuvien ja niihin
liittyvien tekstien suhdetta, joiden analyysia tarkennetaan seuraavassa.

Kuvien luokittelu
Tehokas esitys kirjassa koostuu kolmesta osasta:

—  Informaatio koostuu tekstistd ja kuvista

—  Tekstija siihen liittyva kuva ovat lahekk&in

—  Syy-seuraus -selitykset ovat ilman ylim&drdistd tekstid ja kuvitusta.
(Mayer 2009, 278).

A) B) 2

F, a N
* I-xlm.; tyontad palloa A

(l.\ldd vetdd palloa ’

A Palloon vaikuttavat voimat. Vastavoimat eivét ole
hévinneet, vaikka niité ei ole piirretty ndkyviin voima- -
kuvioon.

liike-
suunta

KUVIO 4.14 Spatiaalisen jatkuvuuden integroitu A) (Physica 1, 85) ja erotettu muoto
B) (Fotoni 4, 101)
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TAULUKKO 4.14

Spatiaalinen jatkuvuus

Esityksen muoto

Kuvaus

Taysin integroitu

Osittain integroitu
Erotettu

Avainsanat kuviossa ja selittdva teksti kuvan alla, jossa on péa-
tekstin lause, kuvio 4.14 A)

Selittdvia teksti kuvan alla tai vieressa.

Kuvion selitys tekstissd, kuvion selitys puuttuu tai kuvateksti
puuttuu, kuvio 4.14 B)

TAULUKKO 4.15 Kuvien luokittelu Levinin mukaan

Tehtavaluokka Kuvaus

Somistava Kuvista puuttuvat toimijat, objektit ja tekstissd olevat tapahtu-
mat. Ne eivit milldan tavalla liity tekstiin. Kuvan ilmeinen tar-
koitus on lisdtd mielenkiintoa, viihdyttada.

Esittava Kuva tekee tekstistd konkreettisempaa, jonka seurauksena syn-
tyy muistijalkia. Kuva osittain ”peittda” tekstin. Kuvassa ovat
toimijat, objektit ja toiminnot, jotka esiintyvit tekstissa.
Esimerkkeind ovat taulukot, grafiikka, taksonomia, alleviivauk-
set, jaksotus, yhteenvedot.

Tulkitseva Kuva lisdd ymmarrystd selkiyttamalla tekstissa olevia kappalei-

ta, abstrakteja kasitteitd tai ideoita. Ilman tatd tulkintaa tekstia
olisi vaikea prosessoida.

Huom. Vrt. Levin (1981, 13, 18, 20)

TAULUKKO 4.16 Kuvien luokittelu Pozzerin ja Rothin mukaan
Tehtédviluokka Kuvaus

Somistava Kuvateksti puuttuu. Paétekstissa ei ole viittauksia kuvaan. Kun

(Decorative) kuvaa halutaan ymmartad, paatekstistd taytyy etsid vihjeitd. Jos
vihjeet puuttuvat, kuva luokitellaan somistavaksi.

Soveltava Kuva havainnollistaa tai soveltaa tekstissd esitettyjd asioita esi-
merkiksi arjenldheisen esimerkin avulla. Lukija tarvitsee aina
oppikirjatekstid kokonaisvaltaisen ymmarryksen saavuttamisek-
si kuvan esittiméstd aiheesta.

Esittava Kuwvateksti ei tarjoa lisdinformaatiota suhteessa pddtekstiin. Kuvassa

(Hllustrative) es1te".c?an h}okgn tallkasnteen havamnolhnen esimerkki, ja kuva
on pditekstin visuaalinen representaatio.

IImio tai objekti nimetddn, mutta kuva ja sithen liittyva kuva-
teksti eivit tarjoa uusia kognitiivisia tyokaluja ymmaértamiseen.
Visuaalinen informaatio ei muuta paatekstin sanomaa.

Selittava Kuvateksti selittdd tai luokittelee kuvan esityksen: nimeé&a objek-

(Explanatory) tin tai ilmion ja lisid informaatiota objektista tai ilmidstd. Kuvassa on
informaatiota, jota ei ole kuvatekstissi tai pddtekstissd.

Taydentdva Kuvateksti antaa uutta informaatiota, jota ei ole aikaisemmin

(Complementary) mainittu, padtekstin aiheesta. Viitteitd ovat sanat ”esimerkik-

si”...., josta jatketaan propositioilla, joiden sisélttd ei ole padteks-
tissd (uusi tieto).

Huom. Pozzer & Roth (2003, 1094, 1098-1103). Tehtdvéluokkaa soveltava ei ole em. tutki-

joiden luokittelussa.
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Taulukossa 4.14 on spatiaalisen jatkuvuuden kriteerit ja kuviossa 4.14 on esi-
merkki tdysin ja osittain integroidusta seké erotetusta muodosta.

Toisena kuvien luokittelun ldhtokohtana on taulukko 4.15 (Levin 1981).
Levin ei kiinnitd huomiota kuvateksteihin, joten tdmd luokittelu sopii Fotoni-
sarjaan. Esiluokittelun perusteella Fotoni-sarjasta puuttuivat organisoiva ja
muuttuva luokka (Levin 1981). Organisoiva kuva esittdd tekstin rakenteen ja
antaa tekstille koherenssia. Muutoin teksti voi tuntua epédselvaltd. Muuttuvassa
luokassa kuvan tarkoitus on lisdtd tekstin muistettavuutta muokkaamalla kuva
muistisddnnén muotoon.

Pozzer ja Roth (2003, 1090, 1111) korostavat, ettd kuvatekstin tehtdvana on
opastaa, mitd kuvasta pitéisi etsid, johdattaa kuvan jasentelyyn ja helpottaa tul-
kintaa: kuvan pitdd vahvistaa tekstid. Edellisen pohjalta on laadittu taulukko
4.16, jossa on kuvien tehtdvapohjainen luokittelu ja kuvaus.

TAULUKKO 4.17 Kuvien luokittelu visuaalisen vastineen perusteella
Tehtavialuokka Kuvaus
Somistava Kuvateksti puuttuu. Padtekstissi ei ole viittauksia kuvaan.
(Decorative) Kun kgvaa halutaan ymmartad, paatekstistd taytyy etsid
vihjeitd. Jos vihjeet puuttuvat, kuva luokitellaan somista-
vaksi.
Soveltava Reaalimaailmaan liittyvéd, useimmiten valokuva, nakois-

piirros tai taulukko, johon ei liity visuaalisia vastineita. Ku-
vatekstin perusteella kokonaisvaltainen ymmaértaminen
on vaikeaa ilman oppikirjan paatekstia.

Esittdva Kuva on péditekstin visuaalinen representaatio ja muodos-
. tuu péatekstin ja kuvatekstin visuaalisista vastineista,
(Ilustrative) P s e
) ) ) mutta ei sisélla paatekstisté ja kuvatekstista riippumatto-

Havaintoesimerkki mia visuaalisia elementtejd. Kuva ja sithen liittyva kuva-
teksti eivit tarjoa uusia kognitiivisia tyckaluja ymmarta-
miseen.

Selittava Kuva, johon on lisdtty teksti tai propositiot, jotka eivit ole

(Explanatory) pdatekstin tai kuvatekstin ylﬁuae}_l}sm vastineita. Lisdtyt
visuaaliset elementit edistédvit padtekstin sanoman ym-
martamista.

Taydentdva Kuvan kuvateksti antaa uutta informaatiota, jota ei ole ai-

kaisemmin mainittu pédétekstissd. Viitteend voi olla sana
”esimerkiksi”. Tast4 jatketaan propositioilla, joiden sisl-
tod ei ole padtekstissd (uusi tieto).

(Complementary)

Pozzer ja Roth (2003) ovat luokitelleet kuvat siten, ettd muodostuu ketju pé&é-
teksti>kuvateksti->kuva. Tama voidaan kytked multimediaoppimisen teorian
spatiaalisen jatkuvuuden periaatteeseen. Luokittelua voidaan jossakin madrin
helpottaa, jos otetaan kayttoon visuaalisen vastineen kasite. Padtekstin kési-
te/termi voi olla kuvatekstissd, ja sen vastine on kuvassa. Kuviossa 4.15 ovat
yleisimmiit tekstissa olevat ilmaukset ja niiden visuaaliset vastineet.
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Pozzerin ja Rothin mukaan kuvatekstin tehtédva on

—  tunnistaa objekti ja ilmio

—  kytked péadteksti ja kuva toisiinsa

—  omata riittdvdin mddrdn informaatiota, jotta perseptuaalinen analyysi ja
kuvan tulkinta onnistuisi.

Lisaksi jokaiseen kuvaan pitdisi liittdd numero tai muu vastaava, joka liittdd sen
péétekstiin. (Pozzer & Roth 2003, 1097, 1110-1111.)

Taulukko 4.17 eroaa taulukosta 4.16, kun tarkastellaan tehtdviluokkia so-
veltava, esittdva ja selittdva. Esittdvin ja selittivin kuvan eroa tarkennetaan
kuvion 4.15 avulla. Esittdvd kuva koostuu pédédtekstin visuaalisista vastineista,
mutta toisin kuin selittdva kuva, esittdvassa kuvassa ei ole liséttyjd visuaalisia
vastineita. Kuvien vilisen eron tulkinta konkretisoituu visuaalisen vastineen
etsintddn.

Kappale Valokuva, piirros
Vuorovaikutus (kuvataan olioita (Vuorovaikutus)
yhdistavalla viivalla) ( ) ( )
Propositio ”Maa vetdd kappaletta”

. . o alprs s Py M 11
Vuorovaikutuskaavio (sisiltéd propositiot) [Haaverd patloa

Pallo vetid Maata

Vektori, suunta (+/-), suuntainen —
Voima, tukivoima, paino, F,
jénnitysvoima, kitkavoima, F, N, G, T, F, E—

5 . E
Voimakuvio E; | >

NT‘L G

Veto/vetdd F<—
Tyonts/tyontad/isku F—
Voima vaikuttaa, kohdistaa Ks.edella

Vektorit: suurempi/ pienempi, sama

. —2,
suuruus, erisuuntaiset

&2~ kiihtyvyys

Nopeus, kiihtyvyys, v, a
———> ropeus
Kokonaisvoima, summavektori, YF Fioir Y F ok, 2F ok =0
kokonaisvoima nolla
Newtonin ITlaki YF ok = ma
F%B _FBA

Voima vs. vastavoima, Fpg = -

Bl e BN
Fya, alaindeksit A ja B voivat . > Veto (_El Tyonts _)El

olla propositioita Voima  Vasta- Voima  Vasta-
voimma voima
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KUVIO 4.15 Visuaaliset vastineet. Kuviossa vasemmalla puolella kirjan tekstissa tai
kuvatekstissd oleva termi tai késite. Oikealla puolella kirjan kuvassa ole-
va visuaalinen vastine tai elementti (Physica-sarjan oppikirja)

Tarkastellaan muutamaa esimerkkid kuvion 4.15 ja taulukon 4.17 pohjalta. Ku-
viossa 4.16 péadteksti, kuvateksti ja kuva liittyvét yhteen. Pddtekstid ja kuvateks-
tid yhdistdvat sanat “jalkapallo”, ”vuorovaikutus” ja “Maa”. Naméa kytkevét
yhteen péitekstin ja kuvan A. Lisdinformaatiota kuvassa ilmaisee jana, jota ei
mainita paddtekstissd mutta joka on lisdtty kuvaan. Janan merkitys ilmaistaan
kuvatekstilld ”- - - joka korostaa vuorovaikutuksen vaikuttavan sekd palloon
ettd Maahan”. Vuorovaikutuksen visuaalinen vastine kuvassa on jana. Kuviossa
4.15 olevan taulukon perusteella kuva A on esittivi. Kuvassa B ovat proposi-
tiot “"Maa vetdd palloa” ja “pallo vetdd Maata”, jotka ovat lisdinformaatiota vuo-
rovaikutuksen kohdistumisesta. Néitd propositioita ei ole pda- eikd kuvatekstis-
sd, joten kuva tulkitaan selittiviksi.

Tarkastell jalkapall Do ttecia

hetkelld, jolla jalka osuu palloon, mutta pallo

on yhi kosketuksissa maanpinnan kanssa.

+ Tarkastelun kohteena oleva kappale merki-
tddn soikioon kaavion keskelle ja kappaleet,
joiden kanssa se on vuorovaikutuksessa, suo-

rakulmioihin kaavion reunoille.
< Kartoi 1 1 T A Merkitadn Maan ja pallon valinen i A Kirjol selitykset i it ieratn

jalkapallo

Maayetii palloa
> Lisdinformaatio

Pallo vetid Maata

jalkapallo

Lisdinformaatio ——> .8

— i iivalla, joka k t: ikutuksen
ympiriston kanssa vastaamalla kahteen ky- O o Joxa Rorostan yoravallamy

symykseen.

vaikuttavan sekd palloon etts Maahan.

KUVIO 4.16 Kuvien ero: esittdva A ja selittdva B (Physica 1, 80)

l-l'lwgzlu tyontda kata

l‘ﬂwgclx tyontas kana

Voimat  Fasi tyontaa fyygelia ja ?nyylilyomu kites
ovat voima ja vastavoima, joten niiden suuruus
on sama, mutta suunta vastakkainen, ja ne vai-
kuttavat eri kappaleisiin.

ka tyontaa flyygelia ka tyontad flyygelia

A kevyt tydntd A voimakas tyontd
KUVIO 4.17 Esittdva kuvasarja (Physica 1, 81)

Esittdvan ja selittdvan kuvan vélinen ero on siind, onko kuvaan lisétty sellaisia
visuaalisia elementtejd, joita ei ole p&d- eikd kuvatekstissad. Physica 1:ssd ja 4:ssd
vuorovaikutuskaaviossa tillaisia liséttyjd elementtejd ovat esimerkiksi proposi-
tiot kuten “Maa vetdd Kuuta”.

Padtekstissd on aikaisemmin késitelty vuorovaikutuksen voimakkuutta,
jota kuvaa voima. Sitd kuvataan vektorilla, jonka pituus ilmaisee voiman suu-
ruuden. Lisédksi pddtekstissd on ollut infolaatikossa N3. laki. Kuviossa 4.17 ku-
vat ovat esittivid. Infolaatikon ja kuvatekstin visuaaliset vastineet voima ja vas-
tavoima, voimien alaindeksit, yhtdsuuruus, tyonto, suurempi/ pienempi (vekto-
rien suuruus) esiintyvat sekd kuvassa ettd paatekstissa.
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Avaruusaluksen vuorovaikutukset tihtien

<« Pol i palami ja siitd Il dell
kanssa eivit ole merkittdvid niin kauan kuin purkautuvat pakokaasut sa]avat aik;an, rakettiin kohdi;tuvan
alus liikkuu riittdvin kaul kaikista yo Matka dessa saattaa kestaa kuukausia.
kappaleista. Se ei siis tarvitse rakettien tyon- Miten aluksen polttoaine riittad moi kaan?
tovoimaa tasaisen nopeuden yllipitimiseen

Tyont6voimaa tarvitaan avaruudessa ainoas-
taan nopeuden muuttamiseen eli kiihdyttami-
seen ja jarruttamiseen seki kiintimiseen.

KUVIO 4.18 Soveltava kuva (Physica 1, 86)

Kuviossa 4.18 pddtekstissd mainitaan “tyontovoima”. Kuvatekstin ensimméainen
lause antaa lisdinformaatiota tyontovoimasta, jota ei ole pddtekstissd. Padtekstia
ja kuvatekstid yhdistava tekija on “tyontévoima”, jonka synty selitetdan. Kuva
ei sisélla kuvion 4.15 visuaalisia vastineita. Kuva luokitellaan soveltavaksi.

Newtonin I laista seuraa, ettd kappaleen nopeu-
den muuttamiseen tarvitaan aina vuorovaiku-
tus toisen kappaleen kanssa eli tistd vuorovai-
kutuksesta aiheutuva voima. Pelaajan on pot-
kaistava jalkapalloa, jotta se lihtisi liikkeelle, ja
maalivahdin on tartuttava palloon kiinni, ettd
pallo pysihtyisi ennen maaliviivaa. My6s kap-
paleen ominaisuudet vaikuttavat sen saamaan
kiihtyvyyteen. Kevyen jalkapallon nopeutta on
helppo muuttaa, mutta raskaan keilapallon liik-
keen muuttaminen on huomattavasti vaikeam-
paa.

Kumpaa potkaisisit mieluummin?

KUVIO 4.19 Soveltava kuva (Physica 1, 87)

Miti suurempi massa kappaleella on, sité vaike-
ampi sitd on saada liikkeelle tai pysayttaa, jos se
on jo liikkeessd. Massan vaikutus nihdéén ko-
rostetusti tdrmaystilanteissa, joissa kevyt ja ras-
kas kappale tdrmiivit toisiinsa. Hento hyok-
kadjd ja raskas puolustaja vaikuttavat taklaus-
tilanteessa toisiinsa Newtonin III lain mukai-
sesti yhta suurilla mutta vastakkaissuuntaisilla
voimilla. Hyokkadjan nopeus muuttuu térmé-
yshetkelld huomattavasti enemmin, silld hénen
massansa on pienempi kuin puolustajan massa.

» Raskas puolustaja pystyy pysdyttdmadan nopeasti
juoksevan hydkk&ajan. Hyokkadjan nopeus muuttuu
an tormayk i kuin puol

) P

KUVIO 4.20 Soveltava kuva (Physica 1, 87)
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Kuvio 4.19 on vaikea luokittaa, koska kuvateksti esittdd kysymyksen “Kumpaa
potkaisisit mieluummin?” Yleisen elamadnkokemuksen perusteella vastaus on
helppo, mutta kuvateksti ei johdattele tarkastelemaan kappaleiden massoja.
Vastaus loytyy pddtekstistd. Kuva havainnollistaa paddtekstissd oleva asiaa. Il-
man oppikirjan tekstid on erittdin vaikea antaa fysikaalisesti perusteltua vas-
tausta esitettyyn kysymykseen. Tamé&n kuvan voisi luokitella soveltavaksi. Ku-
vaan ei liity visuaalisia vastineita.

Kuvio 4.20 on valokuva. Kuvatekstin toinen lause on sama kuin paateks-
tissd, mikd ohjaa tarkkaavaisuutta ja kuvan tulkintaa. Kaikki oleellinen on lau-
suttu padtekstissd. Kuva ei sisdlld visuaalisia vastineita ja luokitellaan sovelta-
vaksi.

Kaksi vektoria lasketaan yhteen siten, ettd
toinen vektori piirretidn suuntansa ja suuruu- B
tensa sdilyttden alkamaan ensimmaisen loppu- G :
pisteestd, ja lopuksi yhdistetdin ensimmadisen
vektorin alkupiste toisen vektorin loppupistee- T et e
seen. Summavektorin suunta on jalkimmdisen
vektorin loppupisteeseen. A Kokonaisvoima saadaan laskemalla kappal
Summavektoria kutsutaan kappaleeseen vai- vaikuttavien voimien vektorisumma.
kuttavaksi kokonaisvoimaksi.

Fkok =G+F

Maa vetad palloa

KUVIO 4.21 Esittdava kuva (Physica 1, 89)

Kappaleeseen vaikuttava kokonaisvoima voi
olla myés nolla. Tillainen tilanne on esimerkiksi
paikallaan poydilla olevan kirjan tapauksessa.

* ' poyta tyontaa kirjaa

A Paikallaan py6ydalld olevaan kirjaan vaikuttava
kokonaisvoima on nolla.

KUVIO 4.22 Esittdva kuva (Physica 1,89)

Kuviossa 4.21 kokonaisvoiman laskeminen tulkitaan esittiviksi. Se koostuu péd-
ja kuvatekstin visuaalisista vastineista. Sama koskee kuvioita 4.22.



5 TUTKIMUKSEN TULOKSET

Vuonna 2004 tuli voimaan uusi lukion opetussuunnitelma ja samassa yhteydes-
sd koulussamme vaihdettiin oppikirja, mika teki mahdolliseksi oppikirjojen ver-
tailun. Ensimmdiseksi tarkastellaan oppikirjoja ja sen jdlkeen FCI-, FMCE-,
TUG-K-testien tuloksia yleisesti ja toisessa vaiheessa erityisesti N2. lain kon-
tekstissa. MBT-testi mittaa mekaniikan perustaitoja. Pelkkd suureyhtilon 16y-
tdminen ja arvojen sijoittaminen ei riitd. On osattava laatia voimakuvio ja rat-
kaista liikeyhtdlo. Lisédksi transfer-testind on tasaiseen ympyréliikkeeseen liitty-
vt kaksi tehtdvaa. Liitteissd 7a-c ovat tulosten pddosien yhteenvedot. Viimei-
send ovat oppilaiden fysiikkaan kohdistuvien odotusten tulokset.

5.1 Oppikirjojen erot

Luvussa 4.5.4 on esitetty ne menetelmit, joilla voidaan verrata kahden oppikir-
jasarjan dynamiikan aihealueen esitystapoja. Seuraavassa ei palata endd mene-
telmien tarkempaan kuvaukseen, vaan esitetddn tulokset. Tulokset kasittelevit
luettavuusindeksid ja siihen liittyvid kysymyksid. Lisdksi esitystapoja verrataan
multimediaoppimisen koherenssi, opastin ja spatiaalisen jatkuvuuden viiteke-
hyksessa.

Luettavuusindeksi ja informaation jakautuminen

Ldhtokohta on, ettd fysiikan oppikirjojen kieli ei voi poiketa toisistaan kovin-
kaan paljon. Oppikirjan sivun tila on rajoitettu, ja tekstin pitdd sisdltdd tietyt
kisitteet ja niiden madritelmat. Méadritelmien lauseet ovat samanlaisia eikéd nii-
den lauserakenne voi poiketa toisistaan kovin paljon. Taulukoissa 5.1 ja 5.2 tar-
kastellaan padtekstin sana- ja kuvatiheyttd sekd sanojen jakautumista padtekstin,
infolaatikon ja kuvatekstin vililld. Sarja tarkoittaa kirjoja Fotoni/Physica 1 ja 4.
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Taulukossa 5.1 pakollisen kurssin Fotoni 1:n sanatiheys (sanat/sivu) on 11,7 %
suurempi kuin Physica 1:n sanatiheys. Ero kasvaa 75,3 %:ksi toisen vuosikurs-
sin oppikirjassa. Kokonaisuutena Fotoni-sarjan sanatiheys on 42,5 % suurempi.
Selitys 16ytyy taulukosta 5.2. Pddtekstin, infolaatikon ja kuvatekstin sanojen yh-
teismddrdssd N on vain 11,8 %:n ero suhteessa Fotoni-sarjaan, mutta sanojen
jakauma edellisiin ryhmiin poikkeaa. Physica-sarjassa tdrked informaatio on
jaettu padtekstin, infolaatikoiden ja kuvatekstin kesken taulukon 5.2 osoittamal-
la tavalla.

TAULUKKO 5.1 Fotoni- ja Physica-sarjan pddtekstin sanatiheys ja kuvatiheys oppikirjan
dynamiikan tekstisivuilla.

Muuttuja Fotoni1l Physical Fotoni4 Physica4 Foto.n g Phys.lca—
sarja sarja
Sanat/sivu 115 103 128 73 124 87
Kuvat/sivu 1,43 2,55 1,38 2,56 1,40 2,55

Huom. Fotoni 1 sivut 86, 87, 89, 90, 91, 93; Fotoni 4 sivut 35-41, 46, 48, 99, 100, 101, 104.
Physica 1 sivut 79-81, 83-90; Physica 4 sivut 50-56, 60, 61, 154, 155, 158. Téss4 sarja tarkoit-
taa oppikirjoja Fotoni 1 ja 4 sekd Physica 1 ja 4.

TAULUKKO 5.2 Sanojen jakauma (%) eri tekstityyppeihin Fotoni- ja Physica-sarjoissa

Ryhma Fotoni1l Physical Fotoni4 Physica4 Fotoni- Physica-

sarja sarja

Paateksti 85,0 71,9 95,4 68,5 92,0 70,4
Infolaatikko 10,7 13,0 46 91 6,6 11,2
Kuvateksti 43 15,1 0,0 2,4 1,4 18,4
100 100 100 100 100 100

Sanojen luku- 814 1571 1742 1286 2556 2857

maird N

TAULUKKO 5.3 Taulukon 5.2 prosenttiosuuksien eron merkitsevyys

Oppikirja Paateksti Infolaatikko Kuvateksti
z P z P z P
Fotoni 1vs. 7,1342  <0,000001 -1,6254 0,1041 -7,8574  <0,000001
Physica 1
Fotoni 4 vs. 19,8907  <0,0000  -4,8941 0,0000 -20,7636 <0,0000
Physica 4

Fotoni-sarjavs. 20,1746 <0,000001 -5,9743 <0,000001 -20,5103  <0,000001
Physica-sarja
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Taulukon 5.3 perusteella prosenttilukujen ero, lukuun ottamatta Fotoni 1:n ja
Physica 1:n infolaatikoiden vilistd eroa, on tilastollisesti merkitsevia (p = 0,0000).
Fotoni-sarja ei kdytd kuvatekstejd eikd juurikaan infolaatikoita.

TAULUKKO 5.4 Padtekstin 100 sanan naytteiden keskiarvot ja -hajonnat

L . . Pitkat 100
s Kirjaimet Sanapituus Lausepituus
Oppikirja (kpl) Lauseet (kirjamet/sana)  (sanat,/lause) sanat sanan
P ] (kpl)  naytteet

Fotoni 1 761,86 13,86 7,62 7,42 17,29 7
(82,15) (2,67) (0,82) (1,23) (5,22)

Physica 1 744,36 14,82 7,44 6,89 15,27 11
(58,12) (2,18) (0,58) (1,06) (5,02)

Fotoni 4 785,63 14,75 7,86 6,89 19,44 16
(21,23) (1,84) (0,21) (0,95) 4,77)

Physica 4 772,56 15,00 7,73 6,88 19,67 9
(52,34) (2,78) (0,52) (1,30) (5,96)

Infolaatikko,

Fotonil 716 13 8,23 6,69 30 0

(87 sanaa)

Infolaatikko, 73725 13,50 7,37 7,42 18,75 3

Physicalja4  (5549)  (0,58) (0,55) (0,32) (7,23)

Kuvateksti 798,00 15,50 7,98 6,52 20,33 6

Physicalja4  (28,13) (1,76) (0,28) (0,76) (3,93)

Parole 1) 8,50 6,80

Sanoma-

lehdet 1) 8,70 7,10

Tietokirjat 1) 8,80 7,20

Romaanit 1) 7,40 5,10

Keskiarvo 1) 8,4 6,6

Huom. Fotoni 1 sivut 86, 87, 89-91, 93; Physica 1 sivut 79-81, 83-90; Fotoni 4 sivut 35-41, 46, 48,
99,100, 104; Physica 4 sivut 50-56, 60, 61, 154, 155, 158. Infolaatikot, Physica 1 sivut 79, 81, 85-90;
Physica 4 51, 53-55. Kuvateksti, lauseet ilman verbia poistettu; Physical sivut 78, 79-81, 83-89,
91; Physica 4 sivut 50-52, 54, 58, 154, 158, 159. Fotoni 1:ssd oli vain kahdella kuvalla kuvateksti,
Fotoni 4:ssd kuvatekstejd ei ollut. 1) Lahde: Heikkinen, Lehtinen & Lounela 2001.

Taulukossa 5.4 padteksti on jaettu 100 sanan néytteisiin, koska Wiion ja muut
luettavuusindeksit perustuvat edelld mainittuun sanojen lukuméiraan. Nayt-
teiden lukumaddrd riippuu tekstin pituudesta, ja ndytteen sanojen lukumdaara
saadaan automaattisesti joko Wordin tai OIKOFIX:n avulla. Néytteestd laske-
taan lauseet, mutta on huomattava seuraava sdhkopostiviesti, joka koskee lau-
seen vastiketta: “Merkityksen perusteella jakso “ajoneuvon jarruttaessa’ on hy-
vin lausemainen. Lause kuitenkin yleensd madritellddn niin, ettd siind on finiit-
timuotoinen verbi, joten lauseenvastikkeita ei pidetd lauseina” (Sahkopostiviesti,
Kotus_lista_kielikello kielikello@kotus.fi). Pitkdt sanat (PS) ovat Wiion mukaan
nelitavuisia tai sitd pitempid sanoja. Sanan pitdd olla perusmuodossa. Tavujen
mairan voi tarkistaa osoitteesta http:/ /www.ioni.org/ta-vut-ta-ja/.




129

Taulukossa 5.4 esimerkiksi Fotoni 1:n pddtekstistd on perdkkdin otettu
seitsemdn 100 sanan nédytettd, vastaavasti Physica 1:std 11 ndytettd. Naistd on
laskettu keskiarvot ja -hajonnat kyseisille muuttujille. Taulukossa 5.5 on verrat-
tu oppikirjoja keskenddn annettujen muuttujien suhteen ja voidaan todeta, etta
tilastollisesti Fotoni- ja Physica-sarja eivit poikkea toisistaan.

TAULUKKO 5.5 100 sanan ndytteet dynamiikan osa-alueesta

Muuttuja Fotoni 1 vs. Physica 1, df=16; Fotoni 4 vs. Physica 4, df = 23
i v t P
Kirjaimet 0,530 0,603 0,891 0,382
Lauseet 0,841 0,413 0,271 0,789
Sanapituus 0,531 0,603 0,891 0,382
Lausepituus 0,971 0,346 0,030 0,976
Pitké&t sanat 0,820 0,424 0,110 0,913

Taulukossa 5.6 on Wiion indeksi I ja II. Wiion indeksi I voidaan joko laskea tai
saadaan OIKOFIX-ohjelmasta. Suoritettiin seuraava tarkistus. Lasketaan indek-
sin arvo kaikille néytteille lausekkeella LT = 2,7 + 0,3-PS ja verrataan sitd OIKO-
FIX-ohjelmasta saatuun arvoon. Ero laskettu vs. mitattu arvo: Fotoni 1, t = 0,764,
df =12, p = 0473; Physica 1, t = 0,770, df = 20, p = 0,468; Fotoni 4, t = 0,339, df =
30, p = 0,750, Physica 4, t = 0,395, df = 16, p = 0,969. Edellisen perusteella Wiion
indeksin laskemisessa voidaan kayttdd edelld mainittua lauseketta.

TAULUKKO 5.6 Taulukon 5.4 perusteella lasketut luettavuusindeksit

Oppikirja Wiio I Wiio 11 ARI GFS GI
Fotoni 1 7,89 7,01 18,16 9,88 53,25
Physica 1 7,28 6,35 17,07 8,86 58,12
Fotoni 4 8,53 7,72 19,02 10,53 53,98
Physica 4 8,60 7,80 18,40 10,62 55,37
Infolaatikko, 7,80 6,92 17,68 9,30 60,60
Fotoni 1
Infolaatikko,

Physica 1 ja 4 8,33 7,50 17,00 10,47 55,72
Kuvateksti

Physica 1ja 4 8,80 8,02 19,42 10,74 55,21
Parole 22,0 48,1
Sanomalehdet 23,1 44,3
Tietokirjat 23,6 42,7
Romaanit 16,0 73,8

Huom. Mitd pienempi indeksi sitd helppolukuisempi on teksti paitsi GI:114, jolla tilanne on
pdinvastoin. Wiio I ja II, ARI (Automated Readability Index), GFS (Gunning Fog
Score) ja GI (Gulpease Index)
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Luvun 2.7 perusteella Wiion II indeksille saadaan arvio LT = 0,33PS + 1,31. T&-
mén mukaan vihentdvd vaikutus suhteessa Wiion yksinkertaisempaan indek-
siin I on tietokirjoilla hieman yli yksi lukuvuosi.

Taulukossa 5.7 lasketaan oppikirjojen indeksien ero ja verrataan sitd pie-
nempddn indeksiin. Taulukon 5.7 perusteella oppikirjat eivét eroa toisistaan
luettavuusindeksin suhteen. Lghinnd on kysymys siitd antavatko eri indeksit
samansuuntaista tietoa suhteessa Wiion molempiin indekseihin, ja ndin naytt&i-
si kdyvan.

TAULUKKO 5.7 Taulukon 5.6 indeksien ero (%) suhteessa pienempéaan indeksiin ja pis-

teytys
Oppikirja Wiio I Wiio IT ARI GFS GI

% P % p % p % p % p
Fotoni 1 83 1 10,5 0 6,4 1 11,5 0 0 1
Physica 1 0 1 0 2 0 1 0 2 9,1 1
Fotoni 4 0 1 0 1 34 1 0 1 0 1
Physica 4 08 1 1,0 1 0 1 0,8 1 2,6 1
Infolaatikko, 5 1 ¢ 1 40 1 0 2 88 1
Fotoni 1 =
Infolaatikko,
Physicalja 6,7 1 8,3 1 0 1 12,5 0 0 1
4
Yhteensa
Fotoni-sarja 3 2 3 3 3
Physica- 3 4 3 3 3
sarja

Huom. Méiritellddn pisterajat seuraavasti: Pisteet P ovat tasan, jos erotus on < 10 %. Jos
erotus €]10 %, 50 % ], niin annetaan 2 pistettd helppolukuisammalle. Muulloin annetaan 3
pistetta.

