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Tiivistelma

Kilpelédinen, Jasmin

Oppilaiden ongelmanratkaisutavat kaksi eri representaatiota sisaltdvissa mekaniikan
tehtavissa

Pro gradu -tutkielma

Fysiikan laitos, Jyvaskylén yliopisto, 2019, [47] sivua

Tutkimuksessa selvitettiin, millaisia ongelmanratkaisutapoja oppilaat kdyttavit rat-
kaistessaan mekaniikkaan liittyvid monivalintatehtévia, joiden vaihtoehdot sisaltavét
kaksi eri representaatiota. Lisdksi tutkittiin, miten oppilaiden itse kertoma ratkai-
sustrategia ja representaatiopreferenssi nikyvit katseenseurantalaitteella keratyssé
datassa. Tutkimukseen osallistui kahdeksan lukion ensimmaisen vuoden opiskelijaa,
jotka valittiin kahdenkymmenen oppilaan joukosta mekaniikkaan liittyvia kasityksié
kartoittavalla monivalintatestilla. Valitut kahdeksan oppilasta tekivét testin, jonka
aikana heidan katsettaan seurattiin, ja heti testin jalkeen oppilaat haastateltiin.
Tutkimuksessa todettiin, etta yleisesti oppilaiden ongelmanratkaisutapa on pinnalli-
sesti tarkasteltuna jarjestelmallinen etenemisjirjestyksen ja eri representaatioihin
tukeutumisen osalta, mutta heidan katsomansa alueet vaihtelevat tehtavittain. Li-
saksi havaittiin, etta katseentunnistusdatan perusteella voidaan maarittaa heidan
suosimansa representaatio ja loytaé selkeita viitteita heidén itse kuvailemastaa rat-
kaisustrategiasta. Tutkimuksessa huomattiin, ettd katseenseuraamisdatan erilaisten

esitysmuotojen ja haastattelun kaytto vahvistaa ja syventaa tuloksia.

Avainsanat: fysiikan opetus, ongelmanratkaisu, representaatio, mekaniikka, katseen-

tunnistus
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Abstract

Kilpelédinen, Jasmin

Students’ problem solving strategies in mechanics exercises including two representa-
tions

Master’s thesis

Department of Physics, University of Jyviskyla, 2019, [A7] pages.

Students’ problem solving strategies in mechanics exercises that include two different
representations were examined by using eye-tracking and interview. The second
objective was to find out if eye-tracking data contains evidence of the problem solving
strategies and representational preferences that were found in the interview. Accord-
ing to the results students’ problem solving strategy is superficially systematic when
progressing through the exercises and relying on both text and graph representations.
Despite of these similarities there was some variation in the areas that students
looked at the most during the exercises and at the end of them. Representational
preference could be determined by using the eye-tracking data. The evidence of the
problem solving strategy that student told in the interview was also found in the
eye-tracking test. It was noticed that conclusions made out of eye-tracking data and

interviews supported each other and made the results more reliable.

Keywords: physics education, problem solving, representation, mechanics, eye-

tracking
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Haluan kiittda ohjaajaani Jouni Viiria innostavasta ja karsivallisestd ohjauksesta
seké tilaisuudesta tarttua tutkimukseen, jonka myota padsin tutustumaan melko
tuoreeseen aineistonkeruumenetelméan ja tekemaédn myos kansainvalista yhteistyota.
Kiitos my0s toiselle ohjaajalleni Jarkko Hautalalle, jonka apu katseentunnistuslait-
teen kaytossé ja datan analysoinnissa oli korvaamatonta. Liséksi kiitokset kuuluvat
tutkimukseen osallistuneen ryhmén opettajalle, jonka tarjoama apu tilavarausten
tekemisessa mahdollisti katseenseuraamistestien ja haastatteluiden tekemisen rauhal-
lisessa ympaéristossa. Viimeisimpané haluan kiittad myos tutkimukseen osallistuneita

oppilaita, joista suurin osa kaytti tdhan omaa vapaa-aikaansa.
Jyvaskylassd 13.9.2019

Jasmin Kilpelainen
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1 Johdanto

Maailmassa on monia ongelmia, jotka odottavat ratkaisijaansa. Kohtaamme arjes-
samme jatkuvasti erilaisia pienié ja suuria pulmia, joiden selvittdmiseksi on yleensé
tehtava jotain. Luodaksemme ratkaisuja meiddn on osattava purkaa ongelma osiin,
kayttaa luovuutta ja kriittisyytta, etsié, jasennella ja soveltaa tietoa seka punnita
vaihtoehtoja niiden vaikutuksia miettien. Erds aikamme puhutuimmista, koko ihmis-
kuntaan vaikuttavista ongelmista on ilmastonmuutos, jonka hillitsemiseksi eri alojen
asiantuntijat ovat tehneet ja tulevat tekemaan paljon tyota. Ratkaisujen loytaminen
niin ilmastonmuutoksen kaltaisiin kansainvélisiin kuin suppeampiinkin ongelmiin ei
valttamétta ole helppoa, vaan sitd varten tarvitaan vahvaa ongelmanratkaisutaitoa
ja uusia innovaatioita.

Tulevaisuuden ongelmanratkaisijat kasvatetaan koulussa. Nykyiset opetussuunni-
telmat korostavat itsendisen ajattelun, tiedonhaun ja ongelmanratkaisun taitoja, joita
harjoitellaan seké eri oppiaineiden etta laaja-alaisten kokonaisuuksien yhteydessa
[1, 12]. Jo peruskoulun ensimmaéisilta luokilta ldhtien oppilaita ohjataan itsendiseen
tyoskentelyyn, vastuun ottamiseen seké kriittiseen ja loogiseen ajatteluun, ja ndiden
taitojen kehittymista pyritdan tukemaan koulutien loppuun asti. Ongelmanratkaisu
on tavoitteen lisaksi myo6s oppimisen véline, silld sen ajatellaan olevan valmiin tiedon
vastaanottamista tehokkaampi keino oppia.

Ongelmanratkaisutaito ei synny itsestddn, vaan sita taytyy harjoitella. Loogisen
ajattelun kehittymisen suhteen matemaattiset aineet ovat merkittavassa asemassa,
silla niissé erilaisten ongelmien ratkaiseminen on keskiossa. Opettajan tehtdva on
ohjata oppilaita seka ainesisaltojen etta niiden ulkopuolisten taitojen oppimisessa.
Pystyakseen tukemaan oppilaita parhaalla mahdollisella tavalla ja kutakin omalla
tasollaan, on opettajan tunnettava heidén lahtotilanteensa niin tietojen kuin taitojen-
kin osalta. Kunkin oppilaan kdyttaman ongelmanratkaisutavan selvittdminen veisi
aikaa, mutta yleisesti eri osaamistasoilla kaytettyjen strategioidenkin tunteminen
auttaa opettajaa l6ytaméan ne kohdat, joissa oppilailla todennékoisesti on vaikeuksia
ja kehitettavaa.

Kyky ratkaista ongelmia voi riippua myos ongelman asettelusta. Esimerkiksi



erilaisten esitysmuotojen eli representaatioiden kayton on todettu vaikuttavan siihen,
miten hyvin oppilaat osaavat vastata fysiikan tehtéviin |3, |4]. Téssd tutkimuksessa
haluttiin selvittad, miten oppilaat ratkaisevat mekaniikkaan liittyvia monivalintateh-
tévid, joiden vastausvaihtoehdoissa on kaytetty rinnakkain kahta eri representaatiota.
Ongelmanratkaisutapojen lisdksi tutkittiin, miten oppilaiden haastattelussa esille
nousseet ratkaisustrategiaan ja jommankumman kéytetyn representaation suosimi-
seen liittyvit seikat nakyvat katseentunnistustestissa. Yhdistamalla katseentunnistus
haastatteluun pyrittiin saamaan mahdollisimman monipuolinen ja vakaa kasitys siité,
miten oppilaat etenivit ratkaistessaan tehtavia. Vastaavasti eri representaatioita
yhdistelevaé seka katseentunnistusta ja haastattelua hyodyntavaa tutkimusta ei ole
ennen tehty.