N2. lakiin liittyvét sellaiset kasitteet kuin vuorovaikutus, voima, kiihtyvyys ja
massa sekd toisena ryhmdnd kappale, liike, suunta ja vektori. Tekstissd ndma
synnyttavit assosiaatioita, ja ne vahvistuvat mitd useimmin ndma kaisitteet il-
menevit. Taulukossa 5.8 on vertailu suoritettu péétekstiin ja taulukossa 5.9 suh-
teessa tutkittujen termien kokonaismaardan.

Taulukossa 5.8 ndkyy termien painotukset pddtekstissd. Physica 1 painot-
taa vuorovaikutusta ensimmdiselld (p = 0,0000) ja Fotoni 4 toisella vuosikurssil-
la (p = 0,0001). Ensimmadiselld vuosikurssilla Physica 1:ssd vuorovaikutus on
kappaleiden vélilld (p = 0,022), ja sitd kuvataan vektorilla (p = 0,0095). Fotoni 4
korostaa termid suunta (p = 0,0058).

Taulukossa 5.9 tarkastellaan termien osuuksia niiden kokonaismaarasta.
Edelleen Physica 1:ssd termien vuorovaikutus (p = 0,0011) ja vektorit (p = 0,040)
osuus on suurempi kuin Fotoni 1:ssd. Physica 1:ssd ei korosteta termia liike ku-
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ten Fotoni 1:ssd (p = 0,011). Toisella vuosikurssilla Fotoni 4:ssd korostuu termi
vuorovaikutus (p = 0,0001) ja Physica 4:ssd voima (p = 0,043). Edelleen termin
suunta kadytto on Fotoni 4:ssd yleisempad (p = 0,043).

TAULUKKO 5.8 Fysiikan termien osuudet (%) paatekstissa

Termi F1 Phl z 4 F4 Ph4 z P
Vuorovaikutus 1,16 469 -4070 00000 741 1,93 5,602  0,0000
Voima 4,48 4,34 0,145 0,145 10,2 8,51 1,263 0,207
Kiihtyvyys 1,88 1,33 0928 0353 215 1,36 1,328 0,184
Massa 1,59 1,06 0979 0328 043 0,34 0323 0,747
Kappale 3,03 531  -2,287 0,022 896 7,04 1,573 0,116
Liike 1,73 0,89 1611 0,107 3,19 2,38 1,082 0,279
Suunta 0,58 142  -1,666 0,09 1,38 0,23 2,756  0,0058
Vektori 0,29 1,59 25592 0,0095 043 0,57 -0,439 0,661
Yhteensd 14,74 20,62 -3,145 0,002 34,11 2236 5,793  0,0000
Lukumdira N 692 1130 1161 881

Huom. F = Fotoni, Ph = Physica, tulosten laskenta http://vassarstats.net/index.html

TAULUKKO 5.9 Fysiikan termien osuudet (%) suhteessa niiden kokonaismaaraan

Termi F1 Ph1 z P F4 Ph4 z P
Vuorovaikutus 7,84 22,75 -3,253  0,0011 21,72 8,63 3,962 (0,0001
Voima 30,39 21,03 1,850 0064 2980 38,07 -2,025 0,043
Kiihtyvyys 12,75 6,44 1,920 0055 631 6,09 0,105 0916
Massa 10,78 515 1,877 0,061 1,26 1,52 -0259 0,796
Kappale 20,59 2575 -1,016 0310 26,26 3147 -1,331 0,183
Liike 11,76 4,29 2,541 0011 934 10,66 -0,508 0,611
Suunta 3,92 6,87  -1,047 029 4,04 1,02 2,023 0,043
Vektori 1,96 7,73 -2,049 0040 1,26 254 -1136 0,256
Yhteensa 100 100 100 100
Lukuméirda N 102 233 396 197

Huom. Tulosten laskenta http:/ /vassarstats.net/index.html

Taulukossa 5.10 késitellddn kokonaisuutena termien esiintyvyyttd padtekstissa
ja niiden keskindisid suhteellisia osuuksia. Fotoni 1:ssd ja Fotoni 4:ssd kédytetdan
termejd vuorovaikutus (p = 0,014), voima (p = 0,023) ja liike (p = 0,016) enem-
man kuin Physica-sarjassa. Poikkeuksen muodostaa vektori-termin kayttd Phy-
sica 1:ssd (p = 0,007) ja Physica 4:ssd (p = 0,0007). Se oli ainoa termi, jonka suh-
teen Fotoni- ja Physica-sarja poikkesivat tilastollisesti toisella vuosikurssilla.
Paétekstissd havaittujen erojen selitystd voi hakea taulukosta 5.2, jossa in-
formaatio jaetaan péadtekstin, infolaatikon ja kuvatekstin kesken. Fotoni-sarjassa
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péétekstin osuus on 92 % ja Physica-sarjassa 70,4 %. Selittdvé teksti on p&ateks-

tissd, kuten taulukoista 5.1-5.2 ilmenee.

TAULUKKO 5.10 Termien osuudet oppikirjoissa Fotoni 1 ja 4 seka Physica 1 ja 4
Termi Osuus pddtekstin sanamaarasta Osuus termien méadrasta
(%) (%)

Fotoni Physica Fotoni Physca

lja4  1ja4 P'1jad 1ja4 P
Vuorovaikutus 5,07 3,48 2,452 0,014 1888 1628 1,034 0301
Voima 8,04 6,17 2,272 0,023 2992 2884 0361 0,718
Kiihtyvyys 2,05 1,34 1,710 0,087 7,63 6,28 0,804 0421
Massa 0,86 0,74 0,409 0,682 3,21 349 -0233 0816
Kappale 6,74 6,07 0862 0389 2510 2837 -1,125 0,261
Liike 2,64 1,54 2,405 0016 984 721 1423 0,154
Suunta 1,08 0,89 0,580 0,562 4,02 419 0,130 0,89
Vektori 0,38 1,14  -2,710 0,007 1,41 535 -3,387  0,0007
Yhteensa 26,88 21,38 3,988 0,000 100 100
Lukumaara N 1853 2011 498 430

Oppikirjoja voidaan verrata kuvan ja tekstin vuorovaikutuksen suhteen. Seu-
raavassa tarkastellaan multimediaoppimisen teorian periaatteiden toteutumista
vertailtavien kirjasarjojen dynamiikan aihealueessa.

Koherenssiperiaate

Pitkét tekstit eivét vélttamattd ole hyodyksi. Pitkdn tekstin mittana voidaan pi-
tdd myos sanamaéédradd. Taulukoissa 5.9 ja 5.10 vertailu joudutaan tekeméén pé&é-
tekstin sanamééradidn, koska Fotoni-sarjassa ei ole kuvatekstejd ja infolaatikon
sanat on jouduttu poimimaan Fotoni 1:ssd osin dynamiikan aihealueen ulko-
puolelta. Silti sanoja saatiin vain 87.

TAULUKKO 5.11 Newtonin II ja III lain esittelyyn kdytetyn tekstin jakauma (%) op-
pikirjoissa
Termi F1 Ph1 z 4 F4 Ph4 z 4
Newtonin II laki 61,35 37,74 7,875 <0,0000 52,30 48,00 1,988  0,0468
Vuorovaikutus 2436 4528 -7,294 <0,0000 1932 1996 -0374 0,708
Malliesimerkki 13,98 16,98 -1,390 0,165 28,38 32,04 -1,848 0,0646
Yhteensd 100 100 100 100
Lukumaara N 665 477 1367 877

Huom. F = Fotoni, Ph = Physica
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TAULUKKO 5.12 Newtonin II ja III lain esittelyyn kaytetyn tekstin jakauma (%) op-
pikirjasarjassa
Termi Fotoni 1ja 4 Physica 1ja 4 z 14

Newtonin II laki 55,27 44,39 6,203 <0,0000
Vuorovaikutus 21,06 28,88 -5,202 <0,0000
Malliesimerkki 23,67 26,73 -2,020 0,043
Yhteensa 100 100

Lukuméara N 2032 1354

Huom. F = Fotoni, Ph = Physica

Yleisesti voidaan todeta, ettd fysiikan oppikirjoissa ei ole tekstin lomassa turhia
sanoja ja kuvia. Dynamiikan aihealueen paatarkoitus on esittdd N2. ja N3. lakiin
liittyvat tarkedt periaatteet ja probleemanratkaisun proseduuri. Mayerin (2009,
104-105) tutkimusten perusteella koherenssi 3 (poistetaan tarpeettomat sanat ja
symbolit) toteutuu, jos opittava materiaali esitetddn lyhyesti ilman kvantitatiivi-
sia yksityiskohtia kuten mittaustuloksia ja laskuja. Tétd taustaa vasten taulukon
5.11 mukaan saman asian esittelyyn Fotoni 1 kéyttdd 39,4 % ja Fotoni 4 55,9 %
enemmain sanoja kuin Physica 1 ja Physica 4. Kun otetaan huomioon molem-
pien kirjasarjojen kayttama paatekstin sanamaérd, niin Fotoni-sarja kdyttdd tau-
lukon 5.12 mukaan 50 % enemmdn sanoja.

Taulukosta 5.11 ilmenee, ettd sanojen kadyton jakauma on N2. lain konteks-
tissa erilaista. Pddtekstin sanojen kokonaismaarastd suurin osa Fotoni 1:ssé kay-
tetddn N2. lain demonstraatioon (p < 0,0000). Sitd vastoin Physica 1:ssd sanojen
pienemmiistd kokonaismddrastd suurin osa kédytetddn vuorovaikutuksen esitte-
lyyn (p < 0,0000). Physica 1 kdyttdd pddtekstin pienemmaén sanamééran ”tehok-
kaammin” vuorovaikutuksen kuvaamiseen. N2. lain demonstraation selostami-
nen mittaustuloksineen ei valttamattd edistd oppimista (vrt. Mayer 2009, 104).

Physica-sarjassa osa tdrkedstd tekstistd on infolaatikoissa ja kuvatesteissa.
Nadin padtekstin kappaleista tulee lyhyempid. Toisaalta taulukon 5.6 perusteella
infolaatikoiden luettavuusindeksit Physica-sarjassa ovat korkeammat kuin Fo-
toni-sarjassa, mikéd viittaa vaikeampaan tekstiin. Tama ei ehkéd ole suuri ongel-
ma, koska teksti infolaatikossa on méaaritelmédn omaista, ja my6hemmin opas-
tinperiaate tukee infolaatikoiden kayttoa.

Taulukoiden 5.1 ja 5.2 perusteella Physica-sarjassa kuvia sivua kohti on 82%
enemmin kuin Fotoni-sarjassa. Fotoni-sarjan informaatiosta 92 % on paétekstis-
sd. Sen sijaan Physica-sarjassa informaatio jakautuu pditekstin, infolaatikon ja
kuvatekstin kesken suhteessa 70 %, 11 % ja 18 %. Koherenssi 3 -periaatteen mu-
kaan tédllainen jakauma (Mayer 2009, 103) muodostaa tiiviin yhteenvedon ilman
liiallista tekstid. Avainsanat ovat kuvatekstissd, mikd edistdd ymmaértamista.

Opastinperiaate

Opastimet eivit tuo uutta informaatiota, vaan suuntaavat opiskelijan tarkkaa-
vaisuutta oleelliseen informaatioon.
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TAULUKKO 5.13 Opastinperiaate Fotoni 1 ja 4 sekd Physica 1 ja 4 oppikirjoissa
Dynamiikka Fotoni 1 Physica 1 Fotoni 4 Physica 4

Lyhyt luvun johdanto 0 1 1 1
Kappaleen lyhyt otsikko 1 1 1 1
Vaiheiden numerointi 0 0 0 1
Infolaatikko 1 2 0 2
Graafinen jdrjestin 0 1 0 1
Luokitteleva yhteenveto 0 1 0 1

Yhteensa 2 6 2 7

Huom. Jos infolaatikolla on otsikko, niin pisteytyksessa saa 2 pistetta

Jos taulukossa 5.13 ryhmitellddn, niin ettd opastimen 1 muodostavat ensimmadi-
sen sarakkeen kolme ensimmadistd otsikkoa ja opastimen 2 kolme viimeistd, on
Fisherin tarkan testin 2x2-taulukon todennékoisyys p = 0,294. Tamédn perusteel-
la oppikirjat eivét eroa toisistaan. Kuitenkin Fotoni-sarjasta puuttuvat graafiset
jarjestimet ja luokittelevat yhteenvedot. Tédstd seuraa, ettd Fotoni- ja Physica-
sarjoja on vaikea verrata muuten kuin opastinperiaatteen toteutumisen suhteen.
Téssd suhteessa Physica-sarja tdyttdd taulukon 5.13 perusteella paremmin ao.
multimediaperiaatteen. Lisdksi Physica-sarjassa kadytetddn vuorovaikutuskaa-
viota, joka puuttuu Fotoni-sarjasta. Tamadn merkitys arvioidaan my6hemmin
erikseen.

Spatiaalisen jatkuvuuden periaate

TAULUKKO 5.14 Spatiaalinen jatkuvuus: vuorovaikutuskaaviot, voimakuviot, valo-
kuvat, piirrokset ja yksi esimerkki, joka liittyy késiteltdvadan aihee-
seen, (kpl)

Fotoni-  Physica-

Esityksen muoto F1 Phl F4 Ph4 . .
sarja sarja

Taysin integroitu muoto, avainsanat
kuviossa ja selittavé teksti kuvan alla, 0 17 0 6 0 23
jossa on péaatekstin lause.

Osittain integroitu muoto, selittdava teks- 3 13 0 3 3

ti on kuvan alla tai vieressa. 16
Erotettu muoto, kuvion selitys tekstissd
tai kuvion selitys puuttuu tai kuvateksti 12 3 17 18 29 21
puuttuu

yhteensi 15 33 17 27 32 60

Huom. Fotoni 1 sivut 86-91, 93; Physica 1 sivut 78-81, 83-87, 89, 90; Fotoni 4 sivut 35, 36, 38,
39, 41, 42, 99, 100, 101, 104; Physica 4 sivut 50-54, 56, 57, 60, 61, 154, 155, 158, 159. Vrt. tau-
lukko 4.14

Taulukon 5.14 mukaan oppikirjoilla on selked ero spatiaalisen jatkuvuuden
osalta. Fisherin tarkka testi: Fotoni 1 vs. Physica 1 p = 0,0000 (136T), Fotoni 4 vs.
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Physica 4 p = 0,0212 (28T) ja Fotoni- vs. Physica-sarja p = 0,0000 (425T). Physica-
sarjassa spatiaalisen jatkuvuuden periaate toteutuu dynamiikan osa-alueessa.
Merkinnat 136T, 28T ja 425T ilmaisevat Fisherin tarkan testin taulukoiden lu-
kumddrad, kun reunasummat pysyvit vakioina.

Oppikirjojen kuvien luokittelu

Tassd tutkimuksessa joudutaan oppikirjan kuvien luokittelu tekemddn erikseen
Fotoni- ja Physica-sarjoille. Fotoni-sarjassa dynamiikan osa-alueessa kuvissa ei
ole kuvatekstejd, joten vertailu ei olisi puolueeton. Rinnakkaisarvioija oli koke-
nut lukion matematiikan ja fysiikan opettaja.

TAULUKKO 5.15 Fotoni 1:n ja 4:n padtekstiin liittyvien kuvien luokittelu taulukon
4.15 mukaan
Tehtadvaluokka Fotoni 1 Fotoni 4
Tutkija Rimqkliais— Tutkija Rinngkliais—
arvioija arvioija
Somistava 1 3 2 1
Esittava 7 7 2 8
Tulkitseva 2 0 7 2
Yhteensi 10 10 11 11

Huom. Vrt. Levin (1981), ks. liite 8

Taulukko 5.15 osoittaa, ettd kuvien luokittelu taulukon 4.15 perusteella on on-
gelmallinen. Cohenin kappa (Metsdamuuronen 2006, 1115) saa arvon 0,167 Foto-
ni 1:ssd ja 0,251 Fotoni 4:ssd. Jos liitteessd 8 kuvat 5 ja 6 tulkitaan esittdviksi, niin
kappa saa arvon 0,412. Vastaavasti jos Fotoni 4:ssd kuvat 7-10 tulkitaan joko
esittdviksi tai tulkitseviksi, niin kappa on 0,662 tai 0,841.

TAULUKKO 5.16 Physica 1:n ja 4:n paatekstiin liittyvien kuvien luokittelu taulukon
4.16 mukaan
Tehtadvaluokka Physica 1 Physica 4
Tutkija Rinnakkais- Tutkija Rinnakkais-
arvioija arvioija
Somistava 0 5 0 4
Soveltava 7 3 2
Esittava 8 5 10 5
Selittava 7 7 8 7
Taydentava 2 4 1 6
Yhteensi 24 24 24 24

Huom. Vrt. Pozzer & Roth (2003, 1094), ks. liite 9
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Taulukossa 5.16 Physica 1:n Cohenin kappa on 0,319 ja Physica 4 0,260. Jos
Physica 4:ssd kuvat 4-8 (liite 9) luokitellaan selittdviksi, niin kappa saa arvon
0,485. Taulukon 4.16 ohjeiden mukainen luokittelu on herkkd muutokselle.

Taulukko 4.16 perustuu Pozzerin ja Rothin (2003) tutkimukseen, jossa ana-
lysoitiin biologian oppikirjojen valokuvia. Fysiikan oppikirjoissa on sek& valo-
kuvia ettd graafisia esityksid, joista viimemainitut voivat olla hyvinkin yksityis-
kohtaisia kuten voimakuviot. Esittdvan ja selittdvin luokan maaritelmét taulu-
kossa 4.16 antavat tulkintamahdollisuuden. Pozzerin ja Rothin mé&&ritelmissa
korostetaan kuvatekstin ja pddtekstin suhdetta. Esittdvan kuvan kuvateksti ei
tarjoa lisdinformaatio, visuaalinen informaatio ei muuta paddtekstin sanomaa.

Selittdvan ja tdydentdvan kuvan kuvatekstit antavat lisdiinformaatiota tai
uutta informaatiota, jota ei ole aikaisemmin mainittu péétekstissd. Tulkinnan
helpottamiseksi taulukkoa 4.16 on muokattu fysiikkaan paremmin sopivaksi
ottamalla kdyttoon visuaalisen vastineen kisite, josta on esimerkkejd kuviossa
4.13. Tamén perusteella taulukko 4.16 on muokattu uuteen muotoon taulukoksi
4.17, jonka perusteella on tehty uusi luokittelu taulukkoon 5.17.

TAULUKKO 5.17 Physica 1:n ja 4:n paatekstiin liittyvien kuvien luokittelu taulukon
4.17 mukaan
Tehtédviluokka Physica 1 Physica 4
Sivu (kpl) Osuus ( %) Sivu (kpl) Osuus(%)
Somistava - -
Soveltava 78(1), 81(1), 25,0 50(1), 50(1), 25,0
82(1) 84(1), 54(1), 56(1),
86(1), 87(1), 87(1) 154(1), 158(1)
Esittava 79(2), 80(1), 39,3 51(1), 51(1), 62,5
81(3), 85(1), 51(2), 52(2),
89(1), 89(1), 52(2), 56(1),
89(1), 89(1) 53(1), 60(3),
158(1), 159(1)
Selittava 80(2), 83(5), 32,1 52(1), 56(1), 12,5
84(2), 154(1)
Taydentava 90(1) 3,6 - -
Yhteensd 28 100 24 100

Huom. Vrt. Pozzer & Roth (2003, 1094,) Physica 1: 78-87, 89, 90; Physica 4: 50-54, 56, 60, 154,
158, 159.

Physica 1:n tdydentdvéa-luokittelussa oppikirjan sivun 83 taulukko on tulkittu
viiden kuvan koosteena 83(5) (taulukko 5.17). Ndin sdédstetddn tilaa. Kuvatekstin
mukaan kirjan taulukko esittdd voimien luokittelun niiden vaikutustavan mu-
kaan, mutta itse kuvateksti ei anna uutta informaatiota, vaan se on kuvien selit-
teissd. Padtekstissd sanat “tukivoima” ja “kitka”, jotka my0s esiintyvét yhteen-
vedon kuvioissa, liittdvat padtekstin ja kuvat toisiinsa. Kuvat on luokiteltu tau-
lukon 4.17 mukaan taulukossa 5.17 selittdviksi. Esimerkiksi pinnan tukivoiman
selitteisséd olevien termien visuaaliset vastineet ovat kuviossa. Lisdinformaatiota
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antaa propositio “seind tyontdd kéttd”. Sama koskee muitakin yhteenvedon ku-
vioita.

Taulukossa 5.18 Physica 1:ssd taulukoiden 4.16 ja 4.17 luokittelut eivat
eroa toisistaan (y? = 4,64, df = 3, p = 0,200; Fisherin tarkka testi p = 0,209, 1520T).
Sen sijaan Physica 4:ssd luokittelut eroavat toisistaan (3?2 = 11,37, df = 2, p =
0,0023, 186T).

TAULUKKO 5.18 Tehtidvaluokkiin kuuluvien kuvien lukumairit (kpl)
Tehtdviluokka Physica 1 Physica 4
Taulukko 4.16 Taulukko 4.17 Taulukko 4.16 Taulukko 4.17

Soveltava 4 7 4 6
Esittava 11 11 6 15
Selittava 7 9 14 3
Taydentava 6 1 0 0-

Yhteensi 28 28 24 24

Physica-sarjassa ensimmadiselld vuosikurssilla kidytetdan vuorovaikutuskaaviota,
jonka perusteella laaditaan voimakuvio. Tdlloin toisella vuosikurssilla teksti,
joka ensimmadiselld vuosikurssilla oli selittdvdd, muuttuu esittavaksi.

Suurin muutos Physica 4:ssd on tapahtunut esittdvén ja selittdvan tehtava-
luokan vililld. Kuten luvun 4.5.4 lopussa olevat luokitteluesimerkit osoittavat,
useimmat kuviot ovat tekstin visuaalisia representaatioita. Pddtekstin lause
esiintyy kuvatekstin lauseena, ja kuvassa ovat tarkeimmat visuaaliset vastineet.
Kuten Mayer (2009, 137-138) on esittdnyt: spatiaalinen jatkuvuus syntyy, jos
tekstikappale sijoitetaan kuvan viereen, siitd kopioidaan avainlause kuvateks-
tiin ja kuvaan sijoitetaan avainsanat.

Edelld olevien tulosten perusteella Fotoni- ja Physica-sarja eroavat toisis-
taan dynamiikan aihealueessa. Nayttdisi siltd, ettd Fotoni-sarjan oppikirjat ko-
rostavat enemman tekstid suhteessa Physica-sarjaan. Eniten sarjat poikkeavat
kuvituksen suhteen. Physica-sarja ndyttdisi noudattavan multimediaoppimisen
periaatteita.

5.2 FCI-, FMCE- ja TUG-K-testit

Ryhmien tietojen tilastollisen kasittelyn ongelmana on ryhmien pieni koko. F-
ryhmiéssd oli 19 ja P-ryhmaéssa 18 oppilasta. Téassd tutkimuksessa tulosten tul-
kinnassa voidaan yhtd aikaa kayttdad seka t- ettd U-testid, jolloin lukija voi pa-
remmin arvioida tilastollista merkitsevyyttd. Testit ovat kaksisuuntaisia, jos ei
erikseen mainita. Testisuureen U kriittiset arvot ovat (U,p) (71, 0,002), (94, 02),
(106, 0,05) ja (116, 0,10). Liséksi lasketaan efektikoko d (Metsamuuronen 2006,
460).
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Koska toisen vuosikurssin opiskelun onnistumiseen vaikuttaa ensimmadi-
seltd vuosikurssilta saatu pohja, tarkastellaan kurssin loppuarvosanoja. Ne
médrdytyivit seuraavasti: loppuarvosana = 20 % kertaus + 30 % perusasioiden
koe + 50 % laaja koe. Prosenttiluvut kuvaavat painoja. Loppuarvosanaa maarat-
tdessd opettajalla oli harkintaoikeus. Kurssin alussa arviointiperusteet julkais-
tiin ja selitettiin oppilaille.

Fysiikka luonnontieteend -kurssin loppukokeen arvosanojen keskiarvot ja
-hajonnat olivat F-ryhmalld 7,41 (1,12) ja P-ryhmalla 8,67 (0,84) (t = -3,867, df =
35,p=0,046; U =710, p= 0,002, d = 1,27). Arvosanoja voidaan tarkastella kah-
tena ryhména: 6-8 ja 9-10, jolloin saatiin 2x2-taulukko (15-4; 8-10): 4? = 4,678, df
=1 ja p = 0,031. Ryhmét néyttédisivdt eroavan toisistaan. Fisherin tarkka testi
edelld mainitulle ja sitd ddrevammille taulukoille viittaa myos tilastolliseen
eroon (p = 0,045). Edelld olevan perusteella ryhmien vililld ndyttdd olevan tilas-
tollinen ero pakollisen kurssin jilkeen. Adrevyys tarkoittaa ristiintaulukon
ominaisuutta tuottaa harvinaisempia ja siten epdtodennidkdisempid tuloksia.
Testisuure saa suurempia arvoja, ja nollahypoteesi hyladtdan todenndkoisemmin.
Laskennassa taulukon reunasummat pysyvit vakioina. Solujen arvot vaihtele-
vat. (Metsamuuronen 2006, 887.)

F-ryhmén loppukokeessa tehtdvdpaperissa annetun kuvion perusteella
osattiin laskea N2. lain kolmas suure kuten massa, kiihtyvyys tai voima, kun
kaksi suureista tunnettiin. Osalle oppilaista tasaisen ja kiihtyvén liikkeen ero oli
epédselvd, mikd ilmeni vddrien suureyhtédloiden kdyttond. Voiman ja vastavoi-
man kasitteen soveltamisessa oli edelleen vaikeuksia: voima ja vastavoima vai-
kuttivat samaan kappaleeseen. Kitkaa pidettiin kithdytyksessd liikkeelle vas-
takkaisena jne. P-ryhmdssd havainnot olivat samansuuntaisia. Molemmissa
ryhmissa N2. laki oli vield jasentymaton.

TAULUKKO 5.19 FCl-testin pistemadrien keskiarvot ja otoskeskihajonnat (). Testin
maksimipistemadrd on 30

Ryhmd N  Esitestin pisteet  Jélkitestin pisteet Esitesti (%)  Jalkitesti (%)
F 19 11,32 (3,67) 21,58 (4,99) 38 (12) 72 (17)
P 18 12,44 (4,68) 24,72 (3,88) 41 (16) 82 (13)

Esitestin perusteella ryhmien vililld ei ole eroa (t = -0,819, df = 35, p = 0,418; U =
151,5, p > 0,10). Tuloksia tarkastellessa huomio taulukossa 5.19 kiinnittyy yllat-
tavan hyvaan esitestin prosenttiin, joka on molemmilla ryhmilld noin 40 %. Seli-
tyksend ei voi olla testin tuttuus, koska testin kysymykset eivit ole etukédteen
saatavilla eikd vastauksia anneta testattavien tietoon. Tosin binomitodenn&koi-
syyden perusteella (n = 30, p = 0,20, g = 0,80) todennékoisyys saada sattumalta
30 tehtdvastd 0, 1, 2, 3, 4, 5 tai 6 oikein on 0,607 sekd 7, 8, 9, 10 tai 11 oikein on
0,384. Jos oletetaan, ettd testin vastauksista viidesosan saa arvaamalla oikein eli
6 vastausta ja testin kysymyksistd tietdd puolet eli 15, niin F-ryhmén jélkitestin
keskiarvo 21,58 tukee tétd oletusta. (vrt. Metsamuuronen 2006, 177-178.)
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F-ryhméssd neljdltd pojalta ja yhdeltd tytoltd puuttuivat esitestin tiedot,
koska he olivat toisen opettajan ryhmdssd. Sitd varten jouduttiin turvautumaan
aikaisempiin tilastoihin, joissa tutkittiin 42 pojan ja 19 tyton sekd esitestin ettd
jdlkitestin pisteet. Esitestin pisteet riippuivat jdlkitestin pisteistd seuraavasti:
pojat, y = 0,565x + 0,075, R? = 0,54; tytot, y = 0,302x + 4,08, R? = 0,25. Neljan po-
jan jélkitestin pisteet olivat 24, 20, 20 ja 11, joita vastaavat esitestin arvioidut pis-
teet ovat 13,63, 11,32, 11,32 ja 6,29. Tytolld vastaavat arvot ovat 23 ja 11,02. FCI-
jalkitestin suhteen tulokset ovat hieman ristiriitaisia. Ryhmien vililld on joko
ero (t =-2,130, df = 35, p = 0,040; d = 0,878) tai viitteitd erosta (U = 110,5, 0,05 <p
<0,10). t-testin ongelma on otoksen pieni koko, jolloin tulokset voivat olla epa-
tarkkoja. Jos otoskoko on kohtuullinen (> 20), niin testi antaa kohtuullisen luo-
tettavia tuloksia. (Metsémuuronen 2006, 564.)

Oppimisen tehokkuutta mitataan normeeratulla kasvutekijilld <g¢>. Tau-
lukon 5.20 perusteella kdytetty vuorovaikutteinen opetusmalli on edistdnyt mo-
lempien ryhmien kasitteellistd ymmartamistd. F-ryhman tulos 0,55 sijoittuu vé-
lille 0,34 < (<<g>>) < 0,62 (Hake 1998). P-ryhman tulos 0,70 yltdd “High-g”-
kurssien joukkoon. Efektikoon suuret arvot 2,34 ja 2,86 ilmaisevat, ettd esi- ja
jdlkitestin pistemddrien jakaumat ovat erilliset. Jalkitestin pistemé&drat ovat la-
hes kaksinkertaiset (vrt. taulukko 5.19). F-ryhméssd 42 % opiskelijoiden tulok-
sista sijoittui vélille 60-79 % maksimipisteistd, ja 42 %:m tulos oli > 80 %. Vas-
taavasti P-ryhmaéssa kaikkien opiskelijoiden tulos ylitti 60 % maksimipisteistd,
ja 56 %:1la tulos oli > 80 %.

TAULUKKO 5.20 FCl-testi: normeerattu kasvutekija, henkilokohtainen kasvutekija ja
efektikoko. Suluissa on keskihajonta.

Henkilokohtainen Efektikoko
Ryhma N Normeerattu kasvutekija <¢>

kasvutekijd g
F 19 0,55 0,57 (0,21) 2,34
P 18 0,70 0,72 (0,18) 2,86

Taulukon 5.19 perusteella jdlkitestin tulos viittaa siihen, ettd ryhmien valilld
olisi eroa, mutta lisdvalaistusta saadaan henkilokohtaisesta kasvutekijdstd g,
jonka keskiarvot ovat taulukossa 5.20. Ryhmien valilld on ero (¢ = -2,313, df = 35,
p =0,027; U =104,5, p < 0,05 d = 0,700). P-ryhmassa oli kaksi opiskelijaa, joiden
henkilokohtainen kasvutekija oli 1,00. Kun otetaan huomioon FCl-jilkitestien
keskiarvot ja henkilokohtaiset kasvutekijat, niin nayttdisi siltd, ettd ryhmdt
eroavat toisistaan. FCl-testin N3. lain kysymykset 4, 15, 16 ja 28 olivat P-
ryhmalla kaikki oikein ja F-ryhmalla oikeita vastauksia oli 100 %, 79 %, 95 % ja
100 %. Ryhmien vililla ei ole eroa.

FCl-jalkitesti antaa liian kapean kuvan ryhmien osaamisesta. Seuraavassa
tarkastellaan toisen vuosikurssin FMCE- ja TUG-K-testien tuloksia yleiselld ta-
solla. Taulukossa 5.21 ovat molempien ryhmien tulokset.
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TAULUKKO 5.21 FMCE- ja TUG-K-testien keskiarvot ja (-hajonnat). FMCE-testin
maksimipisteméadrd on 47 ja TUG-K-testin 21.
Ryhma N FMCE-testi TUG-K-testi
F 19 25,8 (12,0) 14,9 (3,78)
P 18 39,5 (7,17) 17,1 (2,78)
TAULUKKO 5.22 FMCE-testin kysymysten ryhmittely. Kysymysten lukuméaara on
40
Luokka Kysymykset
Reki ja voiman suunta 1-4,7
Auto rampilla, kolikon heitto, molemmissa 8-13, 27-29
liikkkeen suunta muuttuu
tF-kuvaajat 14, 16-21
ta-kuvaajat 22-26
Newtonin III laki 30-32, 34, 36, 38
tv-kuvaajat 40-43
Energia 44-47
TAULUKKO 5.23 FMCE-testin vastausten luokittelu seitsem&an luokkaan
Kysymysten .
Luokka o Vastausten ryhmittely
lukumaéra
Osittain Ei-

Newtonilainen  newtonilainen  newtonilainen

Reki ja voi- 5 4-5 oikein 2-3 oikein 0-1 oikein
man suunta

Auto rampil-

la, kolikon

heitto, mo. 9 8-9 oikein 4-7 oikein 0-3 oikein
lemmissa liik-

keen suunta

muuttuu

tF-kuvaajat 7 6-7 oikein 4-5 oikein 0-3 oikein
ta-kuvaajat 5 4-5 oikein 2-3 oikein 0-1 oikein
N I laki 6 5-6 oikein 3-4 oikein 0-2 oikein
tv-kuvaajat 4 4 oikein 2-3 oikein 0-1 oikein
Energia 4 4 oikein 2-3 oikein 0-1 oikein
Yhteensa 40

Taulukosta 5.21 voidaan ndhdd, ettd FMCE-testin perusteella P-ryhmé eroaa
tilastollisesti F-ryhmasta (t = -4,232, df = 35, p = 0,002; U = 63,0, p < 0,002; d =
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1,38). Sitd vastoin TUG-K-testi viittaisi vain mahdollisen eron olemassaoloon (¢
=-1,971, df = 35, p = 0,056; U =115,5, 0,05 < p < 0,10; d = 0,660).

FMCE-testin tulosta voidaan my®s tarkastella hieman tarkemmin jakamal-
la kysymykset eri luokkiin. Téllaista jakoa ovat perustelleet mm. Smith ja Witt-
mann (2008). Tehtdviad on 40, ja jako ilmenee taulukosta 5.22. Poisjdtetyt tehtavét
ovat 5, 6,15, 33, 35, 37 ja 39.

Jos vastauksia ei ryhmitelld eli kysymyksid on 40, niin P-ryhmén keskiar-
vo oli 33,11 (6,79) ja F-ryhman 20,11 (11,24), joten P-ryhmd oli parempi (t = 4,285,
df =30, p =0,0002; U = 62,5, p <0,002; d =1,39).

Téaméd ryhmittely voidaan tehdd myos siten, ettd luokitellaan vastaajat
newtonilaisiin, osittain newtonilaisiin ja ei-newtonilaisiin kuten taulukossa 5.23.
Tami perustuu osin Savinaisen viitoskirjan antamaan malliin (2004, 62-65).

Energia

Onw [

Nw |

ta-kuvaaja

Enw

Onw

Nw

tF-kuvaaja

Enw |

Onw [

Nw [

Auto rampilla, kolikon heitto

Enw [

Onw F

Nw [

Reki ja voiman suunta
Onw =

Nw f = 78

0 20 40 60 80 100 120
Osuus oppilasita (%)
B Pryhmi, N=18 @EFryhmi, N =19

KUVIO 5.1 FMCE-testin vastausten jakautuminen newtonilaisiin (Nw), osittain new-
tonilaisiin (Onw) ja ei-newtonilaisiin (Enw)
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Kuviosta 5.1 voidaan ndhdd, ettd P-ryhméssd puhtaasti newtonilaisesti ajattele-
vien osuus oli kaikissa konteksteissa suurempi kuin F-ryhméssd. Taulukossa
5.24 on ryhmien luokitellut vastaukset. Tarkastelu osoittaa, ettd ryhmien valilld
on tilastollisesti merkitseva ero P-ryhmén eduksi (32 = 40,6, df = 2 ja p < 0,000).

Kuviossa 5.1 ndkyy P-ryhmén parempi osaaminen erityisesti luokissa
Newtonin III laki, ta-kuvaajat sekd Reki ja voiman suunta.

TAULUKKO 5.24 FMCE-testin vastausten jakautuminen taulukon 5.23 luokkiin

Ryhmd N Newtonilaiset Osittain newtonilaiset  Ei-newtonilaiset ~ Yhteensa

(Nw) (Onw) (Enw)
19 56 20 57 133
P 18 94 21 11 126
yhteensd 259

Huom. F-ryhméssé on 7x19 ja P-ryhmaissa 7x18 vastausta eli yhteensa 259 vastausta

Edelld on kasitelty késitetestien tuloksia yleiselld tasolla. Seuraavassa siirrytdaan
tarkastelemaan tuloksia N2. lain kontekstissa. Tama sen vuoksi, ettd opiskelijan
N2. lain kvalitatiivisen osaamisen voidaan olettaa edistdvan kvantitatiivista
osaamista. Opiskelijan olisi kyettdvéa ekspertin tavoin ratkaisemaan dynamiikan
tehtdvid soveltamalla N2. ja N3. lakia.

5.3 Newtonin II laki ja FCI-, FMCE- ja TUG-K-testit

FCl-testissd N2. lakiin liittyvat tehtdviat ovat 17, 22, 25, 26 ja 27. F-ryhmén vas-
tauksia oli kaikkiaan 95 ja P-ryhmén 90. Kun perusteena ovat opiskelijoiden
oikeat vastaukset, ryhmien vililld ei ollut eroa (32 = 0,221, df = 4, p = 0,994).
Myoskadn oikeat vastaukset/ opiskelija -tarkastelu ei tuo muutosta (f = -1,414, df
=35, p =0,166; U =124,5, p > 0,10; d = 0,486).
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KUVIO 5.2 FMCE-testin N2. lakia koskevien vastausten jakauma newtonilaisiin
(Nw), osittain newtonilaisiin (Onw) ja ei-newtonilaisiin (Enw)

Kun tarkastellaan oikeiden vastausten lukumé&ardd/ryhmad, niin vastauksia oli
vastaavasti 58 ja 67. Tamdn perusteella olisi viitteitd ryhmien vélisestd erosta (2
=3,78,df=1, p = 0,052).

Tarkempi analyysi saadaan, kun tarkastellaan FMCE-testin N2. lakia kos-
kevaa aineistoa. 15 kysymystd jaettiin neljadan kontekstin mukaiseen luokkaan.
F-ryhma antoi 285 ja P-ryhmaé 270 vastausta. Ndistd oikeita vastauksia oli vas-
taavasti 82 ja 184. Ryhmien vélinen ero oikeiden vastausten suhteen on tilastol-
lisesti merkitsevd P-ryhméan hyvéksi (32 = 86,57, df = 1 ja p < 0,000). Jos verra-
taan opiskelijakohtaisia pisteméérid, niin tulos on samankaltainen (t = -3,416, df
=35,p=0,002; U=725,p <0,02; d=1,12). Kuvio 5.2 vahvistaa ndkemysta.

Klustereiden tarkastelussa ei voida soveltaa p2-testid, koska ehdot eivit
tayty. Fisherin tarkassa testissd taulukoiden (T) lukumaédrd x, merkitdan (xT),
koskee kaikkia niitd taulukoita, joilla on samanlaiset kiintedt reunajakaumat.
Jokaiselle luokalle on laskettu ryhmaén oikeiden vastausten keskiarvo ja -hajonta.

Tehtdvissd 1, 3, 4, 6 ja 7 tarkastellaan voiman suunnan ja nopeuden muu-
toksen vilistd suhdetta. Kaikilla ei-newtonilaisilla F-ryhmén opiskelijoilla oli
kasitys, ettd voima on suoraan verrannollinen nopeuteen eli F ~ v. Kun kappale
hidastuu tai kiihtyy, niin voima pienenee tai kasvaa. Samat ei-newtonilaiset
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kasitykset olivat P-ryhmaéssd neljélld opiskelijalla. P-ryhmé oli parempi (p =
0,029, 32T; d = 0,870).

Tehtédvissd 8, 9 ja 10 auto tondistdédn liikkkumaan ylos pitkin ramppia. Nyt
F- ja P-ryhmit eivit poikkea tilastollisesti toisistaan (p = 0,082, 48T; d = 0,988).
Tehtdvéassa 8 87 % F-ryhmén ei-newtonilaisista katsoi, ettd voima on liikkeen
suuntainen ja suoraan verrannollinen nopeuteen. Tédtd mieltd P-ryhmassé oli
vastaavasti 50 % ja tehtdvéssd 10 63 %. Molemmissa ryhmissa kaikki olivat sita
mieltd, ettd liikkeen pysdhtyessa kokonaisvoima on nolla.

Kolikkoa heitettiin ylospdin tehtavissa 11, 12 ja 13. P-ryhma oli parempi (p
= 0,012, 36T; d = 0,907). Molemmissa ryhmissé ei-newtonilaisilla oli sama malli
kuin auto-rampilla-tehtdvassa. Kolikon liikkuessa ylospdin F-ryhmaéssa 71 %:mn
ja P-ryhméssd 80 %:n mielestd voima on ylospdin ja pienenee. Lihes kaikki ei-
newtonilaiset molemmissa ryhmissd ovat sitd mieltd, ettd voima lakipisteessa
on nolla. F-ryhmdssd ei-newtonilaisista 64 % ja P-ryhméssd 80 % katsoi, ettd
kolikon pudotessa voima on alaspéin ja kasvaa.

Tehtédvissd 16, 18, 19 ja 20 auto liikkui vaakasuoralla alustalla. Autoon vai-
kutti voima. Jokaista vaittaméd kohti piti valita yksi kuvaaja siten, ettd kuvattu
lilke voisi jatkua. Tdssd tehtdvilohkossa P-ryhmé oli selkedsti parempi (p =
0,006, 111T; d = 1,191). Liséksi osittain newtonilaisesti ajattelevien maarad oli
suurin muihin lohkoihin verrattuna. Tama havainto koskee erityisesti P-ryhmaa.
F-ryhmién ei-newtonilaisten ajatusmalli ei muuttunut. 92 % heista valitsi tehta-
vissd 16 vaihtoehdon ¢, 54 % tehtidvissd 18 vaihtoehdon h, 77 % tehtdvissa 19
vaihtoehdon d ja 92 % tehtdvidssd 20 vaihtoehdon f. Kaikissa néissd vaihtoeh-
doissa F ~ v. P-ryhméssd vastaavat luvut olivat 100 %, 100 %, 67 % ja 67 %. P-
ryhmén osittain newtonilaisesti ajattelevien joukossa samat vaihtoehdot olivat
vallitsevia.

F-ryhméssa oli poikkeuksellisen paljon oppilaita, joiden ennakkokasityk-
set eivdat muuttuneet. P-ryhmésséd opetuksen tavoitteet voidaan katsoa osittain
saavutetuiksi.

Aikaisemmin on késitelty TUG-K-testin tuloksia kokonaisuutena. Kiihty-
vyys liittyy oleellisena osana N2. lakiin. Tarkastellaan viiden tehtdvan oppilas-
kohtaisia pistemddrid. Testissd oikea vastaus antaa yhden pisteen. Tulokset oli-
vat seuraavat: F-ryhma 3,21 (1,36) ja P-ryhmad 4,11 (1,23). P-ryhmaé néyttdisi ole-
van parempi (t =-2,110, df = 35, p = 0,042, U =99, p < 0,05, d = 0,693).

TUG-K-testissd ryhmid voidaan vertailla myds siten, ettd oppilaat jaetaan
vastausten perusteella newtonilaisiin, osittain newtonilaisiin tai ei-
newtonilaisiin. P-ryhméssd newtonilaisittain vastanneiden oppilaiden osuus on
merkittavasti suurempi kuin F-ryhméssd. Jos oppilaat luokitellaan kahteen
ryhmédn: newtonilaiset ja toiseen ryhmédn osittain newtonilaiset sekd ei-
newtonilaiset (2x2). Ryhmiit eivat poikkea toisistaan (y>= 3,976, df = 1 ja p =
0,046, Fisherin tarkka testi p = 0,079, 13T).
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5.4 MBT-testi

MBT-testi edellyttdd fysikaalisen laskutehtdvan ratkaisemista ja sisdltdd myos
ympyréliikkeen tehtdvid. Testaus on yleensd suoritettu juuri ennen ylioppilas-
kirjoituksia kertauskurssin jalkeen mutta P-ryhma teki testin poikkeuksellisesti
heti toisen mekaniikan kurssin jélkeen. P-ryhman koko oli 18 opiskelijaa. A-
ryhmén keskiarvo oli 16,67 (4,14) ja P-ryhmaén 15,67 (3,43), kun testin tehtdvien
lukumééra on 26. Ryhmien viililld ei ole eroa (t = 0,916, df = 69, p = 0,360; d =
0,249). On huomattava, ettd A-ryhmdissd 18 opiskelijaa 53:sta eivit kidyttineet
Fotoni-sarjaa. Kuitenkaan tilanne ei muutu, jos tarkastellaan vain Fotoni-sarjaa
kayttaneitd (t = 1,323, df =51, p = 0,192; d = 0,377).

Tutkimuksen varsinaisena kohteena oli N2. lain osaaminen. Sitd varten
MBT-testin tehtdvat luokiteltiin kuuteen luokkaan taulukon 5.25 mukaan.
Luokkien 1-3 tehtdvét ovat kvalitatiivisia eivitkd edellytd matemaattisia taitoja
kuten luokkien 4 ja 6 tehtdvét. Tehtdvid oli kaikkiaan 12.

TAULUKKO 5.25 Newtonin II lakiin liittyvat MBT-testin tehtdvéat
Luokka Tehtava Kuvaus
1 3 tv-kuvaajasta tF-kuvaaja
2 4,5,8 Kiihtyvyyden/kokonaisvoiman suunta
3 7,19 Superpositioperiaate
4 9,12,13,18 Liikeyhtdlon muodostaminen ja ratkaise-
minen
5 17 Massan vaikutus kiihtyvyyteen
6 21 Kinematiikan paéttelytehtava

Kaytannossa FCI- ja MBT-testit tdydentdvat toisiaan. Tehtdvien vaihtoehdot
eivit ole oppilaiden erilaisia ennakkokasityksid, mutta védran vaihtoehdon va-
linta kertoo pikemminkin puutteellisesta késitteen ymmartamisestd kuin huo-
limattomuudesta. Tehtédvid ei voi myoskddn ratkaista sijoittamalla ldhtoarvot
oikeaan kaavaan ja laskemalla lopputulos. (Hestenes & Wells 1992, 159.)

Oikeasta vaihtoehdosta saa yhden pisteen. Ryhmien osaaminen ei poikkea
toisistaan: A-ryhma kaytti Fotoni-sarjaa, ja keskiarvo oli 7,14 (2,26) ja P-ryhméan
6,89 (2,27). Opiskelijakohtaisessa vertailussa ryhmdt eivit eroa toisistaan (t =
0,386, df = 51, p = 0,701; d = 0,110; U = 126,5, p > 0,10). Kun tehtdvid tarkastellaan
taulukon 5.25 kontekstissa, niin N2. lakiin liittyvien tehtdvien oikeiden vastaus-
ten jakautuminen eri tehtdviluokkiin ei erottele ryhmid (2 = 0,2637, df=1jap =
0,608).

Taulukon 5.25 mukainen luokittelu on kuviossa 5.3. Tehtdvadssd 7 voiman
jakaminen komponentteihin tuntui olevan vaikeaa. Vaakasuoran suhteen vinos-
ti vetdva suurempi voima oletettiin yhta suureksi kuin kitkavoima, vaikka liike
oli ohjeen mukaan tasaista.
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MBT-testin Newtonin IT laki

Kinematiikan lasku, tehtdva 21, vastauksia 35/18

Massan vaikutus kiihtyvyyteen, tehtédvi 17, vastauksia
35/18

Liikeyhtalon muodostaminenjaratkaisu, tehtavit
9,12,13,18, vastauksia 140/72

Superpositioperiaate, tehtavit 7,19, vastauksia 70/36

Kiihtyvyyden/kokonaisvoiman suunta, tehtavét
4,5,8, vastauksial05/54

tv-kuvaajasta tf-kuvaaja, tehtdva 3, vastauksia 35/18
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KUVIO 5.3 MBT-testin Newtonin II lain oikeiden vastausten jakauma

Kun kappale oli pyorivilld alustalla tehtdavéssa 19, niin 95 % vaarin vastanneista
oletti kappaleeseen kohdistuvan voiman olevan nopeuden suuntaisen ja kiihty-
vyyden nollaksi. Samaa mieltd P-ryhmaéssad vaarin vastanneista oli 90 %. Tehta-
vdssd 9 sylinteri oli vaakasuoralla pyorivalld alustalla. Liikkeelle ldhtemisen
rajanopeutta maarattdessa (v < ./ugr) lasku oli ilmeisesti oikein, mutta suu-
rempi-pienempi-pédttely oli virheellinen, ja vaddristd vaihtoehdoista suosituin
oli se, jossa kitkakerrointa ei otettu huomioon: A-ryhmaéssd 21 % ja P-ryhméssa
36 %.

Tehtédva 18 oli normaali hissilasku. Suurimmat vaikeudet olivat suureiden
etumerkkien valinnassa. Tuloksia voidaan selittédd siten, ettd liikeyhtdlo oli kir-
joitettu muotoon N = ma, jossa kappaleen painoa ei otettu huomioon. Toinen
ilmeinen virhe oli liikeyhtls, joka oli muodossa N - mg = mg tai N - mg = 0. Jal-
kimmadinen muoto on tutkijan kokemuksen perusteella hyvin yleinen. Tehtd-
vdssd 17 auto hinasi toista autoa. Hinattavan massa oli kaksinkertainen. Massan
vaikutus kiihtyvyyteen ndytti olevan P-ryhmadlle vield epéselva: vetdvan auton
massaa ei ollut otettu huomioon. P-ryhmaé oli tdssd tehtdvéssa oleellisesti hei-
kompi kuin A-ryhmi (2 = 6,983, df = 1 ja p = 0,008). A-ryhmé&édn kuuluvilla F-
ryhmaildisilla kypsyminen ja kertaaminen ovat lisinneet probleeman ratkaisun
varmuutta, joka puuttui P-ryhmaltsd. Massan vaikutus kiihtyvyyteen oli epésel-
vd myos tehtdvassa 21.

Edellinen tarkastelu osoitti, ettd ryhmien viliset MBT-testien tulokset eivat
poikenneet tilastollisesti merkitsevasti lukuun ottamatta tehtdavaa 17. Mutta
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Metsamuurosen mukaan (2006, 434) vaikka ero ei ole tilastollisesti merkitsev,
niin tulos voi olla merkittivd. A-ryhméin opiskelijat olivat abiturientteja, jotka
olivat kerranneet fysiikan mekaniikan kurssit ennen MBT-testid. Sitd vastoin P-
ryhmén opiskelijat tekivét testin heti mekaniikan kurssien jdlkeen noin vuotta
ennen tulevaa kertausta. Kertauksella on merkitystd, koska silloin voidaan pa-
lauttaa mieliin aikaisemmin vaikeiksi koettuja kurssien kohtia. Lisdksi muiden
kurssien opiskelu parantaa fysiikan opiskelussa tarvittavia rutiineita. Kolman-
tena on kypsymisvaikutus. Monen opiskelijan motivaatio paranee kolmantena
opiskeluvuonna kirjoitusten ldheisyyden vuoksi. P-ryhma pystyi siihen, johon
A-ryhma pystyi vuotta mychemmin. Suoritus on merkittava.

5.5 Tasaisen ympyriliikkeen tehtivien osaaminen

Kayréaviivaisen liikkeen opetukseen kaytettiin viisi oppituntia. Oppikirjan esi-
merkit kidsittelivat mm. kaarteen juoksemista liukkaalla kelilld (Fotoni 4), auton
liikettd kaltevassa kaarteessa (Fotoni 4, Physica 4) ja lentokoneen pystytasossa
tekemds silmukkaa (Fotoni 4). Taulukossa 5.26 on pallo narussa -tehtdvan (luku
4.4.1) arvosteluperusteet.

TAULUKKO 5.26 Pallo narussa -tehtdvén arvosteluperusteet
Kuvion vektorit Liikeyht&lo
Langan Paino T=G E E
jannitys G 2Fy 2y
T T-G=an T-G=mv2/r T-G=0
1p 1p X 1p 1p X

Huom.: Pisteet ovat 0 tai 1. Merkint4 x tarkoittaa, ettd T = G tai T - G = 0 on merkitty mutta
pistevdhennyksid ei tehda.

Pallo narussa -tehtdvid oli jo késitelty oppitunnilla. Siind yhteydesséd korostet-
tiin langan jannityksen T suhdetta kappaleen painoon G. F-ryhmén keskiarvo
oli 2,62 (0,98) ja P-ryhman 2,82 (1,47). Ryhmien tulokset eivit poikenneet toisis-
taan (t = -0,506, df = 33, p = 0,615; d = 0,161; U = 127,5, p > 0,10). Taulukkoon 5.27
on koottu kuvion piirtdmiseen liittyvat tulokset.

Oikeiden vastausten (T > G) osuus P-ryhmissé on yli viisinkertainen ver-
rattuna F-ryhm&an. On huomattava, ettd kokeessa oli kiire, ja piirtamisen tark-
kuus ei ollut pédasia. Toisaalta oppitunnilla korostettiin kuvioiden piirtdmises-
sd vektoreiden keskindisen suuruuden arvioimista. F-ryhmdssd kolme ja P-
ryhmdéssad kaksi oppilasta kirjoitti litkeyhtdlon muotoon T - G = 0, joka on ylei-
nen virhe.
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TAULUKKO 5.27 Langan jannityksen ja painovoiman suhde kuvion piirtdneiden
vastauksissa pystytasossa pyoritettivan kappaleen radan alim-
massa pisteessd. Eri vastausten osuudet (%). T on langan jannitys
ja G on kappaleen paino. Oikea vastaus on korostettu.

Ryhma N T=G T>G T<G
F 18 66,7 5,6 27,7
P 17 61,5 30,8 7,7

Auto kaarteessa -tehtdva (luku 4.4.1) on vaativa. Molempien ryhmien oppikir-
joissa on vastaavankaltaisia tehtdvid. P-ryhmalla oli samanlainen malliesimerk-
ki ja F-ryhmalld hieman muunneltu. Joka tapauksessa riitti, kun merkitsi autoon
vaikuttavat voimat. Sen jdlkeen piti kuvion perusteella kirjoittaa liikeyhtdlon
yleinen muoto sekd komponenttimuoto. Arvostelu on taulukossa 5.28.

TAULUKKO 5.28 Auto vaakasuorassa kaarteessa -liikkeen arvostelu. Summa on 6,5
pistettd. Oikea vastaus korostettu.

Kuvion vektorit Liikeyhtalo
Normaali- Paino Kitka Kitkan  Yleinen YF;N-G=0 F,=a, Ylimddrdinen
voima G Fy suunta muoto voima
N vddrin F=ma Y Fx; Fy=mv*fr
1p 1p 1p X 1p 1p 1p 0,5 X

Huom. Pisteet ovat 0 tai 1. Merkinté x tarkoittaa, ettd kitkavoima on merkitty mutta piste-
vahennyksid ei tehdd. Suureyhtilo F, = a, antaa 0,5 pistetta.

Laskuja ei vaadittu. F-ryhmén keskiarvo oli 3,22 (2,28) ja P-ryhmén 5,21 (1,41),
joten P-ryhmad oli parempi (¢ = -3,121, df =29, p = 0,004; d = 1,04; U = 72,5, p <
0,02).

Taulukossa 5.28 voidaan erikseen tarkastella kuvion vektoreita (voimaku-
vio, 3p) ja liikeyhtdlon muodostamista (3,5 p). F-ryhmén keskiarvo oli voima-
kuviossa 2,11 (1,28) ja P-ryhmén 2,76 (0,66). Ryhmien viélilld ei ollut eroa (¢ = -
1,913, df = 26, p = 0,067, d = 0,633; U = 109,5, p > 0,10). Sen sijaan liikeyht&lon
kirjoittaminen erotteli ryhmat. F-ryhmén keskiarvo oli 1,11 (1,30) ja P-ryhman
2,44 (1,03). P-ryhmai oli onnistunut siirtdmé&an etenemisliikkeen tiedon tasaiseen
ympyréliikkeeseen (¢ = -3,364, df =32, p = 0,003; d = 1,13; U = 67,5, p < 0,02).

Tulokset osoittavat, ettd P-ryhmé oli omaksunut dynamiikan pddasiat pa-
remmin kuin F-ryhmaé. F-ryhmaéssa 44 %:lla kitkan suunta oli vaarin, 28 %:lla oli
ylimaardinen voima, ja liikeyhtalon kirjoittamisesta sai nolla pistettd 50 % opis-
kelijoista. Vastaavat luvut P-ryhmdssé olivat 18 %, 18 % ja 6 %. Ero on selked.
Kvalitatiivinen tieto on ilmeisesti helpompi omaksua, mutta mielikuvan muok-
kaaminen matemaattiseksi malliksi ndyttdd olevan osalle opiskelijoista vaikeaa.
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5.6 Opiskelijoiden fysiikkaan kohdistamat odotukset

MPEX-testi tehtiin P-ryhmadlle Liikkeen lait -kurssin alussa ja Pyoriminen ja
gravitaatio -kurssin lopussa. Testituloksia tarkastellaan kuudessa klusterissa,
jotka ovat taulukossa 4.10 ja 5.29.

TAULUKKO 5.29 P-ryhman MPEX-testin tulokset. Ekspertti- ja noviisivastaajien
osuudet (%) ryhman jasenistd klustereissa 1-3. N = 18
Klusteri Kysymys Esitesti Jalkitesti
Ekspertti Noviisi Ekspertti Noviisi
1 44,4 55,6 16,7 72,2
50,0 5,6 55,6 5,6
13 83,3 5,6 66,7 22,2
Itsendisyys 14 5,6 61,1 22,2 55,6
17 72,2 5,6 94,4 0,0
27 33,3 38,9 33,3 44,4
Keskiarvo 48,1 28,7 48,1 33,3
12 16,7 55,6 44,4 27,8
15 61,1 16,7 88,9 5,6
Johdonmukaisuus 16 77,8 0,0 77,8 5,6
21 33,3 50,0 33,3 55,6
29 33,3 66,7 11,1 77,8
Keskiarvo 444 37,8 51,1 34,4
4 77,8 11,1 94,4 5,6
19 72,2 11,1 77,8 16,7
Kiésitteet 26 61,1 5,6 50,0 16,7
27 33,3 38,9 33,3 44,4
32 100,0 0,0 94,4 0,0
Keskiarvo 68,9 13,3 70,0 30,0

Taulukoissa 5.29 ja 5.30 Likert-asteikon luokat 1-2 ja 4-5 ovat yhdistetty, joten
prosenttilukujen yhteenlasku ei anna 100:a % (Redish, Saul & Steinberg 1998,
216).



150

TAULUKKO 5.30 P-ryhman MPEX-testin tulokset. Ekspertti- ja noviisivastaajien
osuudet (%) ryhman jasenistéd klustereissa 4-6. N = 18
Klusteri Kysymys Esitesti Jalkitesti
Ekspertti Noviisi Ekspertti ~ Noviisi
10 83,3 0,0 77,8 11,1
Kytkentd 18 77,8 16,7 83,3 11,1
reaalimaailmaan 22 50,0 11,1 55,6 11,1
25 88,9 0,0 88,9 5,6
Keskiarvo 75,0 6,9 76,4 9,7
2 33,3 27,8 50,0 16,7
Matematiikan 6 38,9 38,9 44 4 50,0
merkitys 8 50,0 5,6 55,6 5,6
fysiikassa 16 77,8 0,0 77,8 5,6
20 88,9 5,6 83,3 16,7
Keskiarvo 57,8 15,6 62,2 18,9
3 100,0 0,0 61,1 27,8
6 38,9 38,9 44,4 50,0
Ponnistelu 7 72,2 11,1 55,6 27,8
24 50,0 22,2 77,8 22,2
31 88,9 5,6 83,3 5,6
Keskiarvo 70,0 15,6 64,4 26,7

MPEX-testin tarkoituksena on tutkia opiskelijoiden ymmarrysta tieteestd: mistd
tieteessd on kysymys ja miten sitd tehdddn? Opiskelijalla on odotuksia opettajan
suhteen ja pdinvastoin. Odotukset tulisi ottaa huomioon, koska ne hyvin pitkal-
le vaikuttavat siihen, mitd kuunnellaan ja miten prosessoidaan saatu tieto
omaan tietorakenteeseen.

Eksperttivastaus on médriteltytaulukossa 4.13., ja vastaus on sellainen, jota
taulukon 4.12 ryhmat pitivat motivoituneen ja fysiikan opiskeluun sitoutuneen
opiskelijan vastauksena.

Opiskelijat voidaan ryhmittdd kolmeen ryhmaéan: ekspertit, noviisit ja en
osaa sanoa. Talloin voidaan tarkastella muutoksia, kuten taulukossa 5.31 on
tehty. Taulukoiden tarkempi analyysi on tutkimuskysymysten vastausten yh-
teydessd. Tulosten tulkinnassa pitd4 olla varovainen eikéd tulkintaa voi soveltaa
yksittdiseen opiskelijaan. Han voi vastata tavalla, jonka arvelee olevan sopivan
kyseiseen tilanteeseen, mutta ajattelu voi olla ennakkokasitykseen sidottu.
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TAULUKKO 5.31 MPEX-esi- ja jélkitestin perusteella P-ryhmén vastaajien lukumaa-
réssd tapahtuneet muutokset. N = 18.
Kysymys Klusteri Ekspertti En osaa sanoa Noviisi

12 Johdonmukaisuus +5 - -5
15 Johdonmukaisuus +5 -3 -2
24 Ponnistelu +5 -5 -

17 Itsendisyys +4 -3 -1
2 Matematiikan +3 -1 2

merkitys fysiikassa

4 Kasitteet +3 -2 -1
14 Itsendisyys +3 -2 -1
26 Késitteet -2 - +2
7 Ponnistelu -3 - +3
13 Itsendisyys -3 - +3
29 Johdonmukaisuus -4 +2 +2
1 Itsendisyys -5 +2 +3
3 Ponnistelu -7 +2 +5

Opiskelijoiden palaute Liikkeen lait -kurssista

Koska MPEX-testid voidaan kayttdd vain koko opiskelijaryhmdd koskevaan tes-
taukseen, niin haluttiin tarkempaa tietoa ponnistelun merkityksestd, jota P-
ryhmén kurssin opiskeluohjeet korostivat. Opiskelijan mindkasitys vaikuttaa
sithen, miten opiskelija kokee ponnistelun merkityksesta (luku 2.8.2).

P-ryhmén oppilaat kayttivat oppikirjasarjaan liittyvaa itsearviointiloma-
ketta (liite 6). Tamé&n lomakkeen palautti 17 oppilasta ja yksi jdi palauttamatta.
Lomakkeen taakse voi kirjoittaa omat havaintonsa. Tdtd mahdollisuutta kaytti
yhdeksén oppilasta, ja heiddn palautteensa ovat seuraavassa:

P2: Sisalloltaan kiinnostava ja arkipéivaa lahella oleva kurssi. On ihan hyva kayda
uusi asia ennalta ldpi, mutta sen voisi silti opettaa vahidn tarkemmin kuin nyt, silld
vélilld tuntui, ettd pallo oli vihdn hukassa. Ryhmédpohdiskelut toimivat mukavasti ja
edistivit tietylld tavalla oppimista.

P5: Fysiikan 4. kurssi oli todella mielenkiintoinen.

P8: Kurssin ensimmaiset asiat olivat helpohkoja, se oli melkeinpa vanhan kertaamista.
Luvun 5 asioita en vieldkddn oikein osaa, myos noste on tosi vaikea. Energiaan liitty-
vé asia oli ldhes vanhan kertaamista, tosin jouseen liittyvid asioita en osaa. Kurssin
asiat olivat mielenkiintoisia, eivitka yleensd kovin vaikeitakaan. Kurssi oli raskas,
koska asiaa ja liksyjd oli paljon.

P9: Mekaniikan kurssi osoittautui tosi mielenkiintoiseksi, erityisesti kun huomasi etta
opiskeltuja asioita pystyi helposti soveltamaan arkipéivén tilanteisiin: autolla ajo jne.
Liaksyjé oli paljon, mutta jos niité ei olisi olut, niin en olisi oppinut tietenk&an asioita
niin hyvin. Ehka jdin hieman kaipaamaan meille pidettyjen testien oikeita ratkaisuja.
Kiitos mielenkiintoisesta kurssista. (hymio)
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P13: Todella laadukas ja hyvin organisoitu kurssi, aikataulu piti eiké se ollut liian
tiukka (+). Opetus oli laadukasta (+). Lisimateriaali monisteina helpotti kokeisiin lu-
kua (+). Kaiken kaikkiaan todella onnistunut ja laadukas kurssi.

P14: Oikein hyvin jarjestetty kurssi. Kerrankin tuntui silts, ettd ei laahannut itse vain
perdssa. Kiitos.

P15: Kurssi oli mukava ja siind oli paljon sisdltod. Sanoisin, ettd erittdin opettavainen
kurssi.

P16. Asia tuntui hieman selkedmmalts, kuin viime kursseilla. Hyvaa monipuolista
opetusta.