Luvussa [2] esitelladn mekaniikkaan liittyvid virhekéasityksié, joiden perusteella
tutkimuksessa kaytetyt tehtavat rakennettiin ja joita tutkimukseen osallistuneilla
henkil6illa voitiin olettaa olevan. Luvussa [3| perehdytaédn aiempien fysiikan ongel-
manratkaisutapoja késittelevien tutkimusten tuloksiin ja siihen, millaisia asioita
katseentunnistusteknologialla on saatu selville tehtavien ratkaisemisesta. Luvussa
kerrotaan katseentunnistuslaitteiston toiminnasta ja tavoista analysoida silla kerét-
tyd aineistoa. Tutkimuskysymykset esitelldéan luvussa [f] ja menetelmét luvussa [6]
minka jélkeen késitellaan tutkimustuloksia luvussa (7. Luvussa |§] kootaan yhteen
tutkimuksen tulokset vastaamalla tutkimuskysymyksiin ja vertaamalla niitd luvussa
(2 esiteltyihin aiempien tutkimusten tuloksiin seké tarkastellaan tulosten luotetta-
vuutta. Tutkimuksessa kaytetyt tehtéavat ja lomakkeet, koehenkiloiden vastaukset ja

aineiston analysoinnissa kdytetyt kuvaajat on esitetty liitteissa.



2 Mekaniikkaan liittyvia virhekasityksia

Ennen fysiikan opiskelun aloittamista jokaisella on maalaisjarkeen perustuvia ka-
sityksid mekaniikan laeista, ja monella on niita vield opiskelun jalkeenkin [5, 6].
Virheelliset kasitykset muodostuvat, kun ilmioité tarkastellaan aistinvaraisesti ja
tehtyjen havaintojen pohjalta muodostetaan paatelmia ilmioista ja niiden syista.
Kasitykset eivit aina ole johdonmukaisia ja yleistettavissa olevia, vaan ne joustavat
tilanteiden mukaan ja ovat melko karkeita. Myoskadn naiden kasitysten perusteella
muodostetut selitykset eiviat ldheskéén aina ole jarjestelmallisid. |7, 8] Késitykset
kuitenkin vaikuttavat selittavin ilmiot riittdvan hyvin ja yksinkertaisemmin kuin
fysiikan lait, joten niista voi olla todella vaikea padsta eroon [8-11].

Tyypillisesti késitys voimasta on epamaérainen. Useimmiten voiman ajatellaan
jakautuvan kappaleeseen kohdistettuun voimaan ja kappaleen varastoimaan voimaan,
josta kaytetadn termia impetus. Kasityksen taustalla on ajatus siita, ettd kappa-
le tarvitsee voimaa liikkuakseen, jolloin kappaleiden vélisestéd vuorovaikutuksesta
peraisin oleva impetus ymmarretaan liiketta yllapitdvana voimana. Kappaleeseen
kohdistuva aktiivinen voima, jonka esimerkiksi jokin elollinen olento tuottaa, pystyy
luomaan ja siirtdméan impetusta kappaleeseen. [12] Voiman voidaan myos ajatella
olevan kappaleen fyysinen ominaisuus, joka riippuu esimerkiksi sen koosta, massasta
tai nopeudesta [13]. Voiman aiheuttajaksi puolestaan saatetaan késittda vain elolliset
olennot, jolloin elottomia kappaleita pidetdan vain liikkeen ohjaajina tai pysdyttéjiné,
muttei varsinaisesti voiman aiheuttajina [6, 9].

Liikkeeseen liittyvat virhekasitykset voivat ndennéisesti olla mekaniikan lakien
mukaisia, mutta usein virheitd muodostuu impetuksesta ja muista voimiin liitty-
vista virhekéasityksista. Esimerkiksi kokonaisvoiman vaikutus liikkeen suuntaan ja
nopeuteen voidaan ymmartaé oikein, mutta impetuskasityksen takia lopputulos on
virheellinen. Toisaalta oppilas saattaa myos ajatella suurimman voiman dominoivan
liikkeen suunnan suhteen. 9]