P12. Kommentti kurssista Liikkeen lait

Muutamat kurssin asioista oli vdhin jo ennestdan tuttuja, joten kappaleisiin oli help-
po kéyda kisiksi. Oppilaiden jako ryhmiin on tosi hyvé juttu, koska silloin rohkeaa
paremmin esittimaan omia mielipiteitd ja muutenkin on helpompi osallistua keskus-
teluun. Tunneille on aina mukava tulla, kun tietda ettd sielld on rento ilmapiiri ja
tunneilla tehddan muutakin kuin kuunnellaan pelkén teorian opetusta. Kaytanto, et-
td seuraavan tunnin kappale opiskellaan kotona valmiiksi, toimi ainakin minun koh-
dalla. Néin ei ole pakko ymmartad ihan heti kaikkia asioita, koska tietda ettd sama
asia kdyddan tunnilla tarkemmin ldpi. Niin ja ne “mit4 tulee sanasta mieleen” testit
oli hyvid ja mielestédni niitd voisi olla vaikka joka tunnin alussa, kun eihdn niihin
kauan mene aikaa. Tehtdvien ratkaisujen saannit oli my6s positiivista. Ei jddnyt aina-
kaan mik&an tehtdvan ratkaisu epdselvéksi ja joidenkin mielenkiintoisen nékoisten
tehtdvien ratkaiseminen oli helppo katsoa monisteista. Kotitehtdvien vaikeustasoa
kyllad voisi madaltaa, silld jotkut tehtdvit oli tosi vaikeita. Tai sitten oisi hyvd, jos koti-
tehtédvistd olisi edes yksi sellainen ihan perustehtéva ja sitten loput haastavampia.
Kokonaisuudessa kurssi oli kovaa tyoté ja paljon aikaa vievi. 4 kappale tosi vaikea!

5.7 Vastaukset tutkimuskysymyksiin

Miksi A-ryhmd on parempi kuin B-ryhmd? Ennen kuin voimme esittdd kysy-
myksen “Miksi” on vastattava kysymyksiin “Miten ...?”, “millaisia eroja tai
muutoksi...?” Kyseessd on “miten-miksi”-prosessi. (Kurki-Suonio, K. & Kurki-
Suonio, R. 1994, 145.) Téssd luvussa vastataan tutkimuskysymyksiin, ja teoreet-
tisen viitekehyksen perusteella haetaan vastausta “Miksi”-kysymykseen.

Ensimmadisend kasitelldan oppikirjaa koskevat tutkimuskysymykset, koska
oppikirjan merkitys tietoldhteend erityisesti fysiikassa korostuu oppituntien
ulkopuolella tapahtuvassa opiskelussa. Hyva oppikirja motivoi oppilasta.

Seuraavassa merkintd Tx viittaa taulukkoon x ja Kx kuvioon x sekd ilmai-
su ”sarja” tarkoittaa oppikirjoja Fotoni 1 ja 4 sekd Physica 1 ja 4. Liitteissd 7a-c
ovat testien tarkemmat tulokset.



153

Tutkimuskysymys 1: Millaisia dynamiikan esitystapaeroja on oppikirjojen
valilla?

a) Tekstin luettavuus

Fotoni- ja Physica-sarja poikkesivat toisistaan sanatiheyden ja kuvatiheyden
suhteen, mutta tekstin luettavuuden suhteen eroa ei ollut. Informaatio jakautui
eri tavalla eri esitysmuotojen kesken.

Taulukon 5.1 mukaan Fotoni 1:n sanatiheys (sanat/sivu) on 11,7 % suu-
rempi kuin Physica 1:n, ja ero kasvaa 75,3 %:ksi Fotoni 4- ja Physica 4-
oppikirjoissa. Fotoni-sarjan sanatiheys on 42,5 % suurempi kuin Physica-sarjan.
Kuvatiheys (kuvat/sivu) on Physica-sarjassa 82,1 % suurempi kuin Fotoni-
sarjassa. Eroa selittdvit taulukot 5.2 ja 5.3. Informaation jakautuu sarjoissa eri
tavalla padtekstin, infolaatikon ja kuvatekstin kesken. Lukuun ottamatta Fotoni
1:n ja Physica 1:n infolaatikoita sarjojen ero on selked (p < 0,0000). Fotoni-
sarjassa jakautuma on 92,0 %, 6,6 % ja 1,4 %, paateksti on vallitseva. Physica-
sarjassa informaation jakautuu suhteessa 70,4 %, 11,2 % ja 18,4 %.

Tarkastellaan taulukoita 5.4-5.7. Pditekstistd on otettu perdkkdin 100 sa-
nan ndytteet. Muuttujina ovat kirjainten ja lauseiden lukumaddrit, sanapituus
(kirjaimet/sana), lausepituus (sanat/lause) ja pitkien sanojen lukumdara (nelja
kirjainta tai enemmaén). Oppikirjojen vdlilld ei ole tilastollisesti merkitsevédd eroa.
Edellisten muuttujien suhteen suomenkieliset fysiikan oppikirjat ovat saman-
kaltaisia. Edelld kolmesta viime mainituista muuttujasta voidaan muodostaa
luettavuusindeksi, joka mittaa sanoman ymmarrettavyyttd. Taulukon 5.7 perus-
teella oppikirjat eivét eroa indeksin suhteen. Wiion I- ja II-, ARI-, GFS- ja GI-
indeksit antavat samansuuntaiset tulokset. Kun Wiio (1994, 138) pitdd pitkien
sanojen madrdd vaikean tekstin tunnusmerkking, niin taulukoiden 5.4 ja 5.5 pe-
rusteella sarjat eivit ero toisistaan. Wiion oman luokittelun perusteella (Wiio
1973/1994, 256) teksti on normaalikieltd (indeksi 6,0-9,0), ja molempien indek-
sien perusteella sarjojen teksti on ymmarrettdvad. Vaikka teksti on normaali-
kieltd, niin se voi siséltdd erikoissanastoa, joka ei vilttamaittd ole tuttua. Fy-
siikan oppikirjat sisdltavét termejd, jotka saattavat tehdd tekstistd vaikeaa. In-
deksit eividt ota huomioon termien vaikutusta ymmarrettdavyyteen.

b) Fysikaalisten termien osuus paatekstissa

Termien keskiméddrdinen jakauma vektori-kédsitettd lukuun ottamatta on ldhes
samankaltainen, mutta termien osuudet padtekstissd poikkeavat toisistaan.

N2. lakiin liittyvid termejd pddtekstissd ovat vuorovaikutus, voima, kiih-
tyvyys ja massa. Namad liittyvét lausekkeeseen ) F = ma. Lisdksi fysiikan ilmioi-
hin liittyvid termejd ovat liike, kappale, suunta ja vektori. Taulukon 5.8 mukaan
Physica 1 painottaa vuorovaikutusta (p = 0,0000) ensimmadiselld ja Fotoni 4 toi-
sella vuosikurssilla (p =0,0000). Physica 1:ssd vuorovaikutus on kappaleiden
vililld (p = 0,022), ja sitd kuvataan vektoreilla (p = 0,0095). Fotoni 4 korostaa
suuntaa (p = 0,0058).
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Edelld olleita termejd voidaan verrata myos suhteessa toisiinsa kuten tau-
lukossa 5.9. Physica 1 korostaa vuorovaikutusta (p = 0,0011) ja vektoreita (p =
0,040), Fotoni 1 puolestaan liikettd (p = 0,011). Toisen vuosikurssin oppikirjassa
Fotoni 4 painotetaan vuorovaikutusta (p = 0,0001) kuten oppikirjan sivulla 39,
jossa termid kdytetddn selittimaan. Sitd ei kdytetd kuten Physica-sarjassa vuo-
rovaikutuskaavion yhteydessd. Toisen vuosikurssin oppikirjoissa ndkyy myos
painotusero: Physica 4:ssd on voima (p = 0,043) ja Fotoni 4:ssd suunta (p = 0,043).
Voima liittyy N2. ja N3. lakiin samoin kuin vuorovaikutus ja vektorit.

Physica-sarjassa kuvatiheys on suurempi (T5.1). Tekstin ja kuvan pit&d liit-
tyéd toisiinsa. Se, mitd kuvassa on, pitdd ilmetd myos tekstissd. Fotoni-sarjassa
teksti on enemman kuvailevaa: “voima suuntautuu kappaleeseen A”. Jos liiket-
td tai vuorovaikutusta ei kuvata vektorilla, niin on kdytettdva tekstissd ilmaisua
suunta tai suuntautua. Sen sijaan termin “vektori” kidytto luo mielikuvan josta-
kin konkreettisesta, joka liittyy kuvaan.

Taulukko 5.10 tiivistdd sarjojen eron. Fotoni-sarjassa pddtekstissd tutkittu-
jen termien osuus on suurempi (26,7 %) kuin Physica-sarjassa (21,4 %). Samoin
selittiminen on péaatekstissd, joten sen osuus (92,0 %) on suhteessa suurempi
kuin Physica-sarjassa (70,4 %). Selittiminen ndkyy termien kaytosséd: vuorovai-
kutus (p = 0,014), voima (p = 0,023) ja liike (p = 0,016). Vektori-termin kaytto
erottaa Physica-sarjan Fotoni-sarjasta (p = 0,007). Koska Physica-sarjassa kuvi-
tuksen osuus on suurempi, niin voimakuvion vektoreiden ja tekstin vililld on
oltava vuorovaikutus. Termien keskindinen jakautuminen eri luokkiin vektorei-
ta lukuun ottamatta ei poikkea kirjasarjoissa.

c) Tekstin ja kuvien suhde

Multimediaoppimisen koherenssi 3-, opastin- ja spatiaalisen jatkuvuuden peri-
aatteet toteutuvat paremmin Physica-sarjan oppikirjoissa.

Koherenssiperiaatteeseen kuuluu kolme osaa (Mayer 2009, 89). Tassa tut-
kitaan vain koherenssiperiaatetta 3, koska ensimmaéinen kéasittelee mielenkiin-
toisia mutta irrelevantteja sanoja ja kuvia, joita ei ole upotettu dynamiikan aihe-
alueessa ndisséd sarjoissa tekstin joukkoon. Koherenssiperiaate 2 koskee animaa-
tioita, joita painetuissa oppikirjoissa ei ole.

Multimediaoppimisen teorian periaatteiden kansainvilisen ndyton vah-
vuuden mittana Mayer (2009, 54) kayttdd efektikokoa, jota mitataan Cohenin
(1988) d:1ld. Seuraavassa esityksessd merkintd (x/y; 0,72) tarkoittaa, ettd on teh-
ty y tutkimusta, joista x:ssd késittelyn positiivinen vaikutus on havaittu efekti-
koon mediaanin ollessa 0,72. Efektikoon rajat ovat seuraavat: pieni, kun 0,2 < d
< 0,5; keskimddrdinen 0,5 < d < 0,8 ja suuri, kun d:n arvo on > 0,8:n. Ryhmien
vilisessd testauksessa kaytettiin sekd retentio- ettd transfer-testejd. Edellisessa
testattavan pitdd kirjoittaa kaikki, mitd muistaa esitetystd asiasta, ja jalkimmai-
sessd on vastattava muutamaan kysymykseen, jotka testaavat asian ymmarta-
mist&.

Koherenssiperiaate 3. (Mayer 2009, 104; 6/6; 0,82). Seuraavassa pddtekstia
tarkastellaan N2. ja N3. lain viitekehyksessd. Ndkokulmia on kolme: N2. lain
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demonstraation esittely ja mittaustulokset (modifioitu Adwoodin kone), vuoro-
vaikutuskésitteen selostus ja aiheeseen liittyvd malliesimerkki. Mittana on sano-
jen lukumédrd padtekstissd, koska Fotoni-sarjassa ei ole kuvatekstejd ja infor-
maatiosta valtaosa on padtekstissd. Koherenssiperiaatteen mukaan opitaan pa-
remmin, jos ylimédardiset kuvat ja tekstit poistetaan.

Taulukoiden 5.11 ja 5.12 perusteella oppikirjoilla on selked ero. Fotoni 1
kayttdd enemman tekstid N2. lain esittelyyn (p = 0,0000) kuin Physica 1, joka
puolestaan korostaa vuorovaikutusta (p = 0,0000). Edelleen toisella vuosikurs-
silla Fotoni 4:ssd N2. lain esittely on pddosassa, jossa teksti on osin samaa kuin
ensimmadiselld vuosikurssilla (p = 0,047). Jos tarkastellaan koko kirjasarjaa, niin
tilanne ei muutu. Fotoni-sarjassa korostus on demonstraation ja mittaustulosten
sanallisessa kuvailussa sekd esittelyssd (p = 0,0000) ja Physica-sarjassa vuoro-
vaikutuskdsitteen selittdmisessa (p = 0,0000).

Fotoni-sarjassa ongelmana on kuvatekstien puute, mika sitoisi kuvat ja
tekstin yhteen. Lisédksi kuvitus on niukkaa suhteessa Physica-sarjaan. Kun kuvi-
tus on niukkaa, niin tekstin mé&&rda on kasvatettava. Physica-sarja ndyttdisi to-
teuttavan paremmin koherenssi 3 -periaatetta.

Opastinperiaate. (Mayer 2009, 267; 5/6; 0,52). Kirjasarjoja on vaikea verrata,
koska Fotoni-sarjassa opastinperiaatteeseen ei ole kiinnitetty huomiota. Sen si-
jaan Physica-sarjassa opastinperiaatteet toteutuvat hyvin (T5.13): lyhyt luvun
johdanto, kappaleiden otsikot, malliesimerkeissd vaiheiden numerointi, tarkeat
asiat infolaatikoissa, graafiset jarjestimet kuten kasitekartat ja luokittelevat yh-
teenvedot.

Spatiaalisen jatkuvuuden periaate. (Mayer 2009, 267; 5/5; 1,19) Lisdtutkimuk-
set (Mayer 2009, 145, 5/5; 1,08) tukevat edellistd. Physica-sarjassa kadytetdan
tdysin integroitua muotoa, jossa avainsanat ovat kuviossa ja selittdva kuvateksti
kuvion alla tai vieressd. Selittdvéassd tekstissd voi olla padtekstin lause. Lisdksi
kuviossa voi olla padtekstin sanoja. Erotetussa muodossa kuvion selitys on p&a-
tekstissd, selitys puuttuu tai kuvateksti puuttuu. Taulukon 5.14 perusteella op-
pikirjoilla on selked ero (p = 0,0000). Physica-sarjassa spatiaalisen jatkuvuuden
periaate toteutuu.

d) Kuvien luokittelu

Kuvien luokittelu annetun ohjeen mukaan ei ole yksikésitteistd kuten seuraa-
vasta tullaan huomaamaan. Koska Fotoni-sarjassa kuvatekstit puuttuvat, niin
sarjaa ei verrata Physica-sarjaan kuvien luokittelussa. Levinin (1981) luokittelun
mukaan sarjan kuvat jaetaan kolmeen luokkaan. Taulukko 5.15 osoittaa, ettd
taulukon 4.15 mukaan tehty luokittelu riippuu luokittelijasta. Fotoni 1:n Cohe-
nin kapan arvot olivat 0,167 ja 0,412 sekd Fotoni 4:n vastaavasti 0,251, 0,662 ja
0,841. Sama koskee taulukon 4.16 perusteella tehtyd Physica-sarjan kuvien luo-
kittelua. Physica 1:n Cohenin kapan arvo on 0,319 ja Physica 4:n 0,260 seké 0,485.

Physica-sarjassa informaatio jakautuu p&atekstin, infolaatikon ja kuvateks-
tin kesken. Kuvatekstejd siséltavét kuvat voidaan luokitella Pozzerin ja Rothin
(2003) mukaan neljdan luokkaan: somistava, esittdvd, selittivd ja tdydentdva.
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Lisdksi on tassd tutkimuksessa viidentend luokkana soveltava (T4.16). Luokitte-
lu on tehty kuvion 4.15 ja taulukon 4.17 mukaan. Taulukon 4.17 maérittelyissa
on kdytetty kuvion 4.15 médrittelemid visuaalisia elementtejd, jotka sopivat pa-
remmin fysiikan kuvioiden luokitteluun.

Kuten taulukosta 5.18 havaitaan, Physica 1:ssd taulukoiden 4.16 ja 4.17
luokittelut eivét eroa toisistaan (y? = 4,64, df = 3, p = 0,200, Fisherin tarkka testi,
p = 0,209). Sen sijaan Physica 4:ssd luokittelut eroavat (2 = 11,37, df = 2, p =
0,0034, Fisherin tarkka testi, p = 0,0023). Suurin muutos on Physica 1:ssd tdyden-
tavé-luokassa. Syy on yhteenveto-kuviossa oppikirjan sivulla 83. Kuvat on luo-
kiteltu taulukon 4.17 mukaan taulukossa 5.17 selittdaviksi. Sama koskee Physica
4:ssd esittdvan ja selittdavan luokan eroja. Taulukoiden 4.16 ja 4.17 luokittelukri-
teerit aiheuttavat eron. Taulukon 4.17 kriteerit sopivat paremmin fysiikkaan.
Kyseessd on vain spatiaalisen jatkuvuuden periaatteen tarkennuksesta.

Physica-sarjan ldhestymistapa on visuaalinen; Fotoni-sarja luottaa enem-
mén sanojen voimaan. Spatiaalisen jatkuvuuden periaatteen mukaan suunnitel-
tu materiaali sopii noviisille, jolle oppimateriaali ei ole tuttua, diagrammeja ei
voi tdysin ymmairtdd ilman sanoja ja materiaali on mutkikasta. Mayer (2009,
135.) Ekspertti pystyy pelkdn tekstin perusteella muokkaamaan tarvittavan ku-
vion selityksen. Lisdksi spatiaaliseen jatkuvuuden teho heikkenee, jos grafiikka
voidaan ymmartdd ilman sanoja. Silloin selitys voidaan hakea sdilomuistista,
kuten ekspertin voidaan olettaa tekevan. (Mayer 2009, 148.)

Havaintoja kirjasarjoista

Molemmat kirjasarjat noudattavat multimediaperiaatetta, koska ne sisdltavit ku-
via ja tekstid. Esitysformaatti voi olla kirja ja kuvitus tai vain kirja ilman kuvi-
tusta. Mayerin (2009) tutkimukset ovat késittdneet sekd paperi ettd tietokone-
formaatin. Jos otetaan huomioon myos tietokoneella tapahtunut testaus, niin
tulokset ovat ldhes samanlaiset. (Mayer 2009, 234, 268.)

Merkittdavin ero sarjojen vililld on Physica-sarjassa kdytetty vuorovaiku-
tuskaavio. Sen avulla voidaan tunnistaa kappaleeseen N3. lain mukaiset vuoro-
vaikutukset, jotka voidaan muuttaa voimakuvioksi. Vuorovaikutuskaaviota
voisi nimittdd dynamiikan opetuksen innovaatioksi. Oikea voimakuvio on valt-
tamé&ton N2. lain mukaisen liikeyhtdlon muodostamisessa. Vuorovaikutuskaa-
vion muokkaus voimakuvioksi on esitetty luvussa 2.5.8. Tahén liittyen on aikai-
semmin luvussa 2.4.2 esitetty alkeisskeema ja propositionaalinen verkko.
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KUVIO 5.4 Kuvapari Fotoni 1:std (Eskola, Ketolainen & Stenman 2001, 86)

F-ryhméssd opetettiin systeemikaavio (Utriainen 2004), mutta systeemikaaviota
ei ollut oppikirjassa vaan sen muodostamisen ohjeet jaettiin monisteena. Néayt-
tad siltd, ettd oppikirjan lisind monisteiden kéytto ei ole tehokasta. Oppikirjaa
tdaydentdvan tiedon etsiminen monisteesta ilmeisesti johtaa tarkkaavaisuuden
jakaminen -ilmicon.

Fotoni 1:ssd sivulla 86 on kuvapari (kuvio 5.4), joka liittyy dynamiikan pe-
ruslakiin. Kuvateksti puuttuu, kuva on monitulkintainen, kuvan liittdminen N2.
lakiin vaatii opettajan opastusta, ja syy-seuraus-ketjun muodostaminen on vai-
keaa. Tekstissd ei ole kelkanvetokuvaan liittyvaa informaatiota, vaan lukijan on
itsensd pédteltava vetdjan ilmeestd massan lisddmisen vaikutus vedon helppou-
teen. Tyomuisti kuormittuu, koska yhtd aikaa on pidettdvd mielessd kuvallinen
malli ja etsittdva tekstistd selitys eli sanallinen malli. Kuva hajottaa tarkkaavai-
suutta epdoleelliseen. Kuvioiden ja tekstin vertailu kuluttaa tyomuistin kapasi-
teettia lisdidmalla ulkoista kuormaa ja ndin vaikeuttaa oppimista. Mielenkiintoi-
nen mutta irrelevantti kuva ei edistd oppimista (Mayer 2009, 94).

Koherenssiperiaatteen mukaan kuormittava prosessointi vihenee, kun
poistetaan ylimddrdinen materiaali (Mayer & Fiorella 2014, 282). Toisen vuosi-
kurssin oppikirjoina olivat Fotoni 4 ja Physica 4. Physica 4:ssd dynamiikan las-
kutehtdvan ratkaisuohje on 69 sanan mittainen ja esimerkki 53 sanaa. Saman
otsikon alla Fotoni 4:ssd on kéytetty kuusikohtaisessa esittelyssd 289 sanaa il-
man kuvaa, kun vastaava ohje annetaan Physica 4:ssd 34 sanalla. Mitd pitempi
on teksti, sitd vaikeampi siitd on muodostaa syy-seuraus-ketjuja. Fotoni-sarjan
ongelma néyttdisi olevan koherenssiperiaatteen ndkokulmasta liian pitkat teks-
tit. Ylim&arédinen teksti muodostaa ulkoisen kuorman, mikd synnyttdd epdoleellista
prosessointia ja vaikuttaa tarkkaavaisuuden suuntaamiseen, asianmukaisten
termien valintaan ja niiden organisointiin tydmuistissa.

Fotoni 4:ssd sivuilla 36 ja 37 késitelldan vuorovaikutukset ja Newtonin lait.
Dynamiikan peruslaki litkeyht&lond on oppikirjan sivuilla 46 ja 47. Dynamiikan
peruslain demonstraation selitys ja siihen liittyvd malliesimerkki muodostavat
kokonaisuuden, jonka ymmartdminen tekstid lukemalla on vaikeaa. Punnuksen
nostaminen voima-anturilla ja litkkeen seurauksena syntyneen kuvaajan tulkit-
seminen edellyttdd liikkumista kirjassa olevan kuvan, tekstin ja laskuesimerkin
valilld. Edellinen on esimerkki jakautunut tarkkaavaisuus -ilmiosté, jossa tarkkaa-
vaisuus on jaettava eri informaatioldhteiden kesken. Tydmuisti kuormittuu,
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koska CTML-mallin mukaan ymmaértdminen edellyttad, ettd kaikki asiaan kuu-
luvat elementit ovat yhtd aikaa tyomuistissa. Ekspertille timd ei ole ongelma,
mutta noviisin tyémuistin kuorma on suuri, koska aikaisemmat tiedot voivat
olla vajavaiset. (Vrt. luku 2.4.5)

Kun opiskelu on edennyt kytkettyjen kappaleiden tarkasteluun, niin ol-
laan tilanteessa, jossa toiselle opiskelijalle demonstraation uudelleen esittely on
turhaa, toiselle tarpeellista. Fotoni 4:ssd sivuilla 104 ja 105 aiheeseen liittyva
demonstraatio on ollut aikaisemmin sivulla 36 ja Fotoni 1:sséd sivulla 86. Opiske-
lija, joka on jo ymmartanyt asian, joutuu uudelleen suorittamaan turhia hakuja
sdilomuistista. Kyseessd on proseduurin vaikuttavuuden muutos: asiantuntijuuden
kasvaessa noviisille tehokkaan opetuksellisen proseduurin tehokkuus vihenee,
ja aikaisemmin ei-tehokkaan proseduurin tehokkuus kasvaa. Noviisille selittdva
osuus on tdrked, kunhan huolehditaan siit4, ettd lauserakenne on lyhyt ja kap-
paleet eivit ole pitkid. Noviisilla ylim&dardinen teksti lisdd kognitiivista kuormaa,
ja sen seurauksena keskeinen seké tuottava prosessointi kérsiviit.

Selittdvan tekstin pituus ei ole ongelma ekspertille, joka pystyy hahmot-
tamaan opittavan asian jo tekstin perusteella. Kertova empiria mittausprosessin
esittimisen muodossa suuntaa tarkkaavaisuutta ehkd véaariin asioihin. ITPC-
mallin ja multimediaoppimisen teorian mukaan pitkasta tekstistd on poimittava
oleelliset sanat, joista pitdd muodostaa tyomuistissa asiaan kuuluvat propositiot.
Fotoni-sarjan esitystapa sopii informaation jakelu -hypoteesiin. Tamén hypo-
teesin kannattajat uskovat, ettd opettaminen on informaation siirtdmistd ja li-
sddmistd sdilomuistiin. Tahdn viittaavat Fotoni 4:n kappaleet 2.1, 2.3 ja 4.1, jotka
toistavat samaa asiaa.

Multimediaoppimisen teorian mukaan opasteiden lisidminen auttaa oppi-
jaa valitsemaan oleellisen materiaalin, josta sitten muokataan mentaalimalli.
Kysymys on tiedon konstruoinnista ja representaation muodostamisesta. Erityi-
sesti opastimet auttavat oppilasta, jonka taidot eivét ole riittdvan hyvat. (Mayer
2009, 109-111; 117.) Physica-sarjassa jokainen pdiluku on vasemmanpuoleisella
sivulla. Pddluvun sisdltd kuvataan lyhyesti, mikd antaa siitd hyvan késityksen.
Lisdksi sivulla on aiheeseen liittyvad valokuva. Molemmat oppikirjat kayttavat
infolaatikoita, mutta Fotoni-sarjassa tdmd on huomattavasti viahdisempadd kuin
Physica-sarjassa. Physica-sarjassa infolaatikolla on otsikko, joka lyhyesti ilmai-
see laatikon sisdltdimén informaation. Fotoni-sarjasta puuttuvat graafiset jirjesti-
met ja luokittelevat yhteenvedot. Sitd vastoin Physica-sarjassa on luvun lopussa
kasitekartta sekd luokittelevia yhteenvetoja. Jos ensin tutkitaan kisitekartat ja
yhteenvedot, niin sdilomuistiin syntyvédt ensimmdiset mentaalimallit. Malliesi-
merkeissd tehtdvin suorituksen eri vaiheet kannattaa numeroida, kuten on tehty
Physica 4:ssd.
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Vaakasuoralla poydal- 7 — Kappaleeseen vaikuttava kokonaisvoima voi
3 olla myos nolla. Tallainen tilanne on esimerkiksi
paikallaan poydilli olevan kirjan tapauksessa.

13 on kukkamaljakko.
Maa vetdd maljakkoa
puoleensa painovoi-
malla G. Alustan tuki-

voima N tasapainottaa |
painoveiman  estden |
maljakkoa uppoamas- |
ta pinnan sisdin. Mal-
jakkoon kohdistuvat
voimat ovat siis paino-
voima ja tukivoima, ja
niiden yhteisvaikutus

Fu=0
gl

x G\:u veras kirlaa N B
N

N poyts tyonuas kirias

A Paikallaan pydydiili olevaan kirjaan vaikuttava
kokonaisvoima on nolla.

Kappaleeseen voi vaikuttaa
useita erisuuntaisia voimia.
G = kappaleen paino
N = pinnan tukivoima
F, = tybntévoima

, = vetdva voima

, = liikettd vastustava voima

KUVIO 5.5 Spatiaalinen jatkuvuus: Erillisformaatit Fotoni 1 (A) ja Fysiikka luonnon-
tieteend (C), tdysin integroitu formaatti Physica 1 (B)

Mayer (2009) kuitenkin varoittaa opastimien liikakédytostd. Opastimet auttavat
oppimisessa ilmeisesti sellaisia oppilaita, joiden taitotaso opittavassa aiheessa ei
ole kovin korkea. Jos oppikirjan sivulla on liikaa opastimia, seurauksena voi
olla tarkkaavaisuuden jakautuminen, ja opastimen hytty menetetdan. Opasti-
met auttavat suuntaamaan tarkkaavaisuutta oleellisiin asioihin ja siten helpot-
tavat koherentin tietorakenteen muodostumista. (Mayer 2009, 113-117.)

Spatiaalisen jatkuvuuden periaatteen toteutumista voidaan tarkastella kuvi-
ossa 5.5. Integroitu formaatti on sellainen, jossa kuva ja sitd kommentoiva teksti
ovat vierekkdin. Kuvan alle tuleva selite muodostuu tekstistd poimituista pie-
nistd ja tdrkeistd lauseista. Kuvaa selittimddn sijoitetaan tekstistd poimittuja
oleellisia sanoja. (Mayer 2009, 138.)

Kuviossa 5.5 on kolme kuvaa A, B ja C, joissa on sekd integroitu formaatti
ettd erillisformaatti. A:ssa kukkamaljakko on poydalld, ja tarkoituksena on ku-
vata maljakkoon vaikuttavia voimia (Fotoni 1, 91). A:lla ja B:lld on sama kon-
teksti: kappale levossa vaakasuoralla alustalla. C:ssd kappaletta vedetdan.

Fotoni 1:n ja 4:n tapa esittdd kappaleeseen kohdistuvat voimat voidaan
tulkita informaation jakaminen -hypoteesin mukaan: voima selitetddn tekstissé,
ja vain niiden symbolit piirretddn kappaleeseen. Osakuva C on Lehdon ja Luo-
man (1998) Fysiikka luonnontieteend -oppikirjasta. Voimien symbolien selitys
on kuvion vieressd selkeésti, joten sitd voi pitdd integroidun formaatin esiastee-
na.

Osakuva B edustaa tdysin integroitua formaattia (Physica 1, 89). Jakautunut
tarkkaavaisuus- ilmid on viltetty siten, ettd kuviota selventdva teksti on kuviossa.
Talloin esimerkissd voima G Maa veta kirjaa, VOimaa selittdvé teksti on voiman
alaindeksing, ei luettavan tekstin joukossa. Tyomuistin kuorma alenee, koska
alkuvaiheessa turha visuaalinen etsintd vdhenee: kirjainsymbolien merkitykset
ilmenevit kuviosta.
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Physica-sarjassa voiman alaindeksind on propositio. Tédstd on se etu, ettd
ITPC-mallin mukaan kuva ja siihen liittyvd propositionaalinen esitys ovat mo-
lemmat yhtd aikaa tyomuistissa. Oikean mentaalimallin muodostuminen on
todennikoisempad (vrt. luku 2.5.6).

Spatiaalisen jatkuvuuden tekniikka vdhentdd kuvan ja tekstin valistd edes-
takaista liikettd ja tarjoaa vihjeitd, jotka auttavat yhdistimddn tekstin ja grafii-
kan (Mayer & Fiorella 2014, 283). Kaiken edelld olevan tdrkein tehtdva on epé-
oleellisen prosessoinnin vihentiminen, jotta tilaa jdd keskeiselle ja tuottavalle
prosessoinnille.

Lopuksi tarkastellaan malliesimerkkeji. Niissd ulkoinen kuorma alenee,
koska eri vaiheet ovat selkedsti esilld. Erityisesti tdiméa koskee Physica-sarjaa.
Physica 4:ssd sivulla 56 olevassa malliesimerkissad tarkeét kasitteet on helposti
tunnistettavissa. 7-kohtainen vaiheistus numeroimalla auttaa luomaan prose-
duurin kokonaiskuvan (vrt. Minnesota-malli, Heller, Keith & Anderson 1992).
Elementtien vuorovaikutus -ilmioon liittyen malliesimerkit ovat hyodyllisid novii-
sille, mutta ekspertti ei hyody niistd, koska tarvittavat proseduurit ovat jo séi-
lomuistissa. Niiden hakeminen lisdd tyomuistin kuormaa. (Sweller 2010a, 131.)

Tutkimuskysymys 2: Miten N2. ja N3. lain kvalitatiiviseen osaaminen erosi
koe- ja kontrolliryhmassa?

Padhavainto on, ettd joko P-ryhmad oli parempi tai ryhmien valilld ei ollut eroa.

a) Millainen on opetuksen vaikuttavuus, kun sitd mitataan Haken FCI-
testistd lasketulla sekd normeeratulla kasvutekijdlld <¢> ettd henkilokoh-
taisella kasvutekijalla g?

F-ryhmén normeerattu kasvutekija < g > oli 0,55, ja P-ryhmén vastaava arvo oli
0,70. Efektikoot olivat vastaavasti 2,34 ja 2,86. Kummankin ryhmén efektikoot
ovat suuria (liite 7 ja T5.20). Haken (2002b) tutkimuksessa perinteisid opetus-
malleja kédyttdvien kurssien kasvutekijoiden keskiarvojen keskiarvo oli <<g>> =
0,23 (0,04) (kursseja 14 ja osallistujia 2084) ja vuorovaikutteisia opetusmalleja
kayttavien <<g>> = 0,48 (0,14) (kursseja 48 ja osallistujia 4458), jolloin edellisten
perusteella Cohenin d on 2,46. F-ryhmi sijoittuu Haken (1998) luokitukses-
sa "Medium-g”- ja P-ryhma “High-g”-luokkaan.