[Imididen ymmartamisen lisdksi puutteita saattaa olla myos késitteiden ymmar-
tamisessa. Hetkellinen nopeus ja keskinopeus sekoittuvat helposti keskenédan, kun

nopeus mééritelladn matkan ja ajan osaméérana |9, |11]. Myos nopeuden ja paikan



kasitteiden sekoittuminen on tavallista. Téall6in nopeuden ajatellaan liittyvan tiettyyn
ajanhetkeen ja paikkaan, eika niinkddn ajan ja paikan muutokseen. [11]

Nopeuden, paikan, voiman ja muiden keskeisten kasitteiden puutteellinen ym-
mérrys hankaloittaa mekaniikan lakien soveltamista. Fysiikkaa opiskelleet oppilaat
usein tuntevat Newtonin lait, mutta eivat ymmaérréa niiden sisdltoa eivatka siten osaa
niita soveltaa [9, [12]. Newtonin lakien sijaan he tukeutuvat arkikokemusten pohjalta
muodostuneisiin virheellisiin késityksiin, jotka ovat ristiriidassa tunnetun mekaniikan
kanssa [6, |12].

Newtonin ensimmaisen lain mukaan kappale pysyy levossa tai jatkaa liikettdan
tasaisella nopeudella, jos sithen vaikuttavan nettovoiman suuruus on nolla [14]. Erds
yleinen tamén lain korvaava virhekésitys on, etta kappaleet pyrkivét kohti lepoa, joka
on niiden luonnollinen tila. Taman kasityksen mukaan kappale siis pysyy levossa,
jos se on levossa ja siihen vaikuttavien voimien summa on nolla, mutta kappaleen
ollessa liikkeessé ja kokonaisvoiman ollessa nolla kappaleen nopeus hidastuu, kunnes
se pyséhtyy kokonaan. [6, 7, 9]

Newtonin toisen lain mukaan kappale on kiihtyvéssé liikkeessa, jos sithen vaikuttaa

nollasta eroava kokonaisvoima. Matemaattisesti laki voidaan esittaa muodossa

ZF = ma, (1)

missd Y F on kappaleeseen vaikuttavien voimien summa, m kappaleen massa ja
a kiihtyvyys. |14} s. 144] Yhtalosta voidaan paatelld, etta kithtyvyys on suoraan
verrannollinen voimaan ja kdantden verrannollinen massaan. Siispd suurempi voima
aiheuttaa suuremman kiihtyvyyden, mutta massan kasvaessa kiihtyvyys pienenee.

Erds Newtonin toisen lain korvaava virhekasitys liittyy impetukseen ja siihen,
ettd kappaleen ajatellaan tarvitsevan voimaa voidakseen pysyéa liikkeessé [6} |7, 9,
10]. Ajatus impetuksesta onkin syntynyt juuri tdmén késityksen pohjalta, silld ilman
ulkoisten voimien vaikutusta liikkuvan kappaleen liikkeen voi késityksen mukaan
selittda vain kappaleessa itsessaén oleva voima. Impetuskésitys on todella yleinen:
Jauhiaisen ym. [5] tutkimuksessa periti 80 % tutkimukseen osallistuneista oppilaista
vastasi vahintdan yhteen esitettyyn kysymykseen impetuskasityksen mukaisesti.
Samassa tutkimuksessa todettiin, etta vain 10 % oppilaista osasi soveltaa Newtonin
toista lakia jarjestelmaéllisesti.

Liikkeen yllapitamisen lisdksi osa ajattelee impetuksen maaraavian myos kappa-

leen suunnan tai liikkeradan. Tamén késityksen mukaan kappale jatkaa liikettadn



alkuperiiseen suuntaansa, kun sen toiseen suuntaan liikkkumaan saanut hetkellinen
voima lakkaa vaikuttamasta. [9) [10] Taméakéaén késitys ei ole harvinainen: Halloun
ym. |9] huomasivat tutkimuksessaan, etté jopa 28 % tutkimukseen osallistuneista
henkiloista vaitti raketin jatkavan liikkumista moottorien kaynnistamista edelté-
neeseen suuntaan myos niiden sammuttamisen jalkeen, vaikka moottorien ollessa
paalla se liikkkui toiseen suuntaan. 13 % tutkimukseen osallistuneista uskoi mootto-
rien antaman impetuksen summautuvan raketilla alun perin olleeseen impetukseen,
jolloin moottorien sammuttamisen jalkeen liikkeen suunta olisi jotakin alkuperaisen
ja moottorien paalld olemisen aikaisen liikkeen vélilta.