Savinaisen vditostutkimuksessa (2004) ké&ytettiin  opetuksessa ICI-
(Interactive Conceptual Instruction) mallia. Esitutkimuksessa (Pre-IB) oli kaksi
ryhmaéa. Pilotti-ryhméssd ei korostettu voimien olevan seurausta vuorovaiku-
tuksista, jolloin normeerattu kasvutekijd oli < g > = 0,57 ja efektikoko 2,6. Tut-
kimusryhmaéssa korostettiin voimien olevan seurausta vuorovaikutuksista, jol-
loin vastaavat arvot olivat < ¢ > = 0,48 ja efektikoko 2,2. Samassa tutkimuksessa
suomalaista opetussuunnitelmaa noudattavassa ryhmdssd vastaavat tulokset
olivat < ¢ > = 0,45 ja efektikoko 1,1 sekd < ¢ > = 0,59 ja efektikoko 1,5.
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Henkilokohtaisen kasvutekijan g suhteen (liite 7 ja T5.20) P-ryhma oli pa-
rempi. Ryhmien vélinen ero oli tilastollisesti merkitseva ja efektikoko keskisuu-
ri.

b) Miten ryhmien vilinen mahdollinen ero ilmeni, kun tarkastellaan FCI-,
FMCE- ja TUG-K-testejd kokonaisuutena?

FCl-esitestissd F- ja P-ryhman viélilla ei ollut tilastollisesti merkitsevaa eroa, ja
efektikoko oli pieni. Kumpikin testi tehtiin pakollisen kurssin alussa. FCI-
jélkitestissd on viitteitd tilastollisen eron olemassaolosta. Efektikoko on suuri,
mutta t- ja U-testien tulokset ovat ristiriitaisia. t-testin oletukset eivit valttamat-
td tdyttyneet. Savinaisen tutkimuksessa (2004, 80) FCl-jdlkitestissd koeryhmain ja
kontrolliryhmén efektikokojen ero oli pieni.

F-ryhmissa jdlkitesti oli osa Mekaniikka 1 -kurssin loppukoetta. P-ryhmén
jélkitesti oli Pyoriminen ja gravitaatio -kurssin lopussa noin kuusi viikkoa Liik-
keen lait -kurssin jdlkeen. Tarkemmat tulokset ovat liitteessd 7 ja taulukossa
5.19.

FCljalkitestin N3. lakia koskevissa kysymyksissd 4, 15, 16 ja 28 P-ryhmén
kaikki vastaukset olivat oikein, ja F-ryhmén oikeiden vastausten keskiarvo oli
93,5 %. Midkysen vditoskirjassa (2014, 161) oikeiden vastausten osuus oli 92,3 %
ja Savinaisen, Scottin ja Viirin (2005, 187) tutkimuksessa 93,5 %.

Ensimmadisen vuosikurssin opetus luo pohjan seuraavan vuosikurssin
opetukselle. Kun kurssin arvosanat jaetaan kahteen ryhméan 6-8 ja 9-10, niin
ryhmien vililld oli tilastollisesti merkitsevi ero ja efektikoko oli suuri (liite 7). P-
ryhma suoriutui loppukokeesta paremmin kuin F-ryhma.

FMCE-testissa oli vain jélkitesti. Testin maksimipistemddra on 47 pistettd.
P-ryhmd oli parempi, ja ryhmien valilld oli tilastollisesti merkitseva ero efekti-
koon ollessa 1,38 (Liite 7 ja T5.21). Testin kysymykset voidaan luokitella seitse-
maan luokkaan, ja kunkin luokan vastaukset voidaan jakaa newtonilaisiin, osit-
tain newtonilaisiin ja ei-newtonilaisiin (T5.23). T&lloin testin kysymyksid on 40.
P-ryhmédn osaaminen oli selvésti parempaa (T5.24, K5.1). Ero oli tilastollisesti
merkitsevé ja efektikoko oli suuri. P-ryhmén parempi osaaminen nékyi erityi-
sesti luokissa N3. laki, ta-kuvaajat sekd Reki ja voiman suunta.
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TAULUKKO 5.32 Mekaniikan késitetestit. Jalkitestin oikeiden vastausten osuus (%)
kaikista vastauksista ja otoskeskihajonta (), jos se tunnetaan.

Jalkitestin
Testi N(kpl) tulos % Tutkimus
(keskihajonta)

FMCE 19 55 (26) Utriainen, lukio, 2005 F-ryhmé (47 tehtdvaa)

FMCE 18 84 (15) Utriainen, lukio, 2006 P-ryhmé (47 tehtivad)

FMCE 400 73,5 (26,1) Pollock, University of Colorado, 2005

FMCE 24 54 (20,4) Physics Interactive Video Tutor (PIVoT) 2001, low

FMCE 29 67,8 (20,1) Physics Interactive Video Tutor (PIVoT) 2001,
medium

FMCE 29 89,3 (8,9) Physics Interactive Video Tutor (PIVoT) 2001, high

TUG-K 19 71,0 (18,0) Utriainen, lukio, 2005 F-ryhma (21 tehtdvaa)

TUG-K 18 81,4 (13,2)  Utriainen, lukio, 2006 P-ryhma (21 tehtdvad)

TUG-K 169 56,8 (21) Culbertson, High School, Arizona State University
2008, kaikki (20 tehtdvad)

TUG-K 28 68,4 (14,7) Culbertson, High School, Arizona State University
2008, honors (20 tehtdvaa)

TUG-K 38 88,1 (10,6) Culbertson, High School, Arizona State University
2008, honors (20 tehtivad)

TUG-K 55 36,2 (18,0) Slykhuis ja Park, High school, 2006, online-ryhma,
21 tehtévad

TUG-K 95 44,8 (20,4) Slykhuis ja Park, High school, 2006,luokka-opetus,
21 tehtivaa

TUG-K 15 70,5 Escalada ja Moeller, 2006, University of Northern
lowa (UNI-PI), opettajat 2002—-2003

TUG-K 175 61,2 Escalada ja Moeller, 2006, University of Northern

Iowa (UNI), oppilaat 2002-2003

TUG-K-testin kysymyksid oli 21. Ryhmadt eivit poikenneet tilastollisesti toisis-
taan ja efektikoko oli keskisuuri (T5.21).

Kansainvilisessd vertailussa taulukossa 5.32 on ongelmana, ettd aina ei valtta-
mittd ole tiedossa kysymysten méédrd. Jos erikseen ei ole mainittu, niin on ole-
tettu kysymysten lukumaaradksi sama kuin téssd tutkimuksessa

¢) Miten ryhmien vilinen mahdollinen ero ilmeni, kun tarkastellaan FCI-,
FMCE- ja TUG-K-testeja N2. lain kontekstissa?

FCl-testissa N2. lakiin liittyvid kysymyksid ovat 17, 22, 25, 26 ja 27. Oikeita vas-
tauksia oli F-ryhméssd 58 ja P-ryhmaéssa 67 (T4.6). Kun tarkastellaan oikeiden
vastausten lukumaérds opiskelijaa kohti, niin ryhmien vélill4 ei ole tilastollisesti
merkitsevad eroa. Efektikoko on keskisuuri.

FMCE-testin N2. lain kysymykset jaettiin neljaan kontekstiin (T4.7, K5.1) ja
kysymyksid oli yhteensd 15. F-ryhmalld oli oikeita vastauksia 82 ja P-ryhmalla
184. P-ryhmad oli omaksunut testitehtdvissad tutkitut asiat, kun tutkitaan seka
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oikeita vastauksia (32 = 86,4, df = 1 ja p = 0,000) ettd opiskelijakohtaisia pisteitd,
joissa ero oli tilastollisesti merkitseva ja efektikoko suuri (liite 7).

Seuraavassa tarkastellaan kutakin kontekstia erikseen. Vastaajat jaettiin
newtonilaisiin, osittain newtonilaisiin ja ei-newtonilaisiin. Tilastollisesti merkit-
sevd ero ja suuri efektikoko P-ryhmén hyvéksi olivat konteksteissa Voiman
suunta ja nopeuden muutos -, Voiman suunta ja muutos -, Auton liike ja tF-
kuvaaja - sekd kiihtyvyys-kontekstissa (liite 7; K5.2). Kontekstissa Kokonais-
voima joko kasvaa, pienenee tai on vakio, ryhmien vélilld ei ollut tilastollisesti
merkitsevida eroa, mutta efektikoko oli suuri.

TUG-K-testissd N2. lakiin liittyvét kiihtyvyyttd koskevat tehtdvét olivat 2,
6, 9,10 ja 19. P-ryhmin erosi F-ryhmasti tilastollisesti merkitsevasti, ja efektiko-
ko oli keskisuuri. Sen sijaan ryhmien vélill4 ei ollut eroa, jos luokittelu oli new-
tonilaiset ja muut (2x2 taulukko). Fisherin tarkan testin ja khin-nelio-testin tu-
lokset viittaavat eri suuntiin (liite?7).

Tutkimuskysymys 3: Miten opiskelijat osasivat ratkaista mekaniikan perustie-
toja edellyttdvid lyhyitd tehtavia?

Padhavainto on, ettd ryhmadt eivit eronneet toisistaan lukuun ottamatta tasaista
vaakasuoraa ympyraliiketta.

a) Millaisia eroja havaittiin koeryhmén ja kolmannen vuosikurssin kertaus-
kurssin suorittaneiden opiskelijoiden vililld mekaniikan perustietoja mit-
taavassa MBT-testissd?

Koska F-ryhmasta (19 opiskelijaa) vain viisi osallistui fysiikan kertauskurssille,
niin P-ryhméa verrattiin yhdistettyyn ryhmaan A (ks. luku 4.2). Kun tarkastel-
laan testin kaikkia kysymyksid, niin ryhmien valill4 ei ollut tilastollisesti mer-
kitsevédd eroa. Efektikoko oli pieni.

b) Millaisia eroja oli edelld mainittujen ryhmien MBT-testin N2. lain oppimis-
tuloksissa?

N2. lakiin liittyvat tehtdvit oli jaettu kuuteen kontekstiin (T5.25, K5.3). Lisdksi
verrattiin oikeiden vastausten lukumé&édrdd. Kummassakaan tapauksessa P-
ryhmin ja A-ryhmén vaililla ei ollut tilastollisesti merkitsevéaa eroa, ja efektikoko
oli pieni (liite 7). Kuitenkin ero on merkittdvd, silld P-ryhméan opiskelijat olivat
toisen vuosikurssin opiskelijoita, ja vertailukohtana olivat tulevat ylioppilasko-
kelaat. Tulosta voi tarkastella kahdella tavalla. Koska P-ryhmén testi oli Pyori-
minen ja gravitaatio -kurssin lopussa ja kuusi viikkoa Liikkeen lait -kurssin jal-
keen, niin asiat saattavat olla paremmin muistissa: suoritus oli yhtd hyva kuin
A-ryhmailla. Toisaalta kertaamisella on merkitystd. Kertauskurssilla voidaan
keskittyd niihin asioihin, joissa oli vaikeuksia aikaisemmilla kursseilla. A-
ryhmén suoritustaso on noussut kertauskurssin ansiosta. Kertauskurssin vaiku-
tusta P-ryhmén suoritustasoon ei ole tutkittu.
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TAULUKKO 5.33 MBT-testi: mekaniikan perustaitojen vertailu
Suomalainen lukio USA: lukio ja yliopisto
Lukio AVH Harvard Harvard
(paras) N =58 (Reg) (Hon)
N =30 N=183 N =73
z=-0,182 z=-0,326 z2=0,270 z=1,080
A-ryhmd N =53 p=0,86 p=074 p=0,79 p=028
d=041 d=0,049 d=0,130 d=0,651
z=0,138 z=0,076 z=0,511 z=1,082
P-ryhma N =18 p=0,89 p=094 p=0,61 p=023
d=0,101 d =0,049 d=0,428 d=1,047

Huom. Lahteet: Hestenes & Wells (1992); suomalainen lukio, liite 7. AVH on Arizonan val-
tion yliopisto

Taulukossa 5.33 on MBT-testin tuloksia verrattu Hestenesin ja Wellsin (1992)
tutkimukseen. Taulukon arvot on laskettu edelld mainittujen tutkijoiden taulu-
kon ja liitteen 7 perusteella. Yleinen oletus saattaisi olla, ettd suomalaisen lukion
tulokset poikkeaisivat yliopiston tuloksista. Kuitenkin analyysin perusteella
tilastollisesti merkitsevdd eroa ei ole. Efektikoot ovat pienid lukuun ottamatta P-
ryhmén ja Harvardin (Hon) vélilld, jossa efektikoko on suuri. Nayttdisi siltd,
ettd mekaniikan perustiedot on opittu kohtuullisesti.

c¢) Millaisia eroja oli koe- ja kontrolliryhméan vililld tasaisessa ympyraliik-
keessa N2. lain mukaisen liikeyhtdlon muodostamisessa?

Tasaisessa ympyraliikkeessd, kun pallo liikkui pystytasossa, ryhmien vililld ei
ollut tilastollisesti merkitsevid eroa. Efektikoko oli pieni. Toisena tehtdvana oli
auton liike kaarteessa. Jos tarkastellaan tehtdvian kokonaispistemddrdd (6,5) ja
litkkeyhtdlon kirjoittamista, niin ryhmaét poikkesivat toisistaan tilastollisesti mer-
kitsevasti (p < 0,02) ja efektikoko oli suuri. P-ryhmd suoriutui litkeyhtdlon muo-
dostamisesta paremmin kuin F-ryhmad. Sen sijaan kun piti piirtdd kuvio ja mer-
kitd asianmukaiset vektorit, niin ryhmét eivit eronneet tilastollisesti ja efektiko-
ko oli keskisuuri (liite 7).

Tutkimuskysymys 4: Miten odotukset muuttuivat Fysiikka luonnontieteend -
kurssin jdlkeen?

Péddhavainto on, ettd opiskelija nédyttdisi muodostavan Fysiikka luonnontieteend
-kurssin perusteella kédsityksensd fysiikan opetuksesta ja opiskeluun liittyvista
vaatimuksista. Muutokset olivat pienié toisella vuosikurssilla.

a)  Eksperttivastaajien klusterikohtaiset odotukset

Esitesti tehtiin toisella vuosikurssilla Liikkeen lait -kurssin alussa ja lopputesti
Pyo6riminen ja gravitaatio -kurssin jalkeen. Taulukoiden 5.29 ja 5.30 perusteella
eksperttivastaajien klusterikohtaisissa keskiarvoissa ei ole tapahtunut esi- ja
jalkitestissda suuria muutoksia. Itsendisyysklusterissa ndkemykset eivét ole
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muuttuneet. Usko fysiikan johdonmukaisuuteen on kasvanut 6,7 ja kasitteiden
ymmaértdmisen merkitys 1,1 prosenttiyksikkod. Usko fysiikan ideoitten hyodyl-
lisyyteen reaalimaailmassa on pysynyt jokseenkin vakiona, muutos on 1,4 pro-
senttiyksikkod. Matematiikan merkitys fysiikan ilmitiden kuvaustapana on
vahvistunut 4,4 prosenttiyksikkod. Sen sijaan ponnistelu-klusterissa muutos on
ollut -6,6 prosenttiyksikkod.

Jos tarkastellaan esi- ja jdlkitestin vastausten jakaumaa luokissa 1-2 ja 4-5,
niin vastausten jakaumat eivéat eroa (2 = 1,076, df = 1, p = 0,299). Sama koskee
kysymyskohtaisia muutoksia lukuun ottamatta kysymystd 3, jossa kisitellddn
testeihin valmistautumista. Eksperttivastaajien maara laski 38,9 prosenttiyksik-
kod (p = 0,004). Kysymys 3 viittaa USA:ssa olevaan jdrjestelmédén, jossa testaa-
minen on oleellinen osa opiskelun tulosten seurantaa. Jos opiskelijat ovat tul-
kinneet kysymyksen tarkoittavan loppukoetta, niin tulosta voi selittda kokeilu-
lukiossa ollut 6-jaksojdrjestelmd. Opetusta on viisi viikkoa, ja kuudes viikko on
koeviikko. Jos opiskelijan omien valintojen seurauksena opinto-ohjelma on ras-
kas, niin opittaviin asioihin ei ehdi perehtya riittavan hyvin.

Kaikkiaan muutokset olivat pienid. Syynd lienee, ettd esitesti tehtiin Liik-
keen lait -kurssin alussa. Opiskelijalla oli jo Fysiikka luonnontieteend -kurssin
perusteella kisitys fysiikan opetuksesta ja opiskeluun liittyvistd vaatimuksista.
Asenteiden muokkausta oli luultavasti jo tapahtunut. Tdhdn osaltaan on saatta-
nut vaikuttaa Liikkeen lait -kurssin alussa jaetut liitteen 4 mukaiset opiskeluoh-
jeet.

b)  Klustereiden sisdlld tapahtuneet muutokset

Koska késiteltiin lukumdarid, kdytettiin 2x3-taulukon analyysissé Fisherin tark-
kaa testid. Taulukkoon 5.31 on koottu ne testin kysymykset, joiden vastausten
perusteella eksperttivastaajien joukossa on tapahtunut huomattaviakin muu-
toksia esitestiin verrattuna. Tilastollisen késittelyn perusteella ei voitu osoittaa,
ettd opetuksella olisi ollut vaikutusta eksperttivastaajien lukumadran muutok-
siin eri testitehtdvissid. Mutta muutokset kuvaavat suuntaa, vaikka ne eivit ole
tilastollisesti merkitsevid.

Itsendisyys-klusterissa eksperttisyyden muutokset ovat molempiin suun-
tiin (+7, -8). Fysiikka on muutakin kuin oppitunnilla annetut tai kirjassa olevat
lait, periaatteet ja yht&lot (kysymys 14). Eika fysiikan ymmaértaminen ole harvo-
jen etuoikeus (kysymys 17). Mutta samalla ryhméssd on tapahtunut siirtymista
vastakkaiseen suuntaan. Syvilld ymmartamiselld ei ole merkitysta (kysymys 13),
ja riittdd, kun tekee tehtdvét ja on tarkkaavainen oppitunnilla (kysymys 1).

Johdonmukaisuus-klusterissa siirtymdt olivat kohti eksperttisyyttd (+10, -
4). Niiden vastaajien madrd lisddntyi, jotka ymmarsivét, ettd fysiikka ei ole ti-
lannekohtaista pikkutietoa (kysymys 12) ja tehtdvan oma poikkeava vastaus on
huolellisesti tarkistettava (kysymys 15). Vddrd itseluottamus ei edistd ymmar-
tamistd. Kiire saattaa selittdd kysymyksessd 29 tapahtuneet muutokset. Opiske-
lija kokee ongelmaksi informaation muistamisen, miké viittaa noviisin opiske-
lutapaan.
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Kaésitteet-klusterissa muutokset eivét olleet suuria (+3, -2). Ryhmaéssa oli
ymmarretty, ettd tehtdvan ratkaiseminen on muuta kuin oikea kaava, arvot
kaavaan ja lasku (kysymys 4). Tosin kysymyksessd 26 tapahtunut muutos osoit-
taa, ettd kotitehtdvissd eksperttivastaajat “lipsuvat” edelld mainitusta periaat-
teesta. Tutkijan kokemus tukee havaintoa.

Matematiikan merkitys on ymmarretty eikd siind ole tapahtunut negatii-
vista muutosta.

Ponnistelu-klusterissa muutokset ovat tapahtuneet noviisin késityksid
kohti (+5,-10). Kysymyksen 24 mukaan eksperttivastaajat ymmartévit, ettd lop-
pukokeen tulosten tutkiminen lisdd fysiikan ymmartamistd, mutta oppikirjan
tekstiin ja esimerkkeihin tutustuminen on lihempénd noviisin ylimalkaista ta-
paa (kysymys 7).

Erityisesti kysymyksessd 3 on tapahtunut muutos. Esitestissd on uskottu,
ettd muistiinpanot on kdytava huolellisesti ldpi, mutta ilmeisesti aika ei ole riit-
tanyt. Kysymys on ongelmallinen, koska kurssilla ei tarvinnut tehdd muistiin-
panoja. Kirjaa ei ollut tarkoitus “kopioida” uudelleen vihkoon. Jos lisdinformaa-
tiota haluttiin antaa, se jaettiin monisteina. Edellisen perusteella kysymyksessa
3 tapahtuneeseen muutokseen tulee suhtautua varauksella.

Kurssin lopussa tehtiin kysely, jonka kysymykset ovat liitteessd 6. Kyselyn
tarkoituksena oli selvittdd opiskelijan suhtautumista omaan tyoskentelyyn.
Maksimipisteméédrd on 20. Kun tarkastellaan kaikkia kysymyksig, tilastollisesti
ryhmét eivét poikenneet toisistaan: F-ryhméan keskiarvo oli 13,06 (3,60) ja P-
ryhmén 14,72 (2,74) (t = -1,562, df = 34, p = 0,128; U = 115, p > 0,10). Sen sijaan jos
tarkastellaan kysymyksid 2, 4 ja 6, ryhmien vililla on selked ero (2 = 17,271, df
= 2, p = 0,0002). P-ryhmén opiskelijat pystyivat “tylsdstd” materiaalista huoli-
matta tyoskentelemddn loppuun asti saadakseen hyvit arvosanat, vaikka eivéat
valttamaéttd pitdneet kurssista. Opiskelussa he asettivat itselleen realistiset ja
korkeat tavoitteet.

Edelld kuvatut tulokset ovat merkittdvid, koska néyttdisi siltd, ettd ensim-
mdisen vuosikurssin opetuksella saattaa olla merkitystd suhtautumisessa fy-
silkkaan. Pakollisen kurssin jdrjestelyt luovat pohjan, jonka perusteella valitaan
syventdvid kursseja. Samalla luodaan odotuksia, jotka ovat realistisia. Fysiikka
on kokeellisuuteen perustuva tiede, ja ensimmadisen vuosikurssin opetusjdrjeste-
lyjen pitdisi luoda oikea mielikuva, joka tadssad tutkimuksessa ndyttdd muodos-
tuneen.

MPEX-testi ja suhtautumisesta omaan tyoskentelyyn -kysely tehtiin joulu-
kuussa hieman ennen lukukauden loppumista. MPEX-testiin osallistui vain P-
ryhmd. Taulukoiden 5.29 ja 5.30 perusteella ekspertti-vastaajien esi- ja jalkitestin
prosentuaaliset osuudet ovat itsendisyys (48, 48), johdonmukaisuus (44, 51),
kasitteet (69, 70), kytkentd reaalimaailmaan (75, 76), matematiikan merkitys fy-
siikassa (58, 62) ja ponnistelu (70, 64).
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TAULUKKO 5.34 MPEX-testin ekspertin vastaus/noviisin vastaus. Ryhméan opiskeli-
joiden prosentuaaliset osuudet. “pre” on esitesti ja “post” jalkitesti
ja klustereiden keskiarvot

Oppilaitos Itsendisyys Johdon- Késitteet Kytkentda ~ Mate- Ponnis-
mukaisuus reaalimaa- matiikan telu
ilmaan merkitys
fysiikassa

Experts 93/3 85/12 89/6 93/3 92/4 85/4
College 80/8 80/12 80/8 94/4 84/9 82/6
Teachers

HS Teachers 75/16 62/26 71/18 95/2 67/21 68/13
USPOT 81/12 79/8 73/13 64/20 85/8 50/34
UMCP pre 54/25 53/24 42/35 61/14 67/17 67/13
UMPC post 48/27 49/27 44/32 58/18 59/20 48/27
UMn pre 59/19 57/20 45/27 72/9 72/11 72/11
UMn post 58/20 61/17 46/28 69/10 72/12 63/16
OSU pre 51/24 52/21 37/36 65/10 65/13 66/16
OSU post 46/28 46/26 35/35 54/17 55/20 44/30
DC pre 62/14 58/17 47/23 76/4 70/10 75/7
DC post 67/14 66/18 58/23 72/9 71/12 57/26
PLA pre 57/27 57/26 38/46 71/13 74/11 72/8
PLA post 52/22 47/33 45/34 52/25 54/19 48/30
TYC pre 41/29 50/21 30/42 69/16 58/17 80/8
TYC post 42/32 48/29 35/41 58/17 58/18 65/21

Huom. Lahteet: vrt. Redish, Saul & Steinberg 1998, 217

Jos tarkastellaan taulukkoa 5.34 ja otetaan huomioon, ettd kysymyksessd ovat
lukion toisen vuosikurssin oppilaat, niin tulos kansainvélisessd vertailussa on
hyva. Kasiteet-klusterin kysymykset korostavat taustalla olevien késitteiden ja
ideoiden ymmartamistd. Taulukossa 5.34 jélkitestin vaihteluvali on 35-58 pro-
senttiyksikkod. Tahan verrattuna P-ryhmén tulos 70 % on hyvéa. Kytkentd reaa-
limaailmaan -klusterissa P-ryhmén jilkitestin tulos 76 % on vertailukelpoinen
taulukon 5.34 vastaaviin tuloksiin, joiden vaihteluvéli on 52-72 prosenttiyksik-
kod. Molempiin P-ryhmén tuloksiin ovat ilmeisesti vaikuttaneet oppituntien
monipuoliset demonstraatiot ja vuorovaikutteinen opetusmalli. Késitteiden ra-
kentamisessa on kéytetty ilmatyynyradalla torméyskokeita (Newtonin lait, lii-
kemddran sdilyminen ja impulssi), kiithtyvyyden havainnollistamiseksi kauko-
ohjattavan leikkiauton ja ultraddnitutkan yhdistelm&d. Liikenne ja jadkiekko
tarjoavat runsaasti dynamiikkaan liittyvid esimerkkeja.

Vaikka ponnistelu-klusterissa eksperttivastaajien méaara laski, niin alkupe-
rdinen késitys omasta jaksamisesta Liikkeen lait -kurssin alussa oli suhteellisen
realistinen ja pudotus suhteessa kansainviliseen vertailuun oli suhteellisen pie-
ni. Alkuodotukset omasta jaksamisesta ndkyvit eksperttivastaajien 70 %:n
osuutena: kurssin lopussa timd vastaajien osuus ei laskenut enempdd kuin
kuusi prosenttiyksikkod. Taulukossa 5.34 yleinen muutos alaspdin on luokkaa
10-15 tai 20 prosenttiyksikkoa.

Redishin, Saulin ja Steinbergin (1998, 215) mukaan noviisi luottaa auktori-
teetteihin (opettaja, oppikirja), uskoo, ettd fysiikka koostuu toisiinsa liitymaétto-
mistd faktoista ja keskittyy kaavoihin ja ulkoa muistamiseen. Linin, Tsain & Li-
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angin (2012) luokittelussa tdmdn tutkimuksen noviisin profiili on tuottava ja
ekspertin rakentava.

Ferlan, Valcken ja Schuyten (2008) mukaan ne, joilla oli rakentava oppimis-
kdsitys, selittivdt menestystd enemman ponnistelulla. He pyrkivét kokonaisuuk-
sien hallintaan, ymmartdmiseen ja asettivat tavoitteita, mutta kdyttivat myos
tamdn lisdksi ulkolukua ja muita siihen liittyvid rutiineita. (Ferla, Valcke &
Schuyten 2008, 274-275.) My®s tdméan perusteella P-ryhmén ekspertit kuuluvat
rakentavan profiilin omaaviin.

Sen sijaan jos oppimiskésitys oli tuottava, opiskelumenestyksen uskottiin
riippuvan enemman syistd, joita ei voi hallita kuten vaikea koe tai muu itsesta
riippumaton syy. Opiskelusta puuttuu suunta, ja he hyvaksyvat todenndkoises-
ti ulkoisten tekijoiden sddntelyn, jolloin opettaja tai oppikirjan ohjasi opiskelua.
(Ferla, Valcke & Schuyten 2008, 274.) Tamé& kuvaus sopii hyvin noviisin kasi-
tyksiin itsendisyydestd, johdonmukaisuudesta ja kasitteista.

Téssd tutkimuksessa omaa tydskentelyd arvioitiin 10 kysymykselld, jotka
ovat liitteessd 6. Tdlld kysymyssarjalla voidaan nopeasti tutkia sen hetkistd ti-
lannetta. Kysymykset voidaan ryhmitelld kahteen paidluokkaan. Kysymykset 2,
4 ja 6 kuvaavat opiskelijan ponnistelua ja pddmaddrid. Tutkimuskysymyksiin
annettujen vastausten perusteella P-ryhmén opiskelijoilla oli tavoitteita, ja he
olivat valmiita ponnistelemaan niitd kohti. Dweckin (2000, 9) minéiteoriassa néi-
td opiskelijoita voitaisiin kuvata oppimisorientoituneet. Samalla edelliset kysy-
mykset saattavat paljastaa opiskelijan kasityksen omasta dlykkyydestd, jota
voidaan muokata (I-teoreetikko) (Vrt. Dweck & Leggett 1988, 259; Dweck 2000,
2-4.) Sitd vastoin kysymykset 3, 5, 7 ja 9 paljastavat selkedn vilttelijan. Opiskeli-
jaa kuvaa sanonta ”siitd yli mistd aita matalin”. Nayttdisi siltd kuin opiskelija
pelkdisi tarttua toimeen. Tétd voisi selittdd Dweckin (2000, 2) vakiona pysyvan
dlykkyyden teorialla (E-teoreetikko), jonka mukaan tdssd kontekstissa opiskelija
kokee, ettd fysiikan vaikeiksi koetut tehtdvit mittaavat hidnen dlykkyyttddan. Jos
tehtdvin ratkaisu ei onnistu, niin opiskelija syyttdd dlyn puutetta. Tamé johtaa
avuttomuusreaktioon (Dweck 2000, 7), joka ndkyy vélttelynd. Linin, Tsain ja
Liangin (2012) luokittelussa F-ryhmén opiskelijat voitaisiin sijoittaa tuottavan
profiilin omaaviin. Kysymyksiin 1, 8 ja 10 vastanneet ovat ldhempand ensim-
madistd ryhmaéd, joten heiddn profiilinsa olisi siirtyméprofiili. Varsinkin kysy-
mys 10 osoittaa syvillisempdd kiinnostusta opiskeluun. Vaikka F- ja P-ryhma
erosivat toisistaan kysymysten 2, 4 ja 6 suhteen, niin samalla P-ryhmassd oli
niitd, jotka olivat siirtymdvaiheessa. Mutta on huomattava, ettd tilanteesta riip-
puen opiskelija voi kuulua eri ryhmiin. Lukiossa jokin jakso voi olla hyvinkin
raskas. Esimerkiksi opiskelijan omien valintojen seurauksena lukujdrjestykseen
voi kuulua pitkdn matematiikan, fysiikan ja kemian kursseja, jolloin henkinen
ponnistelu voi ylittdd voimavarat ja kyselyn sekd MPEX-testin tulosta on pidet-
tdvd suuntaa antavana. Edellisen perusteella voidaan tehdd varovainen pédtel-
m4, ettd opetusmallilla on ollut vaikutusta P-ryhmén oppimistuloksiin.

Seuraavassa luvussa tutkimustulosten perusteella tehddadn johtopaatokset,
jotka koskevat sitd, pystyttiinko kéytetylld opetusmallilla ratkaisemaan luvussa
3 esitetyt ongelmat.
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5.8 Johtopaditokset

Oikea pdittely edellyttdd, ettd asianmukaiset skeemat ovat muodostuneet. T&-
mi voidaan saavuttaa vain harjoittelemalla, mikd on oppituntien liséksi teho-
kasta, jos kdytetty materiaali kuten Physica-oppikirjasarja tukee oikeiden pro-
positioiden muodostumista. N3. lain periaatteiden ymmartamistd helpottaa
vuorovaikutuskaavio. Johtopddtoksid varten on koottu taulukko 5.35. Vuoro-
vaikutuskaavion hyodyllisyyttd tukee Mdkysen viitoskirjassaan (2014, 169) te-
kemd padtelma:

Tamén tutkimuksen N3. lain oppimistulosten mukaan néyttdd vahvasti siltd, ettd
vuorovaikutuskaavion huolellinen ja toistuva kéytté opetuksessa auttaa oppilasta
ymmartiméan voiman kisitteen vuorovaikutuksista kédsin ja oppimaan siten N3. lain
paremmin.

Lisdksi Mékynen viittaa véitoskirjansa tutkimustuloksien perusteella syntyvaan
kasitykseen, jonka mukaan

oppilaiden oppiminen voimien tunnistamisessa ei riipu opettajasta vaan opettajan to-
teuttamasta opetusjaksosta ja opetusmateriaalista (Médkynen 2014, 173).