Tavallista on myo6s ajatella voiman liittyvéin kiihtyvyyden sijaan nopeuteen, jolloin

Newtonin toisen lain ajatellaan olevan matemaattisesti muotoa

ZF = mu, (2)

missé v on nopeus |6, (9, [L0]. Tall6in vakiovoiman ajatellaan aiheuttavan vakionopeu-
den ja muuttuvan nopeuden puolestaan olevan seurausta muuttuvasta voimasta |6, 7,

9]. Nopeuden ja nopeuden muutoksen késitteet saattavat siis sekoittua toisiinsa [6].



3 Ongelmanratkaisutavoista

Reif ym. [15] kuvailivat artikkelissaan Knowledge Structure and Problem Solving in
Physics fysiikan eksperttien kdyttaman, loogisesti etenevan ongelmanratkaisumal-
lin, johon sisaltyy useita eri askeleita aina tehtavin lahtotilanteen hahmottamisesta
ratkaisun jarkevyyden tarkasteluun. Tiivistettyna malli etenee seuraavasti: Ensin
ekspertti jasentelee ongelman ja kuvailee sen omin sanoin. Ongelman hahmottamisen
jalkeen he kayttavit kvalitatiivisia argumentteja ratkaisun suunnitteluun, minké
jalkeen he muodostavat siita yksityiskohtaisen matemaattisen esityksen ja tekevat
valintoja tutkimalla ensin niiden seurauksia. Ratkaisun keksimisen jalkeen he viela
tarkastelevat sen jéarkevyytta ja esityksen riittavyytta. Kyseinen ongelmanratkaisuta-
pa on kehittynyt ja rutinoitunut vuosien harjoittelun tuloksena, eivatka ekspertit
kayta sita tiedostetusti.

Noviisien kayttama ratkaisutapa ei yleensa etene edella esitetyn mallin mukaan
sen rutiininomaisuudesta huolimatta, vaan heiddn ongelmanratkaisutapansa on paljon
kehittymattoméampi. Noviisien kohtaamat vaikeudet johtuvat usein siita, etta he
eiviat osaa kuvailla ongelmaa itselleen asiaankuuluvasti, jolloin osa ongelmasta jaa
ymmartamatta. Heidan perustietonsa muodostuu usein suuresta maarasté heikosti
yhteen sidottuja tietoja ja matemaattisia yhtaloita, eiviatka he siis osaa kasitella
informaatiota kokonaisuutena. Tavallisesti noviisit suunnittelevat ratkaisuaan hieman
etukiteen, mutta sen sijaan, ettd he jalostaisivat ratkaisuaan askel kerrallaan, he
yrittavit yhdistda tuntemiaan sekalaisia yhtéloita heikoin tuloksin. [15]

Ongelmanratkaisutaitojen on todettu kehittyvéin hitaasti. Tehokas, eksperttien
kayttamé ongelmanratkaisutapa on melko monivaiheinen, ja sen opettelu esimerkkien
kautta on haastavaa. Suurimmalla osalla oppilaista on vield yliopiston alkaessa melko
alkeelliset ongelmanratkaisutaidot, miké vaikuttaa heiddn kokemukseensa tehtévien
vaikeustasosta. [15]

Myos Chi ym. |16] huomasivat eksperttien ja noviisien ongelmanratkaisutavoissa
olevan huomattavia eroja. He selvittivit tutkimuksessaan, millaisten kriteerien mu-
kaan ekspertit ja noviisit jakoivat tehtavia ryhmiin. Seké eksperttien etta noviisien

huomattiin olevan yhta kykenevéisia luokittelemaan tehtévat loogisesti ratkaisutavan



mukaan, mutta luokittelun perusteluissa on eroja. Ekspertit kykeneviat hahmotta-
maan tehtavien taustalla olevat samankaltaisuudet, mutta noviisit puolestaan pitavat
jopa fysiikan kannalta samanlaisia tehtavié erilaisina pintapuolisten eroavaisuuksien

vuoksi.