Tamaén tutkimuksen tulokset tukevat Makysen johtopdatostd. Opettajat voidaan
kouluttaa kdyttdimddan vuorovaikutuskaaviota, jolloin dynamiikan opetuksen
oppimistulokset todenndkoisesti paranisivat ja niiden riippuvuus opettajasta
vahenisi. Tahan viittaa myos taulukko 5.35, jonka perusteella P-ryhméan oppi-
mistulokset olivat kokonaisuudessa paremmat kuin F-ryhmailld (ks. myos liite
7).

TAULUKKO 5.35 Testivastausten yhteenveto (liite 7)
Testi Selite d N

FCl-e, T5.19 Esitesti 0,267

FClI+j, T5.19 Jalkitesti 0,878 X

FCI-g, T5.20 Henkilokohtainen kasvutekija 0,700

FCI-<g>, T5.20 Normeerattu kasvutekijd, F- 2,34 1)
ryhma
Normeerattu kasvutekijd, P- 2,86 1)
ryhmé

FCI-N3. Kysymykset 4, 15, 16 ja 28 X

Koe 1. vuosikurssin loppukoe 1,27

FMCE, T5.21 Kaikki kysymykset 1,38

FMCE, T5.22 Luokittelu Nw, Onw ja Enw, 1,39
40 kysymysta

FCI-N2. T4.6 Kysymykset 17, 22, 25, 26,27, ov. 0,466 X

FMCE-N2., T4.7

15 kysymystd, 4 kontekstia, ov.,
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K5.2
FMCE-N2., T4.7 Opiskelijakohtaiset pisteet, K5.2 1,13 X
FMCE-N2,, K52  Kysymykset1,3,4,6,7; 0,870 X
Nw, Onw, Enw
FMCE-N2,,K5.2  Kysymykset 8, 9, 10; 0,988
Nw, Onw, Enw
FMCE-N2,, K52  Kysymykset 11,12, 13; 0,907 X
Nw, Onw, Enw
FMCE-N2,, K52  Kysymykset 16, 18, 19, 20; 1,191 X
Nw, Onw, Enw
TUG-K, T5.21 Kaikki kysymykset 0,660
TUG-K-N2. Kysymykset 2, 6, 9,10, 19 0,693 X
TUG-K-N2. Kysymykset 2, 6, 9, 10, 19;
Nw, Onw, Enw
MBT Kaikki kysymykset, vertailu abi- 0,249
turientteihin
MBT-N2. T5.25 Kysymykset 3,4, 5,7,8,9,12,13, 0,110
17,18, 19, 21,
MBT-N2. Vertailu ov. 32 =0,2637,df=1,p
=0,608
Ympyréliike-N2.  Pallo pystytasossa 0,161
Ympyraliike-N2.  Auto kaarteessa 1,04 X
Ympyrélitke-N2.  Kuvio ja vektorit 0,633
Ympyréliike-N2.  Liikeyht&lon kirjoittaminen 1,131 X

Huom. Lyhenteet: N2. ja N3. Newtonin lait, ov. = oikeat vastaukset, T5.19 = Taulukko
5.19, K5.2 = Kuvio 5.2, d = efektikoko, Nw = newtonilainen, Onw = osittain newtoni-
lainen, Enw = ei-newtonilainen, F = F-ryhmd parempi, P = P-ryhmd parempi, N = ei
eroa tai testien tulos ei ole samansuuntainen. 1) Verrattu ryhmén aikaisempaan suori-
tukseen. Liitteessd 10 ovat efektikokojen 95 %.n luottamusvalit.

Sekd F-ryhmdssd ettd P-ryhméssd taulukon 4.5 mukaan voima opetettiin liike-
madran muutosnopeuden kautta, mutta vain P-ryhmalle opetettiin dynamiikan
tehtdvian ratkaisun eri vaiheet Minnesota-mallin mukaan (Heller, Keith & An-
derson 1992). Lisdksi P-ryhmadlla oli N2. lain harjoituksena liikeyht&lon laatimi-
nen 13 eri kontekstissa, jotka opettaja tarkasti.

Taulukon 5.35 mukaan P-ryhmi osasi kaikki FCI-testin N3. lakia koskevat
kysymykset. Lisdksi FMCE-testin N2. lain osaaminen viidessi testissd kuudesta
P-ryhmd oli parempi, ja vain yhdessd ryhmit eividt poikenneet tilastollisesti,
mutta efektikoko oli suuri. Tasainen ympyriliike ei muuta kasitystd P-ryhman
osaamisesta. Auto kaarteessa -tehtdviassa liikeyht&lo osattiin kirjoittaa. Lisatu-
kea P-ryhméan N2. lain hallinnasta saadaan tdhan tutkimukseen liittyvastéd osas-
ta (Utriainen 2014, 41-48), jonka tarkoituksena oli edistdd N2. lakiin liittyvaa
osaamista. Tehtdvid oli kaksi, jotka koskivat kaltevaa tasoa ja kytkettyjd kappa-
leita. Niissd arvioitiin voimakuvio, liikeyhtdlén muodostaminen ja vastauksen
laskeminen. P-ryhmé&n oppimistulokset olivat paremmat sekd voimakuvioissa
ettd liikeyhtdlon muodostamisessa. Ero oli tilastollisesti merkitseva (p < 0,02) ja
efektikoko suuri. Poikkeuksen muodosti kytkettyjen kappaleiden voimakuvio,
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jossa efektikoko oli 0,776 mutta tilastollista eroa ei havaittu tai se viittasi jonkin-
laisen eron olemassaoloon (p = 0,025 ja U = testin p > 0,10).
Mayer (2009, 54) kirjoittaa seuraavasti:

Keskimaardisen efektikoon ollessa suuri - tai edes keskisuuri - on syytd uskoa, ettd
opetusmenetelmd on opetuskaytossd tehokas.

Esitys, joka noudattaa multimediaoppimisen teorian periaatteita, auttaa opiske-
lijaa saavuttamaan transfer-testissd hyvia tuloksia. Mayer mukaan ne ovat seu-
rausta asian ymmadrtamisestd. Mayer korostaa myos tutkimusryhménsa tulos-
ten patevyyttd: kokeet on satunnaistettu, tarkasti kontrolloitu ja jokainen esitet-
ty tutkimus on ldpdissyt vertaisarvioinnin. (Mayer 2009, 55.)

Miksi P-ryhmén oppimistulokset olivat paremmat kuin F-ryhmén? Tut-
kimustulosten perusteella voidaan tehdd seuraavat paatelmat:

1.  Physica-sarjan oppikirja noudattaa multimediaoppimisen koherenssi-,
opastin- ja spatiaalisen jatkuvuuden periaatteita (T5.11-T5.14, luvut 5.1 ja
5.7).

2. FCI-, FMCE- ja TUG-K-testeissd ei voi menestyd pelkédstddn arvaamalla,
vaan ne testaavat ymmadrtdmistd, joten testejd voidaan pitdd transfer-
testeind. Physica-sarjan mukaan opiskelleet menestyivit testeissd hyvin
(T5.35, liite 7, luku 2.5.8). Sama koskee probleeman ratkaisua (Utriainen
2014), tasaista ympyréliikettd ja MBT-testia (5.35, liite 7, luku 2.5.8 ). Viime
mainitussa ero vertailuryhmaén ei ollut tilastollisesti merkitseva (ks. Tau-
lukko 5.35), mutta on merkittdvd (Metsamuuronen 2006, 438), koska testi
tehtiin toisella vuosikurssilla vuotta aikaisemmin kuin vertailuryhmaéssa.
Liséksi vuorovaikutuskaavio helpottaa sellaisen skeeman syntymistd, jos-
sa on kuva ja siind oleva lyhyt teksti.

3. Edellisen perusteella oppikirjan vaikutusta dynamiikan osaamiseen voi-
daan pitdd merkittdvana tekijana.

Fysiikan syventédvien kurssien valinta on vapaaehtoista. Valinnan suorittaneella
opiskelijalla on jo kasitys itsestd ja omasta suorituskyvystd. Luvussa 1.1 ilmeni
selvasti késitykset fysiikasta oppiaineena. Tdssd tutkimuksessa MPEX-testin
tulokset osoittivat, ettd ensimmaéisen vuosikurssin opetuksella on vaikutusta
oppilaiden késityksiin, kuten tutkimuskysymykseen 4 annetut vastaukset osoit-
tavat.

Toisen vuosikurssin alussa P-ryhmalle jaettiin liitteen 4 mukaiset opiske-
luohjeet, joissa korostettiin ponnistelun, ei dlykkyyden, merkitystd. Schnotz ym.
(2007, 497) mukaan oppimisympériston muokkaamisen ohella oppijaa on kan-
nustettava suuntaamaan ponnisteluaan ohi tavallisen tehtdvan suorittamisen.
Pelkkd oppimistehtdvan suorittaminen ei riitd. Tahan juuri pyrittiin Liikken lait
-kurssin alussa annetuilla ohjeilla. Nayttdisi siltd, ettd annetuilla opiskeluohjeil-
la saattoi olla vaikutusta P-ryhmén suorituksiin, mikd ilmenee oppilaiden lu-
vun 5.6 lopussa olleista vastauksista. Oppilaat pitivat kurssia mielenkiintoisena,
laadukkaana ja hyvin jdrjestettynd. Opetus oli monipuolista, mutta kurssi oli
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raskas. Oppilaan P12 palautteen perusteella kurssilla toteutuivat multimedia-
oppimisen periaatteet kuten ennakkovalmentautuminen (- - - seuraavan tunnin
kappale opiskellaan - - -) ja personointi (- - - rento ilmapiiri - - -). Lisdksi kdytetyt
assosiaatiotestit ndyttivat miellyttavan oppilasta.

Vaikka fysiikka koetaan vaikeaksi, niin motivaatiota voidaan ylldpitdd ja
jaksetaan ponnistella, jos

—  oppimateriaali on siten laadittu, ettd se auttaa ymmartdméaan vaikeita asi-
oita

—  demonstraatiot auttavat ymmartamaééan fysiikan ilmioit4 ja

—  tunnelma oppitunnilla on rento.

Opetusjdrjestelyt ja esitettdvan materiaalin prosessointi kuormittavat tydmuistia.

Kaikki se kapasiteetti, jota ei kdytetd ulkoiseen ja sisdiseen kuormaan, on raken-

tavan kuorman kdytossda. Mutta Schnotz ym. (2007) mukaan tyémuistin raken-

tavaa kuormaa rajoittavat motivaatioon liittyvit tekijat. Opiskelija paddttad,

kuinka paljon hdn on valmis suuntaamaan ylimddrdisid henkisid resursseja (=

sisu) saavuttaakseen padmaddransd. (Schnotz ym. 2007, 497.) Tdssd tutkimukses-

sa tulosten sekd opiskelijoiden palautteen perusteella opetusjdrjestelyt ja oppi-

materiaali tukivat opiskelijaa kdyttimddn vapaata resurssia skeemojen raken-

tamiseen ja niiden automatisointiin.

Mahdollisten muiden P-ryhmén osaamiseen vaikuttavien syiden olemas-
saoloon viitataan lukuun 6, joka tarkastelee tutkimuksen sisdistd ja ulkoista va-
liditeettia.

Opetuksessa havaittiin ongelma, joka pyrittiin ratkaisemaan muokkaamal-
la opetusmallia. Koeryhmédn (P-ryhmé) opetusmallin osatekijoind suhteessa
kontrolliryhmdén olivat

— uusi oppikirja ja sen multimediaoppimisen teoriaan perustuva esitystapa

— oppikirjassa oleva vuorovaikutuskaavio

— Minnesota-malli dynamiikan tehtdvien harjoittelussa

— kurssin alussa jaetut opiskeluohjeet, joissa korostettiin ponnistelun merki-
tysta.

Toteutettu opetusmalli on kokonaisuus, jossa jokaisella osatekijélld on oma vai-
kutuksensa oppimistuloksiin. Tutkimustulokset osoittavat, ettd koeryhméan (P-
ryhmd) oppimistulokset olivat paremmat tai samanveroiset kuin vertailuryh-
mén vastaavat tulokset (F-ryhmd). Ndin ollen opetusmalli on pddosin ratkaisut
havaitut ongelmat, ja malli antaa viitteitd fysiikan kinematiikan ja dynamiikan
kurssien suunnitteluun.



6 POHDINTAA

Viimeisessd luvussa tarkastellaan sisdistd ja ulkoista validiteettia ja testien péte-
vyyttd. Tutkimustulosten perusteella annetaan oppikirjanvalintasuosituksia.
My6s opiskeluohjeilla on vaikutusta, kun opiskelija arvioi omaa suoriutumises-
taan fysiikan kurssilla. Lopuksi pohditaan tutkimustulosten merkitysté jatko-
tutkimuksille.

6.1 Tutkimuksen luotettavuus

Sisdinen ja ulkoinen validiteetti

Validiteettitarkastelujen ldhtokohta on systemaattinen niiden tekijdiden poh-
dinta, jotka voivat alentaa mittauksen luotettavuutta. Seuraavissa kahdessa tau-
lukossa 6.1 ja 6.2 ndamé tarkastelut ovat tiivistetyssd muodossa, joita tdydenne-
tddn muutamalla lisakommentilla. (Vrt. Cohen, Manion & Morrison 2000, 127-
128; Metsamuuronen 2006, 1160)

Kypsymisvaikutus. Téllaisia tekijoitd ovat vanheneminen, visyminen ja vi-
reystilan muutokset. Koska kokeilujakso oli ilman koeviikkoa viiden viikon
mittainen, niin aikajakso on liian lyhyt, jotta luotettavia pddtelmid vanhenemi-
sen vaikutuksesta fysiikan osaamiseen voitaisiin tehda.

Mittavilineen reaktiivisuus. Mittaamisella itsellddn saattaa olla opetusvaiku-
tusta. Jos ndin on, niin vaikutus on sama molemmissa ryhmissa. Testikysymyk-
sid ei selitetty eikd testin tuloksia annettu oppilaille. Lisdksi mittauskertoja oli
niin vihén, ettd oppimisvaikutusta tuskin oli.

Kato. Kurssin aikana kummastakaan ryhméstd ei eronnut oppilaita. Jokai-
nen oppilas osallistui jokaiseen testiin. P-ryhmaéssa oli 18 oppilasta, joista seit-
semdlld ei ollut yhtddn poissaoloa ja lopuilla kurssin aikana keskimédrin 1,8
oppituntia/oppilas. F-ryhmén osalta poissaolotiedot puuttuivat..
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TAULUKKO 6.1

Sisdisen validiteetin uhkia ja niitd koskevat kommentit

Uhka

Tutkijan kommentti

Historian vaikutus. Kahden mittauksen
valilla tapahtuu jotakin, joka selittaakin
varsinaisen tuloksen.

Kypsymisvaikutus. Koehenkilot muuttu-
vat ja kehittyvit kokeen aikana luonnos-
taan ilman mitdan erillistd koevaikutus-
ta.

Regressioharha. Asrimmaéiset havainnot
alkavat lahestya kohti “keskinkertai-
suutta” ilman mitadan erillistd koejarjes-
telya.

Mittarin muuttuminen. Mittarin kalib-
roinnin ja pisteytystyylin tarkistaminen.
Testauksen vaikutus. Mitattava koehenki-
16 muuttuu tai muuttaa kayttaytymis-
tddn tietdessddn olevansa koejarjestelys-
sd mukana.

Mittavilineen reaktiivisuus. Tutkimusva-
line vaikuttaa oppilaaseen.

Valintavaikutus. Erot valittaessa oppilaita
koe- ja vertailuryhmiin.

Kato.

Kokeilun yhteydessi ei tapahtunut mi-
tddn normaalista koulueldmasta poik-
keavaa.

Kehittyminen newtonilaisessa mekanii-
kassa ilman opetusta on epdtodenna-
koistd. Ymparisto ei tue ennakkokasitys-
ten haviamista.

Tutkimustulokset eivit tue kasitysta.
Haken (1998) tutkimuksen perusteella
FCl-esi- ja jélkitestin vélinen korrelaatio
on +0,55.

Ks. edelld FCI, FMCE ja TUG-K-testit

Erilaiset testit olivat oleellinen osa ope-
tusta ensimmadisestd vuosikurssista al-
kaen..

Vaikutus on sama molemmissa ryhmis-
sd.

Oppilaita ei valittu satunnaisesti. Ryh-
mien vilisid eroja on tarkasteltu tutki-
muskysymyksiin vastattaessa.

Ryhmissé ei ollut katoa kokeilun aikana.

Huom.: Lédhde Cohen, Manion & Morrison (2000, 127-128) Metsamuuronen (2006, 1160-

1163)

TAULUKKO 6.2 Ulkoisen validiteetin uhkia ja niitd koskevat kommentit

Uhka

Tutkijan kommentti

Riippumatonta muuttujaa ei kyetd kuvaa-
maan riittdvin tarkasti. Jos titad ei voida
tehd4, koetilannetta ei voi toistaa riittd-
vén tarkasti.

Puutteet edustavuudessa. Kokeen tulos ei
ole varma mikili ryhmiin valikoitumis-
ta ei ole satunnaistettu.

Hawthorne-efekti. Koehenkil6t reagoivat
mihin hyvansa vaikutukseen positiivi-
sesti tai sosiaalisesti suotavasti.

Herkkyys/reaktiivisuus koeolosuhteille.

Ekologinen validiteetti. Koeolosuhteiden
liittyminen jokapdivaiseen elaméaan.

Kokeiluun liitty vt opetusjdrjestelyt ovat
kuvattu mahdollisimman tarkasti. Siita
huolimatta edes tutkimuksen tekija ei
kykene toistamaan kurssia identtisesti.

Koehenkilst ovat maaseutulukion oppi-
laita. Tulosten yleistimiseen on suhtau-
duttava varoen. Mekaniikan testien suh-
teen voidaan verrata sekd suomalaisiin
ettd kansainvilisiin tuloksiin (Vrt. Ha-
ken kasvutekija).

Ks. timén luvun teksti

Ks. Testauksen vaikutus ja mittarin muut-
tuminen.

Testejd ja kyselyitd tehtiin runsaasti, jo-
ten ne kuuluivat rutiineihin.

Huom.: Lihde Cohen, Manion & Morrison (2000,127-128) Metsdamuuronen (2006, 1160~

1163)
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Testauksen vaikutus. Testeihin vastaaminen vaikuttanee opiskelijoiden kayttay-
tymiseen. Kokeiden ja testien tekeminen on kuitenkin opiskelijoille tuttua, ja
yleensd opiskelijat yrittdvat vastata niihin parhaansa mukaan. Tutkimukseen
liittyvat testit eivdt vaikuttaneet opiskelijoiden arvosanaan, mistd he olivat tie-
toisia.

Puutteet edustavuudessa ja valintavaikutus. Koska kokeilussa kadytettdvit
opetusmallit ovat vuorovaikutteisia, niin kansainvilisten tutkimusten perus-
teella osaamisen taso nousee molemmissa ryhmissd. Toisaalta eettisesti olisi
arveluttavaa valita ryhmét tietyn kriteerin suhteen homogeeniseksi.

Koska ryhmét olivat pienid, tulosten yleistettdvyyden suhteen on nouda-
tettava varovaisuusperiaatetta. Lisdksi on huomattava, ettd molempiin ryhmiin
kuuluvia oppilaita oli opettanut tutkimuksen tekijd kaikilla edellisilld kursseilla.
Tutkimuksen ensisijaisena tarkoituksena ei ollut antaa yleistettdvéad tietoa suo-
malaisesta lukiokoulutuksesta, vaan tutkia kdytettyjen oppikirjojen ja oppimi-
sen mahdollista yhteyttd. Oppilaiden osaamisen vertailu kansainviliseen tut-
kimukseen osoittaa, ettd oppiminen oli keskitasoista tai korkeampaa (taulukko
5.35). Havaitut erot P ja F-ryhmien tulosten vdlilld tukevat johtopddtostd, ettd
kaytettdva kirja voisi vaikuttaa oppimistuloksiin.

Kaikki kurssia koskevat suunnitelmat aikatauluineen oli jaettu etukiteen.
Lisdksi oli etukdteen ilmoitettu arvostelukriteerit, joissa oli kerrottu eri osaa-
misalueiden painoarvot loppuarvosanaa médrdttdessd. Oppilaille muodostui
selked kuva vaatimuksista.

Hawthorne-efekti. Opiskelijat ovat aina oppitunnilla opettajan tarkkailun
alaisena ja pyrkivit padsddntoisesti antamaan itsestddn ja osaamisestaan posi-
tiivisen vaikutelman. Oletettavasti ndin tapahtuu kaikissa opiskelijaryhmissa
kuten F- ja P-ryhmissa.

Oppikirjan arvioinnin luettavuusindeksit

Klare (1976) korostaa, ettd luokka-aste ei ole tarkka arvo. Jos muutoksia tapah-
tuu lauseissa, ymmartdminen ei muutu niin paljon kuin indeksin arvo nayttaa.
Saatu arvo on parhaimmillaan vain karkea arvio tekstin vaikeudesta, ja indeksi
voi yliarvioida luettavuuden vaikeuden, jos lukijan esitiedot kyseessd olevasta
aihealueesta ovat hyvit. Sama koskee lukutaitoa. (Klare (1976, 144-147.) Esi-
merkiksi keskimddrdinen lausepituus lisdsi laivaston koulutusmateriaalissa
tekstin vaikeusasteen ennustettavuutta. (Kincaid, Fishburne Jr, Rogers & Chis-
som 1975, ii.)

Mailloux, Johnson, Fisher ja Pettibone (1995) tutkivat tietokoneella lasket-
tujen indeksien luotettavuutta. Samasta materiaalista laskettiin tietokoneella eri
indeksien arvot, jotka poikkesivat toisistaan 5,5 yksikkdd. Heiddn johtopaatok-
sensd oli, ettd indeksid pitdisi kédyttdd vain ns. pikatestind. Luetettavampi arvio
saadaan, jos valitaan monipuoliset tekstit, kdytetddn eri indeksejd ja tietoko-
nealgoritmeja sekd lopuksi lasketaan tulosten keskiarvo. (Mailloux, Johnson,
Fisher & Pettibone 1995, 224-225.) Samaan viittaavat Bailin ja Grafstein (2001).
He viittdvat, ettd indeksit eivdt mittaa tekstin vaikeutta. Ne pystyvit erotta-
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maan hyvin helpon ja vaikean tekstin. Indeksin perusteella saatu luokka-astetta
kuvaava tarkka luku saattaa johtaa harhaan ja voi houkutella luottamaan
enemmin mekaaniseen indeksiin kuin omaan kokemukseen ja arkijdrkeen. Se,
ettd indeksin arvo on tarkka luku, ei ole tae siitd, ettd se perustuu tieteelliseen
objektiivisuuteen. (Bailin & Grafstein 2001, 292.) Crossley, Greenfield ja McNa-
mara (2008) korostavat, ettd perinteiset luettavuusindeksit eivét yleensd perustu
teorioihin, jotka kisittelevat lukemista tai miten ymmaértdaminen rakentuu. Us-
kottavuus perustuu niiden osoittamaan kykyyn ennustaa, mutta néihin kaavoi-
hin liittyy usein heikko rakennevaliditeetti: havaintojen pitdisi vaihdella kuten
teoria ennustaa. (Crossley, Greenfield, & McNamara 2008, 476.)

DuBay (2006) ei painota sitd, poikkeavatko indeksien antamat tulokset toi-
sistaan, vaan sitd, ettd tulokset ovat johdonmukaisia suhteessa kiytettyyn teks-
tiin. Absoluuttisilla arvoilla ei sindnsé ole merkitystd. Syy eroon on muuttujissa:
kdytetdanko tavuja vai kirjaimia, lauseen pituutta muttei sanojen lukuméaraa.
Kun vertailutaso puuttuu, ongelmana on, miten paljon oikeita vastauksia tarvi-
taan lukutesteissd tiettyyn luokkatasoon. Lisdksi tietokoneen laskenta-
algoritmit poikkeavat toisistaan. (DuBay 2006, 111.)

Téssd tutkimuksessa indeksejd kaytetddn kahden oppikirjan tekstin tekni-
seen vertailuun. Kun sama oppikirjan teksti mitataan eri indekseilld, niin voi-
daan tehdd varovaisia vertailuja tekstin luettavuudesta. Kahden pisteen vilinen
matkaero voidaan ilmaista metreind tai jalkoina. Mittayksikolld ei ole valiad
kunhan molempia matkoja mitataan samalla mitalla. Sama koskee luettavuus-
indeksid. Wiion indeksit ovat perusta. Muiden indeksien pitdisi antaa saman-
suuntaisia tuloksia.

Kisitteellistd ymmartamistd mittaavat testit

Téssd tutkimuksessa opiskelijoiden kasitteellistd ymmaértamistd newtonilaisesta
mekaniikasta tutkittiin FCI-, FMCE, TUG-K- testeilld. Lisdinformaatiota saatiin
FCl-testid taydentdvélla MBT-testilld. Testien pisteyttaminen on suoraviivaista
eikd vaadi mitddn tulkintaa, koska ne ovat monivalintatesteja.

Hestenesin, Wellsin ja Swackhamerin (1992) FCl-testin ldhtokohta on
opiskelijan ndkokulma: miten opiskelija vastaisi, jos kysymys olisi avoin? Opis-
kelijan vastaukseen vaikuttaisivat hdnen ennakkokésityksensd. Néistd ennak-
kokésityksistd on muokattu 30 kysymystd, jotka on jaettu kuuteen klusteriin:
kinematiikka, N1., N2. ja N3. laki, superpositioperiaate ja voimien lajit. Jokai-
sessa kysymyksessd on viisi vaihtoehtoa, joista vain yksi on newtonilaisen kési-
tyksen mukainen. Muut neljd vaihtoehtoa edustaa ennakkokésityksid, jotka
koskevat opiskelijan késitystd fysikaalisista mekanismeista.

Huffman ja Heller (1995a) viittavat faktorianalyysin perusteella, ettd edel-
& mainittuja kuutta klusteria ei voitu selvésti havaita. Opiskelijoiden voimaa
koskevat kisitykset olivat vain 16yhésti organisoituneet, ja ne eivdt muodosta-
neet koherenttia voimakésitettd (Huffman & Heller 1995a, 138-143). Tahan kri-
tiikkiin Hestenes ja Halloun (1995) vastaavat, ettd kuusi klusteria muodostaa
standardin, johon opiskelijan késityksid voidaan verrata. FCI-testin pisteet ovat
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mitta, joka ilmaisee, kuinka paljon opiskelijan voiman kisite ja newtonilainen
voiman késite eroavat. Hestenes ja Halloun eivit viitd, ettd edelld mainitut
kuusi klusteria kuvaavat yksittdisen opiskelijan késiterakennetta. (Hestenes &
Halloun 1995, 502, 504-506.) Huffmanin ja Hellerin (1995b) kritiikki kohdistui
tuloksiin, joissa opiskelijan FCI-testin pisteet olivat joko korkeita (60 %-80 %) tai
matalia (alle 60 %) ja joissa opetusmalli vaihteli. Kysymysten vilinen korrelaa-
tio oli heikko, ja ne eivit muodostaneet faktoreita. Huffman ja Heller tulkitsevat
tuloksia siten, ettd joko opiskelijalla on koherentti teoria, jota testi ei mittaa tai
FCl-testi mittaa opiskelijan tiedosta osia, jotka eivdt muodosta koherenttia tieto-
rakennetta. He varoittavat, ettd testipisteistd ei voi tehdd pitkélle menevid joh-
topddtoksida opiskelijan “newtonilaisuuden asteesta”(tutkijan oma ilmaisu).
Huffman ja Heller (1995b) myontavét ulkoisen validiteetin (face validity), ja ettd
kuusi klusteria liittyy oleellisesti newtonilaiseen voiman késitteeseen. Testi on
myo0s sisdllon suhteen validi. Vaikka he esittavét kritiikkid, ovat he sitd mielts,
ettd FCl-testi on paras saatavilla oleva testi (tutkimushetkelld), joka mittaa ope-
tuksen kokonaistehokkuutta (effectiveness). (Huffman & Heller 1995b, 138-143;
503, 507-511.) FCl-testin patevyyttd ovat késitelleet myds Savinainen ja Scott
(2002a).

FMCE-testin kysymysten validiteettitarkastelu on esitetty Redishin, Saulin
ja Steinbergin (1998, 344-346) raportissa. Lisdtukea antaa Ramilon (2008) tutki-
mus, jossa keskityttiin arvioimaan FMCE-testin rakennevaliditeettia (mittarin
kasitteellinen viitekehys). Ramlon mukaan FMCE-testi on validi ja reliaabeli. Se
sopii esi- ja jdlkitestiksi tilanteissa, jotka koskevat voiman ja liikkeen késitteiden
ymmartamistd. (Ramilon 2008, 886.)

TUG-K-testin tehtdvit ovat graafisia kuvaajia, joissa paikka, nopeus ja
kiihtyvyys esitetddn ajan funktiona. Validiteettia ja reliabiliteettia koskevat tar-
kastelut ovat Beichnerin (1994) julkaisussa. Héan esittdd, ettd testi sopii diagnos-
tiikkkaan ja tutkimuskayttoon lukio- ja college-tason opiskelijoille (Beichner 1994,
751, 754).

MPEX-testi koostuu 34 vditteestd, joiden vastausasteikko on 5-portainen
Likert-asteikko. Opiskelijoita haastateltiin noin 100 tuntia, ja haastateltavat jou-
tuivat tulkitsemaan kysymyksen ja perustelemaan valitsemansa vaihtoehdon.
Lisdksi samat osiot esitettiin myos opettajille, jolloin saatiin selville, miten opet-
taja toivoisi eksperttivastaajan vastaavan. Validiteettiprosessin tarkka kuvaus
on Redishin, Saulin ja Steinbergin (1998) raportissa.

Multimediaoppimisen teorian 12 periaatteen (luvut 2.5.3-2.5.5) tutkimuk-
sessa (Mayer 2009) satunnaistaminen koski sekd ryhmén valintaa ettd ryhmien
kayttamad periaatetta. Koe- ja kontrolliryhmén ainoa ero oli tapa, jolla opittava
materiaali esitettiin. Testi on kaksiosainen: Retentiotestissd mitataan muistamis-
ta ja tranfer-testissd ymmartamistd. Pisteytyksen yhdenmukaisuuden varmistaa
rinnakkaisarviointi, ja transfer-testin tuloksen perusteella lasketaan efektikoko,
jota kdytetddn opetuksen tehokkuuden mittana. (Mayer 2009, 28-55.)

Seuraavassa on esimerkki retentio-ja transfer-testien kysymyksistd, jotka
koskevat salamointia (Mayer 2009, 38). Retentiotesti: Selitd salamointi (vastaaja
kirjoittaa vapaamuotoisen kirjallisen esityksen). Transfer-testi: Miten voisit va-
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hentdd salamoinnin voimakkuutta? (systeemin muokkaus) Voit ndhda pilvia
taivaalla mutta et salamoita. Miksi et? Mitd tekemistd ilman ldmpétilalla on sa-
lamoinnin kanssa? Mikd synnyttdd salamoinnin?

Mayer (2009) korostaa, ettd tutkimuksissa ei verrata sitd, onko tietokone
tehokkaampi oppimisessa kuin oppikirja tai virtuaalitodellisuus parempi kuin
tietokone. Kysymys ei siis ole informaatiota vélittdvien alustojen (media) vertai-
lusta. (Mayer 2009, 53.)

Kuvien luokittelu

Luvussa 5.7 Cohenin kapan arvot ovat alhaisia. Tdhdn voi olla ainakin kaksi
syytd. Mahdollisesti menetelma on puutteellinen eikd tuota luotettavia tuloksia.
Toinen mahdollisuus on, ettd menetelman (luokkien) kuvaus on ollut puutteel-
linen, kun rinnakkaisarvioitsija on sen saanut. Rinnakkaisarvioija ei ole ndin
ollen ymmartanyt luokkia niin kuin tutkija on tarkoittanut. T4lloin menetelma
voi olla validi, mutta rinnakkaisarviointi olisi vaatinut uuden kierroksen. Jil-
keenpdin ajateltuna olisi ollut hyva koodata ensin pieni osa-aineistoa, jonka
pohjalta olisi voinut hioa luokkien madritelmid. Taman jdlkeen olisi koodattu
loppu aineiston, jolle laskettu Cohenin kappa olisi tullut korkeammaksi.

Fotoni 1:ssd tutkittiin 10 ja Fotoni 4:ssd 11 kuvaa sekéd Physica 1:sséd 28 ja
Physica 4:ssd 24 kuvaa. Kuvien lukumdird on suhteellisen pieni, joten kuvien
luokittelusta voitaisiin péddstd rinnakkaisarvioijan kanssa yksimielisyyteen. Té-
mén perusteella tarkennettaisiin vanhoja kriteereitd. Erds vaihtoehto olisi, ettad
fysiikkaa varten laadittaisiin eri aihealueiden kuvituksesta malliesimerkkeja.
Niissa esitettdisiin kuva seké siihen liittyvd sanallinen luokan kuvaus. Taman
ajatuksen esiasteena voidaan pitdd tdssd tutkimuksessa olevaa kuviota 4.15, jos-
sa ovat teksti ja sithen liittyvat visuaaliset vastineet. Valmiit esimerkit helpottai-
sivat oppikirjan laatijaa valitsemaan tekstiin sopivan kuvan.