Noviisit kayttavit luokittelussa hyodykseen tehtédvien pinnallisia ominaisuuk-
sia, kuten avainsanoja, visuaalisia rakenteita ja fyysisten kappaleiden tyyppeja. He
aloittavat luokittelun yksittéisista konkreettisista asioista ja vasta lopussa miettivat
tehtavéin ratkaisun kannalta oleellisia fysiikan lakeja. Tehtédvan ratkaisussa noviisit
kayttavat yksittaisiin kappaleisiin liittyvia spesifeja yhtaloité, ja ongelmanratkaisu-
prosessi sisaltad paljon naiden yhtédloiden tuntemattojien muuttujien ratkaisemista.
He siis hahmottavat tehtdavan ratkaisun kannalta merkittavat osat, mutta eivit tieda,
mita niilla kuuluisi tehda. Edistyneet noviisit kdyttavat luokitteluun pinnallisten

rakenteiden lisdksi myos fysiikan lakeja. [16]

Ekspertit kykenevat tulkitsemaan tehtavaéd syvemmin kuin noviisit. He eivat kayta
luokittelussa tehtavin pinnallisia ominaisuuksia tai ratkaisussa esiintyvia yhtaloita,
vaan ratkaisun taustalla olevia fysiikan lakeja. Ekspertit miettivat ongelman asettelua
jo tehtavaa lukiessaan ja loytédvéat siten ratkaisun kannalta oleelliset fysiikan lait,
joiden perusteella he pystyvat valitsemaan tarvittavat yhtélot. He aloittavat ongelman
luokittelun olelliisista fysiikan laeista ja siirtyvét vasta sitten tehtévéisséd mainittuihin
asioihin, joista noviisit lahtevét liikkeelle. Eksperttien kdyttamaédn luokitteluprosessiin
sisaltyy eksplisiittisida toimintamalleja tehtédvin ratkaisemiseksi, eika pelkéstaan

yksittéisia yhtaloitd ja tuntemattomia kuten noviiseilla. [16]

Katseentunnistusteknologian kehittyminen on tuonut uusia mahdollisuuksia on-
gelmanratkaisuprosessien tutkimiseen. Madsen ym. [17] tutkivat katseentunnistusta
hyodyntéen, kiinnittavatko tehtaviin oikein ja vaédrin vastaavat huomiota eri asioihin.
Tutkimuksessa selvisi, etta oikein vastanneet kayttivit enemmaén aikaa ratkaisun
kannalta relevanttien kohtien katsomiseen, kun taas vaérin vastanneet katsoivat
enemmén irrelevantteja kohtia. Myos Catrysse ym. [1§] huomasivat tutkimuksessaan,
ettd noviisit katsoivat huomiota herattévia ja irrelevantteja yksityiskohtia enemmén
kuin ekspertit. Tutkimuksissa havaittu ilmio saattaa liittyé siihen, etta relevantin
ja irrelevantin tiedon tunnistamisen lisaksi ekspertit kykenevét sisdistdméaan infor-
maatiota myo6s tarkan naon alueen ulkopuolelta, jolloin heidén ei tarvitse kohdistaa

katsettaan kaikkiin tehtdvissa annettuihin tietoihin [19].

Nugrahaningsihin ym. [20] tutkimuksessa selvitettiin, mité tehtévan osia oppilaat



katsovat ratkaistessaan graafisia geometriaan liittyvia monivalintatehtavia. Tutki-
muksessa tuli ilmi, ettd tehtdvanannon katselemiseen kaytettiin prosentuaalisesti
enemman aikaa kuin yksittaisten vaihtoehtojen. Kahta todennédkoéisimpéana pita-
maansa vastausta oppilaat katsoivat vastaavasti prosentuaalisesti kauemmin kuin
kahta epatodennéakoisinta. Mita kauemmin oppilaat kayttivat aikaa kahden toden-
nikoisimman vaihtoehdon katsomiseen, sitd vihemmaén he katsoivat tehtdvanantoa.
Todennéakoisimpien vaihtoehtojen tunnistamisen jalkeen oppilaiden katseen havait-
tiin horjuvan niiden vélilla, eli he katsoivat vaihtoehtoja vuorotellen. Ensimmaisella
yritykselld oikein vastanneiden katse horjui kuitenkin vahemman kuin muiden.