6.2 Suosituksia mekaniikan opetukseen

Lukion fysiikan neljds kurssi kisittelee kinematiikkaa ja dynamiikkaa. Molem-
mat ovat fysiikan opetuksessa keskeisid aiheita. Seuraavassa tarkastellaan lyhy-
esti oppikirjaa ja opiskeluohjeita.

6.2.1 Oppikirja

Oppitunnilla kaikkea ei ehditd opettaa, joten osaa aiheesta jdd itsendiseen opis-
keluun. Tama on hyva ottaa huomioon, jos valitaan uutta oppikirjaa.

Tutkimuskysymysten vastausten perusteella oppikirjan esitystapa voi-
daan jakaa

— tekstin luettavuuteen
— fysiikan oppikirjassa fysikaalisten termien kayttoon
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— tekstin ja kuvien véliseen suhteeseen
— kuvien antamaan informaatioon.

Oppikirjoissa kullekin aihealueelle on annettu rajattu tila, joka pitdisi kayttaa
mahdollisimman tehokkaasti. Yleensd informaatio jakaantuu leipétekstin ja ku-
vien sekd erilaisten graafisten esitysten kesken. Informaation jako eri esitys-
muotoihin erottaa oppikirjoja. Tamén tutkimuksen perusteella aloittava opiske-
lija hyotyy Physica-tyyppisen oppikirjan esitystavasta. Leipadtekstid on vahem-
mén, ja osa informaatiosta on infolaatikoissa sekd kuvateksteissd. Luettavuus-
indeksi (luku 2.7) ei néyttdisi erottelevan fysiikan oppikirjoja dynamiikan ja ki-
nematiikan aihealueiden suhteen, joten sitd ei voitane pitdd ainoana valintape-
rusteena. Teksti voi olla lyhyttd mutta silti vaikeaa.

Dynamiikan aihealueessa vuorovaikutuksen késite on keskeinen. Joko sita
selitetddn sanallisesti tai siihen liitetddn graafinen olio eli vuorovaikutuskaavio.
Tutkimustulokset tukevat jalkimmadistd esitystapaa. Kun tdmaé esitystapa on jo
pakollisen kurssin oppikirjassa, niin syventdvélld kurssilla voidaan vuorovaiku-
tuskaavio vain kerrata ja keskittyd voimakuvion laadintaan sekd liikeyhtdlon
kirjoittamiseen. Vektorin késite vuorovaikutuksen kuvaajana kannattaa ottaa
kayttoon jo pakollisella kurssilla. Visuaalinen olio ja siihen liittyvé sanallinen
ilmaisu on parempi kuin pelkkd sanallinen ilmaisu. Luvun 2.4.4 perusteella no-
viisille sopii kirja, jossa informaatio esitetddn eri representaatioilla. Sen sijaan
ekspertti ymmartdd lukemansa tekstin jo aikaisemman tietorakenteensa perus-
teella. Asiaankuuluvat skeemat ovat jo valmiina, joihin tarvittava uusi tieto
voidaan liittdd. T4lloin Fotoni-tyyppinen oppikirja voi olla parempi.

Luvun 2.5.3 multimediaoppimisen teorian koherenssi 3-, opastin- ja spati-
aalisen jatkuvuuden periaatteiden toteutuminen on valintakriteerien perusta.
Demonstraatioiden uudelleen esittiminen mittaustaulukoiden kanssa lisda tur-
haa tekstid ja jakaa tarkkaavaisuutta. Oppikirjassa riittdd hyvin vain kuvallinen
viittaus oppitunnilla tehtyyn demonstraatioon sekd muutama tarkentava ky-
symys. Opastinperiaatteen mukaan kannattaa kayttdd infolaatikoita ja harkitus-
ti korostusvarejd seka luokittelevia yhteenvetoja.

Erityisen tdrkedd on vuorovaikutuskaavion kdytto. Siind konkretisoituu
spatiaalisen jatkuvuuden periaate: avainsanat ovat kuviossa, selittdvassa kuva-
tekstissd alla tai vieressd sekd itse pddtekstissd. Tamd koskee aiheesta riippu-
matta kaikkea informaation esittamista.

6.2.2 Opiskeluohjeet

Viimeinen tutkimuskysymys késitteli opiskelijoiden odotuksia. Tulosten perus-
teella ndyttdisi siltd, ettd asenteet ja uskomukset ovat vakiintuneet eikd niissa
ole tapahtunut suuria muutoksia Liikkeen lait -kurssilla. Mutta Dweck (2000,
143) korostaa, ettd mindkasitystd voidaan muuttaa. Niinpd liitteen 4 kaltaiset
opiskeluohjeet ja opettajan jatkuva kannustus, joka korostaa ponnistelu, ei dlyn
merkitystd, muokkaavat mindkasitystd myonteiseen suuntaan.
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Edelld mainitut toimenpiteet pitdisi aloittaa jo fysiikan pakollisella kurssil-
la, jonka alussa késiteltdisiin dlykkyyttd ja sen vaikutusta oppimiseen. Lahto-
kohtana voisivat olla kyvyt, joita Dweck (2000) pitdd hankittavina ominaisuuk-
sina. Alya sovelletaan, ei mitata. (Dweck 2000, 43.) Liséksi timén tutkimuksen
oppilaspalautteessa ryhmitoitda pidettiin hyving, joista esimerkki on kuviossa
4.5. Tassda yhteydessa Dweckin (2000, 42) havainto oppimisorientoituneista
opiskelijoista oli mielenkiintoinen. He tunsivat tyydytystd neuvoessaan ryh-
ménsé jasenid. Tama viittaa siihen, ettd eksperttiopiskelijoita voisi kdyttdd apu-
opettajina. T4lloin nopeammin etenevit eivat turhautuisi.

Taman tutkimuksen opetusmalli on kokonaisuus, jossa jokaisella osateki-
jalla on oma vaikutuksensa oppimistuloksiin. Koeryhmén (P-ryhmad)
opetus-mallin osatekijoind suhteessa kontrolliryhméan olivat

— uusi oppikirja ja sen multimediaoppimisen teoriaan perustuva esitystapa
— oppikirjassa oleva vuorovaikutuskaavio

— Minnesota-malli dynamiikan tehtédvien harjoittelussa

— kurssin alussa jaetut opiskeluohjeet

Edelld mainittujen osatekijoiden vuorovaikutuksen seurauksena saatiin oppi-
mistulos, joka antaa viitteitd fysiikan kinematiikan ja dynamiikan kurssien
suunnitteluun.

6.3 Merkitys jatkotutkimukselle

Digitaalisuus ndyttdisi vaikuttavan perinteisen oppikirjan asemaan, mutta mika
asema perinteiselld oppikirjalla tulee olemaan tulevaisuudessa fysiikan opetuk-
sessa? Lahes kaikilla oppilailla on &lypuhelin, ja tabletin kdytto lisdantyy luok-
kaopetuksessa. Edistdaako digitaalisuus fysiikan oppimista? Tamén tutkimuksen
tulokset viittaavat siihen, ettd Physica-sarjan esitystapa, joka perustuu multi-
mediaoppimisen periaatteille, on tehokas N2. ja N3. lain kontekstissa. Mutta
péteekod havainto digitaalisessa oppimisympéristossd? Seuraavassa kisittelen
muutamaa jatkotutkimuksen aihetta, joihin tdiman tutkimuksen tulokset antai-
sivat suuntaviivoja.

Perinteinen vs. digitaalinen oppikirja. Onko merkitystd silld minkd median
kautta informaatio vélitetddn? Tarkoitus olisi vertailla dynamiikan aihealueessa
perinteistd ja digitaalisella alustalla olevaa oppikirjaa sekd demonstraatioiden
esitysformaattia. Vertailuryhmdn oppikirjan esitystapa noudattaa multime-
dioppimisen periaatteita. Koeryhma 1:n oppikirja on tabletissa, mutta digitaali-
nen versio on samanlainen kuin paperiversio. Muuten kdytetddn molemmissa
ryhmissd tdiman tutkimuksen proseduureja, jotka koskevat demonstraatioita ja
pienryhmia. Koeryhma 2:n oppikirja on samanlainen kuin koeryhma 1:114, mut-
ta demonstraatioita ei tehdd luokassa vaan kdytetdan Internetistd saatavia fy-
silkan appletteja tai videoita. Koeryhmd 3:n kaikki materiaali on digitaalista:
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oppikirja ja demonstraatiot. Kaikissa ryhmissd probleeman ratkaisu tapahtuu
kynéa-paperi-menetelméllda. Rockinson- Szapkiw, Courduff, Carter ja Bennett
(2013) vertasivat e-kirjaa ja perinteistd oppikirjaa, mutta vertailu ei koskenut
fysiikan oppikirjoja.

Toisena tutkimuskohteena voisi olla &dlykés tutorsysteemi, joka perustuisi
joko peli- tai tietokoneformaattiin. Voiko peli tai kognitiivinen tutor edistdaa N3.
lain oppimista, kun vertailukohtana ovat aikaisemmat késitetestien tutkimustu-
lokset? Vertailuryhmd kdyttdd perinteistd oppikirjaa, joka kuitenkin noudattaa
multimediaoppimisen periaatteita ja kdyttdd vuorovaikutuskaaviota. Selventd-
vit demonstraatiot tehdddn luokassa. Koeryhmaéssa 1 N3. laki ja siihen liittyvat
ennakkokasitykset on muokattu peliformaatiksi esimerkiksi 3D-ympaéristoon.
Koeryhmi 2 kéyttdd tietokonetta, johon on rakennettu ihmistd jdljitteleva tutori
esimerkiksi ACT-R-teorian mukaan (http://act-r.psy.cmu.edu/about/). Tutor
kisittelee oppilaan antamia vastauksia ja ohjeillaan muokkaa ennakkokasityk-
sid newtonilaiseen suuntaan. Systeemiin voidaan syottdd tieto joko puheena tai
teksting, ja systeemi antaa vastauksen myos luonnollisella kielelld. Virtuaalito-
dellisuus on erds mahdollisuus &dlykk&an tutorin ja ihmisen vilisessd vuorovai-
kutuksessa. Pelin vaikutusta oppijaan voidaan myds tutkia fMRI-
kuvantamisella, jolloin saadaan tietoa aivojen reagoimista pelaamiseen.

Taman tutkimuksen johdannon perusteella fysiikka koetaan vaikeana,
abstraktina ja tyotd vaativana oppiaineena. Voidaanko siis opiskelijan kasityk-
siin itsestddn fysiikan opiskelijana vaikuttaa? Dweckin (2000) tutkimusten pe-
rusteella vastaus ndyttdisi olevan myonteinen: kisitykset omasta pystyvyydesta
saattavat muuttua. Myos tdmédn tutkimuksen tulokset antavat viitteitd tihdn
suuntaan.

Kokeilua varten vertailu- ja koeryhmit valitaan peruskoulun yhdeksés-
luokkalaisista. Kokeilun tarkoituksena on vaikuttaa matemaattisten aineiden
valintaan lukiossa. Hypoteesi on, ettd itseensd luottava valitsee pitkdn matema-
titkan ja lisdksi fysiikassa sekd kemiassa jatkokurssit. Seurantatutkimuksessa
lukion pakollisen fysiikan kurssin alussa kdytetdan aikaa sen seikan korostami-
seen, ettd dlykkyys on potentiaali eikd muuttumaton piirre, jolloin tutkimus
voisi kohdistua syventdvien kurssien valinneiden asenteisiin ja odotuksiin fy-
siikassa.

Kiisitetestit ja aivokuvantaminen. fMRI-kuvantamista voitaisiin soveltaa kési-
tetesteihin: miten ekspertin ja noviisin aivot toimivat ratkaisun yhteydessd?
Mitkd aivoalueet aktivoituvat, kun ekspertti antaa oikean vastauksen ja noviisi
ennakkokisityksensd mukaisen vastauksen? Aktivoituuko ekspertilld edelleen
hieman vdhemman se aivojen alue, jonka tehtdvand on ratkaista ristiriita oman
késityksen ja opetetun késityksen valilla? Tutkimuksen tulos voisi antaa uusia
ajatuksia kasitteellisen muutoksen opetukseen.

Oleellista on, ettd uusiin tekniikan sovelluksiin oppitunnilla menn&én tut-
kimuksen kautta. Aivojen prosessointikyky ei ole muuttunut eikd sitd muuta
digitalisaatio. Rutiinit voi jattdd koneelle, mutta ajattelu pitdd jattaa ihmiselle.
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Lopuksi

Opettaminen on sekd tiedettd ettd taidetta. Tiedettd se on siind mielessd, ettd
kaytettyjen opetusmallien pitdisi perustua tutkittuun tietoon. Taide tulee esille
opettajan persoonassa. Vaikka sama kurssi opetetaan tdysin saman mallin mu-
kaan, niin siitd huolimatta opettajan persoonan vaikutusta oppimistuloksiin on
vaikeaa maédrittdd. Tamén vuoksi hyviinkin oppimistuloksiin pitdd suhtautua
varauksella. Taman tutkimuksen tekijan opettajakokemus on osoittanut, etta
joskus ryhmidn motivoiminen on &idrimmdéisen vaikeaa. Fysiikan merkitys
myonnetdan, mutta nyky&dan yha harvemmat oppilaat haluavat uhrata aikaansa
joskus hyvinkin ”puisevien” probleemoiden harjoitteluun. Psykoanalyytikko
Erich Fromm on sanonut:

Voimme aluksi miettid erdstd elaman perustavista tosiseikoista: ettei mitddn merki-
tyksellistd saada aikaan ilman turhautumista. Ajatus oppimisesta, joka ei vaadi pon-
nistuksia, toisin sanoen turhautumista, saattaa sopia mainoksiin, mutta sellainen ei
ole mahdollista, kun kyse on jostakin vihankaan merkitsevéasta taidosta. (Matema-
tiikkalehti Solmu)
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YHTEENVETO

Aikaisemmassa tutkimuksessa (Utriainen 2004) ja kidytinnon opetustyossd ha-
vaittujen ongelmien perusteella opetukselle asetettiin seuraavat tavoitteet:

1)  Edistdd Newtonin toiseen ja Newtonin kolmanteen lakiin liittyvien teh-
tavien kvalitatiivista osaamista ja liikeyhtdlon kirjoittamista hyodyn-
tamalla vuorovaikutuskaaviota.

2)  Yrittdd vaikuttaa opiskelijan omiin menestymisen odotuksiin lukion
mekaniikan kursseilla.

Tutkija oli noudattanut jo 2000-luvun alusta vuorovaikutteista opetusmallia,
jonka tulokset ovat lisensiaatintutkimuksessa (Utriainen 2004). Kokemukset
osoittivat, ettd N3. lain osaamisessa oli puutteita. Liséksi Newtonin toisen lain
mukaisen liikeyhtdlon muodostamisessa oli ongelmia. Opetussuunnitelmien
muutos teki mahdolliseksi kokeilun, jonka tutkimusasetelmana oli ei-
satunnaistettu koe.

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd, missd mddrin kédytetty opetusmalli
pystyi ratkaisemaan havaittuja ongelmia. Erityisesti tdim& koskee oppikirjojen
esitystapaerojen ja vuorovaikutuskaavion mahdollista vaikutusta mekaniikan
oppimiseen. Lisdksi opiskeluohjeiden tarkentaminen voi vaikuttaa oppilaiden
kasityksiin itsestddn ja opiskelusta yleensa.

Kontrolliryhméng, josta kdytetddn nimed F-ryhmd, oli 19 oppilasta. Poikia
oli 13 ja tyttojd 6 kappaletta. Kokeilussa ryhmén oppikirjana olivat Fotoni-sarjan
(Eskola, Ketolainen & Stenman 2001) Fysiikka luonnontieteend ja Mekaniikka 1.
Koeryhmdd kutsuttiin P-ryhméksi oppikirjan mukaan. Oppilaita oli 18, joista
poikia 10 ja tyttoja 8 kappaletta. Oppikirjana olivat Physica-sarjan (Hatakka,
Saari, Sirvio, Viiri & Yrjandinen 2005) Fysiikka luonnontieteend ja Liikkeen lait.
Lisdksi timan ryhmén suoritusta tarkasteltiin myds Pydriminen ja gravitaatio -
kurssin jalkeen. Oppilaat valikoituivat ryhmiin omien kurssivalintojensa perus-
teella. Kokeilulukio oli maaseutulukio, jonka sisd@npadsyn keskiarvoraja oli
noin seitseman.

Kurssin alussa jokainen oppilas sai tuntikohtaisen kurssisuunnitelman ar-
vosteluperusteineen. Lisdksi ilmoitettiin, ettd erilaiset testit kuuluvat opetuk-
seen. P-ryhmd oli koeryhmd, ja Liikkeen lait -kurssin alussa annettiin opiske-
luohjeet, joissa korostettiin kahta seikkaa: 1) Ennen oppituntia tutustutaan tule-
vaan aiheeseen, kasitekarttaan, aiheen otsikoihin ja kirjan teksteihin. 2) Pitda
ponnistella suorituskyvyn ylédrajalla, ja ottaa “sisu” kdyttoon. Ajatus ponniste-
lun, ei dlyn, korostamisesta saatiin Dweckin artikkelista (1999). Kontrolliryh-
méssd kinematiikan ja dynamiikan kasitteitd opetettiin vuoronperddn ja koe-
ryhméssd ensin opetettiin kinematiikan ja sen jidlkeen dynamiikan kasitteet.
Koeryhmin lisdmateriaalina olivat Minnesota-mallin (Heller, Keith & Anderson
1992) probleemanratkaisun kaaviot, joiden tarkoituksena oli edistdd liikeyhta-
166n liittyvdd osaamista. Vain P-ryhmén oppikirjassa oli vuorovaikutuskaavio.



184

Molemmissa ryhmissd kasitteet otettiin kadyttoon hahmottavalla ldhesty-
mistavalla, joka méérittdd kasitteiden kayttoonoton jarjestyksen (Kurki-Suonio,
K. & Kurki-Suonio, R. 1994). Oppitunnilla tyoskenneltiin 3-4 oppilaan ryhmissa.
Vuorovaikutteiset demonstraatiot noudattivat Sokoloffin ja Thorntonin (1997,
340) esittamad mallia.

Kvalitatiivista ~ osaamista  testattiin  seuraavilla  testeilli:  FCI-
voimakaésitystesti (The Force Concept Inventory), FEMCE-testi (The Force and Motion
Conceptual Evaluation), TUG-K-testi (The Test of Understanding Graphs-Kinematics),
MBT-testi (The Mechanics Base Line Test) ja MPEX-testi (Maryland Physics Expecta-
tions). Lisdksi tehtiin kysely suhtautumisesta omaan tyoskentelyyn. Liikeyhta-
16n kirjoittamista tutkittiin tasaisen ympyraliikkeen kontekstissa tehtévilld, jois-
sa piti piirtdd voimakuvio ja kirjoittaa liikeyhtalo.

Oppimisen tehokkuutta mitattiin normeeratulla kasvutekijalla <¢>, henki-
lokohtaisella kasvutekijélld g, ja efektikoon mittana oli Cohenin d. (Hake 1998;
2002a; 2002b; Cohen 1988). p-arvon laskemisessa kaytettiin t-, 2- ja U-testejd.
Lisaksi tarkasteltiin efektikoon 95 %:n luottamusvalid.

Tulosten tarkempaa analyysia varten muodostettiin teoreettinen viiteke-
hys. Sen muodostavat kognitiivinen kuormateoria (Cognitive Load Theory), sii-
hen ldheisesti liittyvd multimediaoppimisen teoria (Cognitive Theory of Multime-
dia Learning). Oppikirja-analyysissd tutkittiin tekstien luettavuutta. Sitd kuvaa-
via indeksejd ovat molemmat Wiion indeksit, ARI (Automated Readability Index)-,
GFS (Gunning Fog Score)- ja Gl (Gulpease Index)-indeksit.

Kognitiivisen kuormateorian ytimen muodostavat viisi periaatetta: infor-
maation varastointi sdilomuistiin, tiedon lainaaminen ja uudelleen organisointi,
satunnaisuus uuden tiedon syntyperiaatteena, variaatioiden tarkka rajaaminen
(tydmuistin kapasiteettirajoitus) ja organisoidun tiedon linkittyminen ymparis-
ton kanssa. Elementtien liian suuri maara tydmuistissa muodostaa kognitiivisen
kuorman. Kun kognitiivinen kuormateoria osoittaa kuormituksen syyn, niin
multimediaoppimisen teoria esittdid ne opetuksen suunnittelun keinot, joilla
oppimista voidaan edistdd. Multimediaoppimisen teoriassa prosessointi tapah-
tuu kahdessa kanavassa: teksti ja kuvat visuaalisessa ja puhutut sanat auditiivi-
sessa kanavassa. Tyomuistilla on seké ajallinen ettd mdérallinen kapasiteettira-
joitus.

Seuraavassa esitetddn tutkimustulokset tutkimuskysymyksittédin.

Tutkimuskysymys 1: Millaisia dynamiikan esitystapaeroja on oppikirjojen
valilla?
a) Tekstin luettavuus

Fotoni- ja Physica-sarja poikkesivat toisistaan sanatiheyden ja kuvatiheyden
suhteen, mutta tekstin luettavuuden suhteen eroa ei ollut. Informaatio jakautui
eri tavalla eri esitysmuotojen kesken.

Kun muuttujina ovat kirjainten ja lauseiden lukumaéaérét, sanapituus (kir-
jaimet/sana), lausepituus (sanat/lause) ja pitkien sanojen lukumaira (nelja kir-
jainta tai enemmadn), niin suomenkieliset fysiikan oppikirjat ovat samankaltaisia.
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Edelld kolmesta viime mainituista muuttujasta voidaan muodostaa luettavuus-
indeksi, joka mittaa sanoman ymmarrettavyyttd. Oppikirjat eivit eroa indeksin
suhteen. Wiion I- ja II-, ARI-, GFS- ja Gl-indeksit antavat samansuuntaiset tu-
lokset. Wiion oman luokittelun perusteella (Wiio 1973/1994, 256) teksti on
normaalikieltd (6,0-9,0), ja molempien indeksien perusteella sarjojen teksti on
ymmarrettavaa.

b) Fysikaalisten termien osuus padtekstissa

Termien keskiméddrdinen jakauma vektori-kédsitettd lukuun ottamatta on ldhes
samankaltainen, mutta termien osuudet pdatekstissd poikkeavat toisistaan.

Fysiikan oppikirjat sisédltdvit termejd, jotka saattavat tehdé tekstistd vaike-
aa. Indeksit eivdt ota huomioon termien vaikutusta ymmaérrettivyyteen. Jos
leipdtekstissd painotetaan fysiikan terminologiaan kuuluvia tirkeitd termejd,
niin kirjasarjat eivit eroa toisistaan. Jos termit luokitellaan sen mukaan, miten
ne liittyvédt dynamiikan peruslakiin, niin ongelmaksi muodostuu vuorovaiku-
tuksen kaisite. Fotoni-sarjassa edelld mainittua késitettd ei kéytetd graafista esi-
tystd selventdméiin vaan padtekstissd vuorovaikutusilmion kuvailuun.

c) Tekstin ja kuvien suhde

Multimediaoppimisen koherenssi 3-, opastin- ja spatiaalisen jatkuvuuden peri-
aatteet toteutuvat paremmin Physica-sarjan oppikirjoissa.

Tekstin ja kuvien suhteen oppikirjoilla on selked ero. Physica-sarja noudat-
taa multimediaoppimisen teorian koherenssi-, opastin- ja spatiaalisen jatku-
vuuden periaatteita. Informaatio jakautuu p&atekstin, infolaatikoiden ja kuva-
tekstien kesken. Tarkkaavaisuuden jakautuminen pyritddn estdmddn, kun ku-
viossa ja kuvatekstissd ovat pddtekstin tdrkeimmadt sanat, mikd samalla viahen-
tdd tyomuistin kuormitusta.

d) Kuvien luokittelu

Kuvat luokiteltiin somistaviin, soveltaviin, esittdviin, selittdviin ja tdydentdviin.
Luokittelu annettujen ohjeiden mukaan ei ole yksikésitteinen. Kun haluttiin
parantaa luokittelun luotettavuutta, otettiin kdyttoon visuaalinen vastine. Se
muodostaa yhteyden tekstin ja siitd muodostetun kuvan vilille. Nayttdisi siltd,
ettd rinnakkaisluokittelijan kaytto edellyttdd, ettd luokittelijat neuvottelevat ris-
tiriitatilanteissa. Vain siten luokittelun patevyys parantuu.

Tutkimuskysymys 2: Miten Newtonin toisen ja Newtonin kolmannen lain
kvalitatiiviseen osaaminen erosi koe- ja kontrolliryh-
méssa?

Sekd F-ryhméssd ettd P-ryhméssd voima opetettiin tarkastelemalla liikemddran
muutosnopeutta, mutta vain P-ryhmaille opetettiin dynamiikan tehtdvan ratkai-
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sun eri vaiheet Minnesota-mallin mukaan. Lisdksi P-ryhmalld oli Newtonin toi-

sen lain harjoituksena liikeyhtdlon laatiminen 13 eri kontekstissa. Opettaja tar-

kasti harjoitustehtavat. Ryhmilla oli yksi koe ja 26 eri testausta.
Paddhavainto on, ettd joko P-ryhmad oli parempi tai ryhmien valilld ei ollut
eroa.

a) Molempien ryhmien normeerattujen kasvutekijoiden efektikoot olivat
suuria, F-ryhmalld 2,34 ja P-ryhmalld 2,86. Henkilokohtaisessa vertailussa
P-ryhma oli parempi. Henkilokohtaisen kasvutekijan efektikoko oli 0,700.

b)  FCl-esitestissd F- ja P-ryhman vililld ei ollut tilastollisesti merkitsevad eroa
ja efektikoko oli pieni. FCl-jdlkitestissd on viitteitd tilastollisen eron ole-
massaolosta P-ryhmén hyviksi. Efektikoko oli 0,878. P-ryhmd osasi kaikki
FCl-testin Newtonin kolmatta lakia koskevat kysymykset. FMCE-testin
kaikissa kysymyksissd P-ryhmén efektikoko oli suuri (1,38). TUG-K-testin
kysymyksid oli 21. Ryhmait eivdt poikenneet tilastollisesti toisistaan, ja
efektikoko oli keskisuuri 0,660

¢)  P-ryhmédn FMCE- testin Newtonin toisen lain osaaminen oli parempi vii-
dessa testissd kuudesta, ja vain yhdessd ryhmat eivit poikenneet tilastolli-
sesti mutta efektikoko oli suuri.

Tutkimuskysymys 3: Miten opiskelijat osasivat ratkaista mekaniikan perus-
tietoja edellyttdavia lyhyita tehtavia?

Péddhavainto on, ettd ryhmit eivit eronneet toisistaan lukuun ottamatta tasaista
vaakasuoraa ympyraliiketta.

a) Mekaniikan perustaitoja mittaavan MBT-testin tulos ei poikennut tilastol-
lisesti merkitsevésti testin kaikissa kysymyksissd eikd myoskdan Newto-
nin toista lakia koskevissa kysymyksissd. Kuitenkin P-ryhmdd verrattiin
aikaisempina vuosina lukuvuotta myshemmin tehtyjen ylioppilaskokelai-
den testien tuloksiin. P-ryhméan osaaminen oli samantasoista kuin abitu-
rienttien vuotta myshemmin.

b) Tasainen ympyréliike ei muuta késitystd P-ryhmdn osaamisesta. Auto
kaarteessa -tehtdvasséd litkeyhtdlo osattiin kirjoittaa. P-ryhmd oli parempi
kuin F-ryhmi efektikoon ollessa 1,131.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd jos otetaan kaikki ne testit (20 kpl), joissa P-
ryhmad oli parempi tai ryhmien vililld ei ollut eroa, niin efektikokojen keskiarvo
on 0,806. Jos otetaan ne testit, joissa P-ryhma oli parempi (11 kpl), niin efektiko-
kojen keskiarvo on 1,064. Testien joukossa ei ollut yhtddn sellaista, joissa F-
ryhmd olisi osoittanut parempaa osaamista. Vuorovaikutuskaavion kiytto vi-
hentdd epéoleellista ja edistdd tuottavaa prosessointia. Lisdksi kaavioon voidaan
tiivistdd kaikki oleellinen, ja se on voimakuvion esiaste. Kun vuorovaikutus-
kaavio selittdd paremmat voimakuviot, ja ndmé& puolestaan ovat valttaméaton
ehto, jotta oikea liikeyhtdlo voidaan muodostaa, niin P-ryhmdn paremmat op-
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pimistulokset voidaan liittdd vuorovaikutuskaavioon ja sitd kautta kaytettyyn

oppikirjaan.

Tutkimuskysymys 4: Miten odotukset muuttuivat Fysiikka luonnontietee-
nd -kurssin jdlkeen?

Padhavainto on, ettd opiskelija nédyttdisi muodostavan Fysiikka luonnontieteend
-kurssin perusteella kdsityksensd fysiikan opetuksesta ja opiskeluun liittyvista
vaatimuksista. Muutokset olivat pienié toisella vuosikurssilla.

P-ryhmdssd oli ymmadrretty ponnistelun merkitys. Lisdksi ymmaérrettiin,
ettd fysiikan késitteet muodostavat johdonmukaisen systeemin. Sen sijaan kurs-
sin tiukka aikataulu saattoi johtaa noviisin kaltaiseen ajatteluun. Annetut ohjeet
Liikkeen lait -kurssin alussa, multimediaperiaatteita noudattava oppikirja ja
ryhmissad tyoskentely loivat olosuhteet, joissa oppilaiden palautteen perusteella
oli mukava tyoskennelld. Kun ymmart&d, niin jaksaa yrittdd ja motivaatio sdilyy.
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Liite 2 Intuitiivinen tieto fysiikan mekanismeista

TAULUKKO1  DPadttelyprimitiivit.

Primitiivi Mielikuva

Elottomat objektit eivét ole aktiivisia toimijoita missdan

Estaminen - . Ll
fysikaalisessa ilmiossé.
Voittaminen Kaksi vastakkaista vaikutusta pyrkivat eliminoimaan toi-
sensa, jolloin jompikumpi voittaa.
Tasapainottaminen/ Kaksi vastakkaista vaikutusta kumoavat toisensa, jolloin ei
sama maara havaita niakyvia tuloksia.
Enemmaén merkitsee Enemman jotakin suuretta edellyttdd enemmaén jotakin
enemmén sithen liittyvad suuretta.
Kumoaminen Kaksi vastakkaista vaikutusta kumoavat toisensa, jolloin ei

synny nettovaikutusta. Skeemaan sisaltyy lopputulos.
Huom. Ldhde: Tuminaro 2004, 46

TAULUKKO?2?  Symboliset muodot

Kasiteskeema Symboli- Kuvaus
sapluuna
Tasapainottaminen O=0 Kaksi vaikutusta on tasa-
(balancing) painossa siten, ettd sys-
teemi on tasapainossa.
Vaikutukset voivat olla
esim. voirnia.

Sama maiars o=0 Olioina aine, energia
(same amount) E\=E,, kitka, nopeus, aika.
Kumoaminen 0=0-0 Kaksi vastakkaista vaiku-

(canceling) tusta kumoavat toisensa.
Fi nettovaikutusta. Skee-
maan sisaltyy lopputulos.
Kilpailevat termit o+0+0.. Ilmaisussa olevat termit
(competing terims) ovat vaikutuksia, mutta
voivat olla kithtyvyyksii
ia litkemd&aria. Tama muo-
to liittyy usein voimaku-
vioihin.
Vastustus o-o Toisiaan vastaan kohdis-
(opposition) tuvat vaikutukset.

Huom. Lihde: Vrt. Tuminaro 2004, 46; Sherin 1996, 456-470. ”Laatikko” ilmaisee lausek-
keessa olevaa termid tai termien ryhmaéd; tyypillisesti symboli tai tekijoiden tulo. Pisteet
kuvaavat poisjdtettyja osia, jotka eivét ole tarkeiti tai jotka ovat rakenteen jatkoa.

Pééttelyprimitiivit (Reasoning Primitives) ovat abstrakteja kognitiivisia element-
tejd, jotka kuvaavat oppilaan intuitiivista tajua fysikaalisista mekanismeista tai
fysikaalisiin ilmioihin liittyvid tietoelementtejd, jotka ovat jokapdivaisten koke-
musten abstraktioita (Tuminaro 2004, 46; diSessa 1993, 114). Symboliset muodot
tulevat esille muodostettaessa Newtonin toisen lain mukaista litkeyhtdloa.
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Liite 3 Vuorovaikutukseen liittyvit voimat fasetti-viitekehyksessa

Oppilas ymmartadd, ettd voimat ovat seurausta kappaleiden vilisistd vuoro-

00 vaikutuksista. Voimat ovat yhtd suuret ja kohdistuvat eri kappaleisiin.
01 Kaikki voimat ovat seurausta kahden kappaleen vélisestd vuorovai-
kutuksesta.
02 Voimien itseisarvot ovat yhtd suuret.
03 Voimien suunnat ovat vastakkaiset.
40 Oppilas pystyy tunnistamaan voimaparit, mutta molemmat voimat vaikut-
tavat samaan kappaleeseen.
50 Voimien aiheuttamat vaikutukset ovat niiden keskindisen suuruuden mitta-
na.
51 Se vuorovaikuttavista kappaleista, joka aiheuttaa suuremman vahin-
gon, kohdistaa suuremman voiman.
52 Jos kappale on levossa, vuorovaikuttavat voimat tasapainottavat toi-
sensa.
52b  Jos kappale on levossa, voimien summa on nolla.
53 ]0§ kappale liikkkuu, vuorovaikuttavien voimien on oltava epitasa-
painossa.
54 Jos kappale kiihtyy, vuorovaikuttavien voimien on oltava epétasa-
painossa.
55 Kappaleella on tasainen vauhti, vuorovaikuttavat voimat tasapainot-
tavat toisensa.
56 Tasainen vauhti ja samat massat, vuorovaikuttavat voimat tasapai-
nottavat toisensa.
57 Tasainen vauhti, voimien summa on nolla.
58 Samat massat, voimat ovat yhtd suuret (ei mainintaa vauhdista).
58b  Samat massat ja lepotila, voimat ovat yhtd suuret.
60 Voimaparin voimilla ei ole sama arvo, koska kappaleet eroavat toisistaan
jonkin ominaisuuden suhteen.
61 ”Vahvempi” osapuoli vaikuttaa suuremmalla voimalla.
62 Liikkuva kappale tai nopeammin liikkkuva kappale vaikuttaa suu-
remmalla voimalla.
63 Aktiivisempi tai energeettisempi kappale vaikuttaa suuremmalla
voimalla.
63b  Se kappale, joka vastustaa liikettd, aiheuttaa suuremman voiman
64 Suurempi tai painavampi kappale vaikuttaa suuremmalla voimalla.
65 Ei voittajia, voimat ovat yhtd suuret.
90 Oppilaat uskovat, ettd eloton /passiivinen kappale(olio) ei vaikuta voimalla

toiseen kappaleeseen.
Yleinen ldhtokohtafasetti (mentaalimallifasetti): objektien valisessd vuorovaikutuk-
sessa se osapuoli, jolla on enemmaén tdrkedd havaittavaa ominaisuutta, vaikutta suu-
remmalla voimalla. ”Enemman...merkitsee enemman...”
Huom. Lihde: Vrt Minstrell (1991, 113) ja Facet Innovations, Diagnostic Assessment
Minstrell ei viitd mitddn oppilaan mielen rakenteista, vaan ettd oppituntikdyttiytyminen on
johdonmukaista oletusten kanssa. Oletusten mukaan (Minstrell 1991, 119):

- Tullessaan oppitunnille oppilaat tuovat mukanaan joukon fasetteja, jotka ovat
erddnlaisia tiedon palasia. Ne voivat olla erityisid tai yleisid ja voivat liittyd kési-
teltdvan asian sisdltoon, strategioihin tai ajatteluun.

(jatkuu)
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Liite 3 (jatkuu)

Fasettien soveltaminen riippuu saatavilla olevista faseteista, probleeman tai tilan-
teen tarkeimmistd piirteistd ja oppilaan havainnoista sekd assosiaatioista piirtei-
den ja fasettien valilla.

Oppilaan uskomukset tieteen luonteesta ja epistemologiasta johtavat siihen, ettd
vastatakseen kysymykseen tai tyydyttddkseen uteliaisuuttaan oppilas pyrkii
kdyttdmaan minimimaéran fasetteja.

Liite 4 Physica 4: Liikkeen lait -kurssin opiskeluohjeet

Tamai kurssi sekd seuraava kurssi FY 5 Pyoriminen ja Gravitaatio muodostavat
mekaniikan opiskelun perustan. N&in ollen kursseihin liittyvien asioiden hyva
hallinta on tdrkedd. Tdlld kurssilla opittu matemaattinen mallintaminen on rat-
kaisevassa osassa, kun opiskellaan muita kursseja.

1.

On tarkedd, ettd kiyt liapi etukéteen tulevan oppitunnin asiat. Ndin voidaan

keskittyd oleelliseen. Oppimista edistdd, jos omaa ennestédén jotakin tietoa

esille tulevasta asiasta. Samalla pystytddn ehkédiseméddn kiireen tunnetta

oppitunnilla.

Aloita opiskelu kasitekartoista. Ne kuvaavat tiedon rakennetta. Kdy ensin

l&pi sen rakenne eli miten kisite liittyy toiseen késitteeseen. Seuraavassa

muutamia tutkimustuloksia:

¢ Rakenteellinen tieto on vélttamétontd kaikelle tiedolle. Ilman rakennetta
abstrakti tieto ei olisi mahdollista.

¢ Rakenteellinen tieto on véalttamédtontd uudelleen muistamisen ja ymmar-
tdmisen kannalta. Muistitutkimus on osoittanut, ettd ajatukset, jotka ovat
jonkinlaisessa jdrjestyksessd, muistetaan paremmin kuin lista ajatuksia
ilman mitdédn suhteita toisiinsa. Tdma on erityisen tdrkedd fysiikan opis-
kelussa, koska fysikaalinen tieto on vahvasti rakenteellista.

¢ Rakenteellinen tieto on valttamédtontd ongelmanratkaisulle (laskutehta-
vien menestykselliselle ratkaisemiselle). Em. tieto on parempi ennustaja
ongelmanratkaisussa péarjaamiselle kuin aikaisempi parjadminen saman-
kaltaisissa tehtdvissd

Késitekartan jalkeen silmdile luvun otsikot sekd harjoitustehtdvien alussa

oleva kasitteiden luettelo. Muodosta jdlleen kokonaiskuva uudesta asiasta:

Mits kasitteitd/lakeja/ periaatteita siséltyy tulevaan aiheeseen.

Vaiheiden 1-3 jdlkeen voit syventya itse tekstiin ja esimerkkeihin.

Tarkedd: opettele itse testaamaan oletko oppinut jonkin asian. Kuulustele

maaritelmét itseltési. Kaytd hakemistoa hyviksesi. Al pelkastdan yrita ope-

Korteksi eli (iso)aivokuori on aivojen ulommainen kerros, jossa on hermosoluja
eli neuroneja. Kullakin neuronilla on satoja tai jopa tuhansia liittymékohtia eli
synapseja muihin neuroneihin. Synapsien mééra on 10'4. Opiskelulla voit liséta
synapsien maaraa.

(jatkuu)
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Liite 4 (jatkuu)

Vastasyntynyt B-kuukautinan 60-vuotias

Kuva 4.6. lhmisen aivokuoren hermoverkon kehilys havainnollisteituna Golgi-
varjattyjen pystyleikkeiden camera obscura -piirroksilla, Kuvion pohjana ovat
Conelin (1939-1963) plirrokset, jotka on muockatiu vastaamaan vilmealkaisia
mm. kuvassa 4.2 esitettyja kvantitatiivisia tetaja.

Tarkeda:

1. Hermosolut ovat kuin lihakset. Ne surkastuvat, jos ei niitd kdytetd. Mitd
enemmadn opit, sen enemman opit. Siis innostu.

2. Ponnistelu ymmaérryskyvyn &dérirajoilla: Oppiminen tapahtuu hyppayksit-
tdin. Laaja hermoverkon aktivoituminen on etu. Voit oppia my®ds vaikeita
asioita. Siis ota kdyttoon sisul!

Liite 5 MPEX-testi

NIMI RYHMA pvm__/ 2006

Seuraavassa on 34 viittamad, jotka saattavat tai eivit saata kuvata kasitystédsi kahdesta
seuraavasta mekaniikan kurssista. Vastausvaihtoehdot maéritelldan seuraavasti:

1: Taysin eri 2: Eri mielta 3:Enosaasa- |4:Samaa mieltd | 5: Tdysin samaa
mieltad noa mielta

Vastaa seuraaviin kysymyksiin ympyroimailld se vaihtoehto, joka parhaiten ilmaisee suh-
tautumisesi viitteessd esitettyyn asiaan. Tyoskentele nopeasti. Ald jad miettimaan liian
tarkasti vaitteen merkitystd. On tarkoitus, ettd viitteet ymmaérretaan sellaisina kuin ne on
esitetty. Jos et ymmarra véitettd, dld ympyroi mitddn. Jos ymmarrat viitteen, mutta sinulla
ei ole vahvaa mielipidettd, ympyroi 3. Jos kysymys sisdltdad kaksi viitettd ja olet erimieltd
jommankumman kanssa, valitse 1 tai 2.

(jatkuu)
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Liite 5

(jatkuu)

1

Ainoa, mitd minun tarvitsee tehdd ymmartddkseni kurssien pe-
rusideat, on lukea teksti, tehdd useimmat tehtévét ja/tai olla
tarkkaavainen oppitunnilla.

12345

Ainoa, mitd opin kaavan johtamisesta tai todistamisesta, on se,
ettd saatu kaava on pétevd ja sitd voi kéyttdd tehtdvissa.

12345

Kayn huolellisesti ldpi tuntimuistiinpanoni valmistautuessani
kurssien testeihin.

12345

"Tehtdvien ratkaiseminen” fysiikassa tarkoittaa pohjimmiltaan,
ettd etsitddn tehtdvaan sopivat kaavat ja sijoitetaan lukuarvot
niihin sekd lasketaan lopputulos.

12345

Fysiikan opiskelu sai minut muuttamaan joitakin kasityksiani
siitd, miten maailma toimii.

12345

Fysiikassa tietoja kasitellddn yleensa laskemalla. Kaytian runsaas-
ti aikaa ymmartadkseni, miten kirjan malliesimerkeissa esiinty-
vistd periaatteista ja lakeja kuvaavista suureyhtaloistd on lasket-
tu haluttu suure.

12345

Luen oppikirjan tekstin yksityiskohtaisesti ja kdyn ldpi monia
tekstiin liittyvid esimerkkeja.

12345

Fysiikan kurssilla en oleta ymmartdvani yhtalsitd intuitiivisessa
mielessd. Otan ne vastaan tunnettuina enempéé pohtimatta.

12345

Minulle sopivin tapa oppia fysiikkaa on pikemminkin monien
tehtdvien ratkaiseminen kuin niiden yksityiskohtainen analy-
soiminen.

12345

10

Fysiikan laeilla on vdhdn tekemistéd sen kanssa, mitd koen reaa-
limaailmassa.

12345

11

Fysiikan hyvd ymmartaminen on minulle valttdmatontd saavut-
taakseni ammatilliset padmaaréni. Hyva arvosana ei riita.

12345

12

Fysiikan tieto koostuu monista pienistad informaatiopalasista,
joista kukin soveltuu padasiallisesti tiettyyn tilanteeseen.

12345

13

Kurssiarvosanani méaraytyy pédaasiallisesti siitd kuinka hyvin
olen perehtynyt kurssimateriaaliin. Syvélld ymmaértdmiselld tai

luovuudella on vihdn tekemistd arvosanan madrdytymisessa.

12345

14

Fysiikan tieto siséltyy erityisesti oppitunnilla ja/tai kirjassa an-
nettuihin lakeihin, periaatteisiin ja yhtaloihin. Fysiikan oppimi-
nen on edellisiin sisdltyvén tiedon hankkimista.

12345

15

Kun ratkaisen fysiikan tehtdvid, jos laskun vastaus poikkeaa
merkittdvasti siitd, mitd olen odottanut, minun olisi luotettava
tekemaéini laskuun.

12345

16

Oppitunnilla tai tekstissd esiintyvélld yht&dlon johtamisella tai sen
todistamisella on vdhédn tekemistd tehtdvien ratkaisemisen tai
niiden taitojen kanssa, joita tarvitsen menestyékseni kurssilla.

12345

17

Vain hyvin harvat erityisen patevit ihmiset kykenevit todella
ymmartamaan fysiikkaa.

12345

18

Ymmirtadkseni fysiikkaa ajattelen toisinaan omia kokemuksiani
ja liitdn ne analysoinnin kohteena olevaan asiaan.

12345

19

Oikean yhtilon 16ytdminen on tirkein asia fysiikan tehtavid rat-
kaistaessa.

12345

(jatkuu)
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(jatkuu)

20

Oletetaan, ettdi MAOL:n taulukkoa ei ole kdytettdvissd. Jos en
kokeessa muista tehtdvéssa tarvittavaa yhtilod, ei ole paljoakaan
tehtédvissd (laillisesti).

12345

21

Jos ratkaisin tehtédvan kahdella eri tavalla ja sain eri vastaukset, ei
huolestuisi asiasta. Valitsisin vastauksista sen, joka vaikuttaisi
jarkevimmaltd (olettaen, ettd vastaus ei ole kirjan takana).

12345

22

Fysiikka liitetddn reaalimaailmaan ja se auttaa joskus ajattele-
maan asioiden vilisid yhteyksid, mutta se on harvoin elintarke&a
sille, mitd minun on tehtédva talld kurssilla.

12345

23

Kyky oppia ratkaisemaan fysiikan tehtdvid on tarkein kursseilta
saamani taito.

12345

24

Loppukokeen tulokset eivdt anna minulle hyodyllisid neuvoja
siitd, miten ymmartdisin kurssimateriaalin paremmin. Kaikki
loppukokeeseen liittyvd oppiminen tapahtui sitd ennen.

12345

25

Fysiikan opiskelu auttaa minua ymmartaméaan arkieldimén tilan-
teita.

12345

26

Ratkaistessani useimpia koti- tai koetehtdvid ajattelen tarkasti
tehtdvén pohjana olevia kisitteita.

12345

27

"Ymmartaminen” tarkoittaa fysiikassa kykyad palauttaa mieleen
jotakin, jota olet lukenut tai joka on ndytetty toteen.

12345

28

On ajan tuhlausta kéyttdd runsaasti aikaa (puoli tuntia tai enem-
mén) fysiikan tehtdvan parissa tyoskentelyyn. Jos en edisty no-
peasti, olisi parempi kysyad neuvoa joltakin, joka tietdd enemman
kuin mini.

12345

29

Merkittavd ongelma kurssilla on kyetd muistamaan kaikki se
informaatio, joka minun tarvitsee tietdé.

12345

30

Térkein taito, jonka saan kurssilta, on oppia ajattelemaan loogi-
sesti fysikaalisesta maailmasta.

12345

31

Kéytan niitd virheitd, joita teen kotitehtdvissa tai loppukokeessa,
vihjeind siithen mitd minun tarvitsee tehdd ymmartadkseni kurs-
simateriaalin paremmin.

12345

32

Kyetdkseni kdyttdimddn tehtdvéssa tiettyd yhtdlod (erityisesti teh-
tdvdssd, jota en ole ndhnyt aikaisemmin) on minun tiedettava
termien merkitykset.

12345

33

On mahdollista lapdistd kurssi ymmartamatta fysiikasta juuri
mitddn.

12345

34

Fysiikan oppiminen edellyttid, ettd olennaisilta osilta ajattelen ja
jarjestelen uudelleen oppitunnilta ja/tai oppikirjasta saamani

informaation.

12345




215

Liite 6 Suhtautuminen omaan tyoskentelyyn

Pitdd tdysin ~ On jossain maa-

Viite paikkansa rin oikea Ei pid4d paikkaansa
1. Olen yleensi ajan tasalla
X e X z c

opiskelutehtdvissani.
2. Vaikka opintomateriaalini

on tylsda tai kuivaa, pys- , d

tyn tyoskenteleméén lop- y

puun asti.
3. En viitsi valmistautua

tunneille, jos se ei ole vilt- c z P

tamatonta.

4. Tyoskentelen kovasti saa-
dakseni hyvét arvosanat, X z c
vaikka en pitdisi kurssista.

5. Selitén itselleni tekosyihin
vedoten, miksi en ole suo- d z y
rittanut opiskelutehtavia.

6. Asetan itselleni realistiset
ja korkeat tavoitteet opis- y z c
kelussa.

7. Joissakin tehtdvissa opis-
kelen vain helpot kohdat.

8. Luen ja teen harjoitusteh-
tavit oppitunneille.

9. Ne asiat, joita tunnilla
opetetaan, eivit minua C z X
paljon kiinnosta.

10. Aineet, joita luen, kiin-
nostavat minua muussa- d
kin mielessi kuin kokeen
tai arvioinnin kannalta.

Huom. Lihde: Kauppila 2004, 43-49.

Kysymyksin pitdd vastata melko nopeasti ja mahdollisimman totuudenmukai-
sesti. Pisteytyksessd x jay = 2 pistettd, z =1 piste sekd c ja d = 0 pistetta.
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Liite 7 Testien FCI, FMCE, TUG-K, MBT ja tasainen ympyriliike. Tulos-
ten yhteenveto

Testi Tulos Huomautuksia

FCL Esitesti (maks. 30): F- ryhma 11,32 (3,67), P-ryhma Ryhmien viélilla ei

€ | 12,44 (4,68), t =-0,819, df =35, p = 0,418; ole eroa.
d=0,267, U=151,5,p>0,10
FCLj ]éilkitesti: F-r}ihma' 2},58 (4,99),_P-ryh1.na' g4,72 (3,88), | Ryhmien vélill4 ei
t=-2,130, df = 35, p = 0,040, d = 0,878; U = 110,5, ole eroa.
0,05<p<0,10
FCL Henkilokohtainen kasvutekija g: F-ryhmé P-ryhmé on pa-
& | 0,57 (0,21), P-ryhma 0,72 (0,18), t = -2,313, df = 35, rempi.
p=0,027,4=0,700; U=104,5,p <0,05
FCI- | Normeerattu kasvutekija <¢>: F-ryhma 0,55,
<g> d =2,34; P-ryhmi 0,70, d = 2,86
P-ryhmén kaikki
. . tehtavat 100 %; F-
FCI-N3. | N3. laki, kysymykset 4, 15, 16 ja 28 ryhma 100, 79, 95 ja
100%. Ei ole eroa.
1. vuosikurssin loppukoe: F-ryhma 7,41 (1,12), Arvosanojen luokat
Koe P-ryhma 8,67 (0,84), t = -3,867, df = 35, 6-8 ja 9-10, y2- 2x2-
p=0,046,d=1,27, U=71,0, p = 0,002; 2= 4,678, df taulukko. P-ryhma
=1,p=0,031 on parempi.

EMCE Kaikki kysyrr_lykset: F—ry?m'a 25,_8 (12,0), P-ryhma FMCE"maks. 47
39,5 (7,17), t = -4,232, df = 35, p = 0,002, pistettd. P-ryhmi
d=1,38; U=63,0,p <0,002 on parempi.

TUG-K Kaikki kysymykset: F-ryhmé 14,9 (3,78), P-ryhma TUG-K maks. 21
17,1 (2,78) t =-1,971, df = 35, p = 0,056 pistettd. Ryhmien
d =0,660; U=115,5,0,05<p <0,10 vililld ei eroa.

40 kysymysta: F-ryhma 20,11 (11,24), P-ryhma 33,11 | Kysymysten luokit-

FMCE- | (6,79), t = 4,285, df = 30, p = 0,000 telu, (Smith &

40 d=1,391; U=625,p <0,002; y2=40,6, df = 2, Wittmann). 7 luok-
p = 0,000 (luokitellut kysymykset Nw, Onw, Enw) kaa, P-ryhma pa-
rempi
N2. laki: kysymykset 17, 22, 25, 26, 27. Oikeiden F-ryhma 95 ja P-
FCI- | vastausten lukuméira oppilasta kohti: ryhmaé 90 vastaus-
N2.© | F-ryhma 3,05 (1,519), P-ryhmai 3,72 (1,36), t = 1,414, | ta, joista oikeita 58
df=35,p=0,166, d = 0,466; U =124,5, ja 67. Viitteitd eros-
p>0,10; y2=3,78, df =1, p = 0,052, (2x2 taulukko) ta on.
N2. laki: Vertailussa oikeat vastaukset, nelja kon- F-ryhmalls 285 ja P-

FMCE- | tekstia, 15 kysymysta 2 = 86,4, df =1, p = 0,000 ryhmilld 270 vas-

N2 tausta, joista oikeita
’ 82 ja 184. P-ryhma
parempi.

FMCE- | N2. laki: vertailussa on oppilaskohtaiset pistem&dd- | P-ryhmé on pa-

N2 rét, F-ryhma 4,32 (5,40), P-ryhma 10,22 (5,00) ¢ = - rempi.
’ 3,416, df =35, p =0,0016,d =1,13; U=72,5, p < 0,02
EMCE- N2. laki: kysymykset 1, 3, 4, 6, 7; voiman suunta ja Jako Nw, Onw ja
N2 muutos. F-ryhma 1,79 (2,15), P-ryhma 3,61 (2,03) Enw. P-ryhmd on
a Fisherin tarkka testi p = 0,029, d = 0,870 parempi.
(jatkuu)
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N2. laki: kysymykset 8, 9, 10; kokonaisvoima kas- Ryhmien vélill4 ei
FMCE- | vaa/pienenee/vakio, F-ryhmi 0,58 (1,17), ole eroa.
N2.b P-ryhmad 1,78 (1,26), Fisherin tarkka testi p = 0,082,
d=0,988,
FMCE- | N2.laki: kysymykset 11, 12, 13; voiman suunta ja P-ryhmi on pa-
N2.c lilkkeen muutos, F-ryhma 1,00 (1,29), P-ryhmé& 2,17 | rempi.
: (1,29), Fisherin tarkka testi p = 0,012, 4 = 0,907
FMCE- N2. laki: kysymykset 16, 18, 19, 20; auton liike ja tF- | P-ryhmé on pa-
N2.d kuvaaja, F-ryhma 0,95 (1,51), P-ryhma 2,67 (1,37), rempi.
: Fisherin tarkka testi p = 0,006, d = 1,191
TUG- N2. laki: Kiihtyvyys, kysymykset 2, 6, 9, 10, 19, F- P-ryhmé on pa-
K-N2.a | fyhma 3,21 (1,36), P-ryhma 4,11(1,23), t = -2,110, rempi.
| df=35,p=0,042,d= 0,693
N2. laki: Kiihtyvyys, kysymykset 2, 6,9, 10, 19. Ei eroa.
Fisherin tarkka testi p = 0,079, 42 = 3,976,
TUG- df =1, p = 0,046, (luokitteluna on newtonilaiset ja
K-N2b | muut (2x2 taulukko).
Kaikki kysymykset: A-ryhma 16,66 (4,14); P-ryhma | A-ryhméa N = 53; P-
MBT | 1567 (343), £ = 0,916, df = 69, p = 0,360, ryhma N =18;
d=0,249; U=153,0,p> 0,10 ryhmit eivit eroa
toisistaan.
N2. laki: Kysymykset 3,4, 5,7,8,9,12,13,17,18,19, | Maksimipistemaara
MBT- | 21, A-ryhmai 7,14 (2,26), P-ryhma 6,89 (2,27), on 12. Ryhmiait ei-
N2. t=0,386, df =51, p =0,701, d = 0,110, U = 126,5; vét eroa toisistaan.
p > 0,10, kuusi kontekstia
N2. laki: oikeat vastaukset 32 = 0,2637, df =1, A-ryhmad: vastauksia
p =0,608 420, joista oikeita
250.
MBT- P-ryhma: vastauksia
N2. 216, joista oikeita
124.
Ryhmilla ei ole eroa.
N2. laki: tasainen ympyriliike; pallo pystytasossa F- | Maksimi 4 pistetta.
Ympy- ryhmi 2,62 (0,98), P-ryhmai 2,82 (1,47), t =-0,506, df | F-ryhmid N =18, P-
Al | =33,p=0616, ryhma N = 17.
d=0,161; U=125,5,p>0,10. Ryhmilli ei ole
eroa.
Ympy- N2. laki: tasainen ympyriliike; auto kaarteessa, F- | Maksimipisteméaara
réliipl?(; ryhmi 3,22 (2,28), P-ryhma 5,21 (1,40). t = -3,121, df | 6,5. P-ryhma on
=29,p=0,0041,d=1,04;, U=725,p <0,02 parempi.
N2. laki: tasainen ympyréliike; auto kaarteessa, ku- | Ryhmit eivit eroa
Ympy- vio ja vektorit, F-ryhma 2,11 (1,28), P-ryhma 2,76 toisistaan.
rélitke (0,66), t =-1,913, df =26, p = 0,067, d = 0,633; U =
109,5,p > 0,10
N2. laki: tasainen ympyréliike; auto kaarteessa, lii- | P-ryhmé on pa-
Ympy- keyht&lon kirjoittaminen, F-ryhma 1,11 (1,30), P- rempi.
Al | ryhma 2,44 (1,03), # = -3,165, df = 32, p = 0,003, d =

1,131; U= 67,5,
p<0,02
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Liite 8 Fotoni-sarjan oppikirjan kuvien luokittelun ohje ja luokittelu

Tehtavaluokka Kuvaus

Somistava Kuvista puuttuvat toimijat, objektit ja tekstissd olevat tapahtumat.
Ne eivit milldan tavalla liity tekstiin. Kuvan ilmeinen tarkoitus on
lisdtd mielenkiinto, viihdyttaa.

Esittava Kuva tekee tekstistd konkreettisempaa, jonka seurauksena syntyy
muistijalkid. Kuva osittain “peittdd” tekstin. Kuvassa ovat toimijat,
objektit, ja toiminnot, jotka esiintyvait tekstissa.

Esimerkkein ovat taulukot, grafiikka, taksonomia, alleviivaukset,
jaksotus, yhteenvedot.

Tulkitseva Kuva lisdd ymmarrystd selkiyttamalld tekstissé olevia kappaleita,

abstrakteja kasitteitd tai ideoita. Iman tata tulkintaa tekstid olisi
vaikea prosessoida.

Huom. Vrt. Levin (1981)

Fotoni 1, luokittelu
Sivu rﬁg&% Somistava | Esittiva | Tulkitseva
86 1 X®
2 X @
3 X®
87 4 X
88 5 X @
89 6 @
90 7 X®
91 8 x®
9 )
93 10 xX®
Fotoni 4, luokittelu
35 1 X®
36 2 x®
37 3 X®
38 4 X®
39 5 X @
6 )
41 7 X @
8 X @
9 X &)
100 10 X @
104 11 @ X

Huom. Merkinnit: rinnakkaisarvioija x, tutkija @
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Physica-sarjan oppikirjan kuvien luokittelun ohje ja luokittelu

(vain padtekstiin liittyvat kuvat)

Tehtdvidluokka

Kuvaus

Somistava

vaksi.

Kuvateksti puuttuu. Péétekstissa ei ole viittauksia kuvaan,
Kun kuvaa halutaan ymmartad, paadtekstista taytyy etsid
vihjeitd. Jos vihjeet puuttuvat, kuva luokitellaan somista-

Soveltava

Kuva havainnollistaa tai soveltaa tekstissa esitettyja asioita
esimerkiksi arjenldheisen esimerkin avulla. Lukija tarvitsee
aina oppikirjatekstid kokonaisvaltaisen ymmdirryksen saavutta-
miseksi kuvan esittdmdstd aiheesta.

Esittava

tdmiseen.

Kuvateksti ei tarjoa lisdinformaatiota suhteessa pddtekstiin. Ku-
vassa esitetddn luokan tai késitteen havainnollinen esi-
merkki, ja kuva on pidtekstin visuaalinen representaatio.

IImio tai objekti nimetddn, mutta kuva ja siihen liittyva
kuvateksti eivit tarjoa uusia kognitiivisia tyokaluja ymmar-

Visuaalinen informaatio ei muuta péétekstin sanomaa.

Selittava

Kuvateksti selittd4 tai luokittelee kuvan esityksen: nime&a

objektin tai ilmion ja lisdd informaatiota objektista tai ilmidst.
Kuwvassa on informaatiota, jota ei ole kuvatekstissd tai pédtekstis-
Sd.

Taydentdva

Kuvateksti antaa uutta informaatiota, jota ei ole aikaisem-
min mainittu, padtekstin aiheesta. Viitteitd ovat sanat
”esimerkiksi”..., josta jatketaan propositioilla, joiden sisél-
tod ei ole pddtekstissd (uusi tieto).

Huom. Pozzer & Roth (2003, 1094, 1098-1103). Tehtdviluokkaa “soveltava” ei ole edelld

mainittujen tutkijoiden luokittelussa.

Eiole péétekstissa tai

/ kuvatekstissd

Pallo tysntaa ilmaa.

i Fiima tysntsa palloa

F

pallo tyontaa ilmaa

lima tysntaa palloa.
B A

1 liike-
| suunta
Maa vetad palloa. i

3 G

Maa vetaa palloa

Pallo vetdd Maata.

II. Principles for Reducing Extraneous Processing

" The Pracess of Lightning

Lightning can be defined as the discharge of
electricity resulting from the difference in electrical
charges between the cloud and the ground.

Warm moist air near the earth's surface rises rapidly.
As the air in this updraft cools, water vaper condenses
into water droplets and forms a cloud, The cloud's top

- extends above the freezing level. At this aftitude, the air
temperature is well below freezing, so the upper portion
of the cloud is composed of tiny ice crystals.

Updratfts

Warm moist air h

1. Warm moist air rises, water vapor
condenses and forms cloud.

Kuvatekstin tehtdivdnd on opastaa
mitd kuvasta pitdisi etsid, johdattaa
kuvan jdsentelyyn ja helpottaa tul-
kintaa. Kuvan pitdd vahvistaa tekstid.
Kuvatekstin tehtdvd on: tunnistaa
objekti ja ilmi6 ja kytkee pddteksti ja
kuva toisiinsa. Pozzer ja Roth (2003)
ovat luokitelleet kuvat siten, ettd
muodostuu ketju Paddteksti, kuva-
tekstija kuva. Tamd voidaan kytked
multimediaoppimisen teorian spati-
aalisen jatkuvuuden periaatteeseen:
pddtekstistd on siirretty lause kuva-
tekstiin. Kuvateksti ja kuva ovat la-
hekkdin. Vield parempi, jos kuvassa
ovat tarkeit termit. Ylempi Physica 1
s. 84 ja alempi Mayer (2009, 138).
(jatkuu)
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Physica 1, luokittelu
Sivu r{fll;r‘{gﬂ) Somistava | Soveltava | Esittdva | Selittdvd | Taydentdava
78 1 X @
79 2 X®
3 xX®
80 4 &) X
5 &) X
6 @ X
81 7 X &)
8 &) X
9 X®
10 Y E)
82 11 X &)
83 12-16 X®
84 17 X &)
18 x®
19 @ X
85 20 X®
86 21 X &)
87 22 X®
23 XD
89 24 X &)
25 Y E)
26 @ X
27 @ X
90 28 x®
Physica 4, Iuokittelu
50 1 X &)
2 XD
51 3 x®
4 @ X
5 @ X
6 @ X
52 7 @ X
8 @ X
9 )
10 @ X
(jatkuu)
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Liite 9 (jatkuu)
11 @ X
53 12 X®
54 13 X ®
56 14 X &)
15 X®
16 E)
60 17 &) X
18 Y E)
19 X®
154 20 X @
21 @ X
158 22 X ®
23 xX®
159 24 X®

Huom. Merkinnét: rinnakkaisarvioija x, tutkija ®@. Kuvat 12-16 muodostavat
yhden kuvan.
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Liite 10 Efektikoon luottamusvilit

Testi Efektikoko d Efektikoon d 95 %:n luottamusvalit
FCl-e, T5.19 0,267 [-0,38-0,91]
FCI+j, T5.19 0,878 [0,20-1,55]
FCl-g, T5.20 0,700 [0,04-1,36]
FCI-<¢>, T5.20 2,34 [1,50-3,18]
FCl-<g>, T5.20 2,86 [1,94-3,78]
Koe 1,27 [0,56-1,98]
FMCE, T5.21 1,38 [0,66-2,10]
FMCE, T5.22 1,39 [0,67-2,11]
FCI-N2., T4.6 0,466 [-0,19-1,12]
FMCE-N2., T4.7 1,13 [0,44-1,82]
FMCE-N2., K5.2 0,870 [0,20-1,54]
FMCE-N2., K5.2 0,988 [0,31-1,67]
FMCE-N2,, K5.2 0,907 [0,23-1,58]
FMCE-N2., K5.2 1,191 [0,49-1,89]
TUG-K, T5.21 0,660 [0,00-1,32]
TUG-K-N2. 0,693 [0,03-1,36]
MBT 0,249 [-0,40-0,90]
MBT-N2. T5.25 0,110 [-0,54-0,76]
Ympyraliike-N2. 0,161 [-0,48-0,81]
Ympyréliike-N2. 1,04 [0,35-1,73]
Ympyriliike-N2. 0,633 [-0,03-1,29]
Ympyraliike-N2. 1,131 [0,44-1,83]

Huom. Luottamusvilin laskenta Hedges & Olkin 1985,86
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