Smith ym. [21] tutkivat, mihin yliopiston fysiikan johdantokurssin opiskelijat
kiinnittaviat huomiota katsoessaan valmiiksi ratkaistuja esimerkkitehtavia. Tutki-
muksessa huomattiin, ettd opiskelijat kayttivat 40 % esimerkkitehtavien katsomiseen
yhteensa kaytetysta ajasta tekstiosuuksien tarkasteluun. Loput eli 60 % ajasta kului
matemaattisten lausekkeiden katsomiseen. Suurin osa eri alueiden vélisista siirty-
mistéd tapahtui toisiaan vastaavien teksti- ja lausekeosuuksien valilla, mista voidaan
paatella opiskelijoiden prosessoivan niita samanaikaisesti.

Strobel ym. [22] hy6dynsivat katseenseuraamista selvittadkseen, kumpaa kahdes-
ta erilaisesta kuvaajasta koehenkilot katsoivat enemman kuvaajiin liittyvia tehtavia
ratkaistessaan. Tutkimuksessa selvisi, etta enemman katsottu kuvaaja riippui jonkin
verran kysymyksen tyypista. Kuitenkin henkilot, jotka ilmoittivat etukéteen suosi-
vansa toista kuvaajatyyppiéd, myos suosivat kyseisenlaisia kuvaajia hieman enemmaén
tehtévien ratkaisemisen aikana. Osa tutkimukseen osallistuneista kertoi katsoneensa

molempia kuvaajia varmistuakseen vastauksestaan.



4 Katseentunnistus

Tassa luvussa kerrotaan, miten tutkimuksessa kaytetty katseentunnistuslaite toimii
ja miten sen avulla saatua aineistoa voidaan analysoida. Lopuksi kerrotaan myos,

mita hyotyja saavutetaan yhdistdmalla haastattelu katseentunnistukseen.

4.1 Laitteiston toimintaperiaate

Ihmissilméén tulevan valon méaraé sadtelee pupilli. Silmén linssi taittaa kohteesta
tulevan valon siten, ettd se osuu verkkokalvolla olevalle tarkan naon alueelle. Talloin
kohteesta ndhdaén tarkka kuva. Tarkan néon alue eli fovea on laajuudeltaan vain
2 astetta ihmisen horisontaalisen nakokentan ollessa kokonaisuudessaan noin 220
astetta, joten ihminen pystyy siis tarkentamaan katseensa vain yhteen kohteeseen
kerrallaan. Fovean ulkopuolella olevalta alueelta ihminen pystyy havaitsemaan liiketta
ja kontrasteja, vaikka sieltd saatava informaatio ei olekaan tarkkaa. |23]

Silmén liikkeet voidaan jakaa fiksaatioihin ja sakkadeihin. Fiksaatioksi kutsu-
taan vaihetta, jossa katse on tarkentunut tiettyyn kohteeseen ja aivot kasittelevat
saamaansa informaatiota. Yksittaisen fiksaation kesto vaihtelee 50-600 millisekunnin
valilla. Vaikka katse on fiksaation aikana tietyssé kohteessa, eivét silmét kuitenkaan
ole taysin paikallaan vaan ne tekevéit mikrosakkadeiksi kutsuttua pienta edestakaista
liiketta. Sakkadiksi kutsutaan fiksaatioiden vélilld tapahtuvaa silmien liikettd koh-
teesta toiseen. Sakkadin kesto on keskiméarin 20-40 millisekuntia, eika sen aikana
silmien kautta saatu informaatio ole kovin tarkkaa. [24]

Tasséd tutkimuksessa kaytettiin SMI RED250mobile -katseentunnistuslaitetta,
joka perustuu laitteen lahettdmén infrapunaséteilyn heijastumiseen silmésté. Laite
asetetaan tietokoneen ruudun alapuolelle kuvan [1| mukaisesti. Tietokoneen edessa
istuvan henkilon silmien paikka maaritetdan kalibraation avulla, minka jalkeen
laite pystyy maarittamaédn katseen suunnan havaitsemalla silmistd heijastuneen
infrapunaséteilyn ja yhdistdméan sen tietokoneen ruudulla kulloinkin nékyvain
kuvaan. Tutkimuksen aikana koehenkilon on pyrittava olemaan liikuttamatta padtaén,

jotta laitteisto pystyisi paikantamaan katseen mahdollisimman tarkasti. Laitteistoon
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Kuva 1. Tutkimuksessa kaytetty katseentunnistuslaitteisto. Kannettavan tieto-
koneen nayton alapuolelle on kiinnitetty infrapunaséteilya lahettéva ja havaitseva
kamera, jonka avulla ohjelmisto pystyy seuraamaan tutkittavan henkilon silmien

liikkeita. (Léhde: http://e-prime3.com/extensions-for-smi/)

kuuluvan SMI BeGaze -ohjelmiston avulla voidaan sakkadeja ja fiksaatioita tutkimalla
selvittaa, mita kohtaa tietokoneen ruudusta koehenkilé on milldkin ajan hetkella
katsonut.

4.2 [Frilaisia analysointitapoja

Katseentunnistuslaitteistolla kerattyad dataa voidaan analysoida monella tavalla.
Datasta voidaan esimerkiksi muodostaa lampokartta, joka on helposti ja nopeasti
tulkittava visuaalinen esitys koehenkilon katseen kohteista. Lampdkartan taustana on
katseltu kuva, jonka péaalle itse kartta muodostuu kunkin pikselin kokonaiskatseluajan
mukaan seuraavasti: Ne kohdat, joissa fiksaatioita ei ole ollenkaan tai niitd on
todella vahén, ovat varittomia. Kartan vari muuttuu vihredstd keltaisen kautta
punaiseksi niissé kohdissa, joita henkilo katsoi. Vihreiden alueiden katseluaika oli
lyhyt, keltaisten hieman pidempi ja punaisten pisin. Esimerkki lampokartasta on
esitetty kuvassa [2|

Lampokartoista saadaan informaatiota vain silmamaaraisesti tulkiten, joten
niiden lisdksi on hyva kédyttad myos muita analysointitapoja. Yksi tapa on jakaa
katseltava kuva kiinnostusalueisiin (area of interest, AOI). Kiinnostusalueiden avulla
dataa voidaan kasitelld myos kvantitatiivisesti esimerkiksi tutkimalla, kuinka monta
fiksaatiota kuhunkin AOI:hin kohdistui, kuinka pitkddn kutakin kiinnostusaluetta
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Kuva 2. Lampokartta ja aika—AOI -kuvaaja samasta tehtiavasta. Lampokartassa
katseen paikka ndkyy vérind, kun taas aika—AOI -kuvaajassa aikaan suhteutettu-

na palkkina.

katsottiin ja miten katse siirtyi eri kiinnostusalueiden valilla.

Kuvassa [2] on esitetty lampokartan lisiksi aika—AOI -kuvaaja, jonka muodosta-
misessa on hyodynnetty kiinnostusalueita. Kuvaajassa kiinnostusalueet sijaitsevat
pystyakselilla ja aika vaaka-akselilla. Tietyn AOI:n katsominen nédkyy kuvaajassa
omalla rivillian tietyn varisena palkkina, jonka leveys vastaa katsomiseen kéytet-
tya aikaa suhteessa kokonaisaikaan. Kuvaajasta on siis helposti ndhtévissa, missa
jarjestyksessa koehenkilo on kiinnostusalueita katsonut. Kiinnostusalueiden vélisid
siirtymié ja katseluaikoja on mahdollista tutkia myo6s tilastollisin menetelmin, sill&

sakkadeista ja fiksaatioista on saatavilla my6s numeerista dataa.

4.3 Haastattelun yhdistdminen katseentunnistukseen

Psykologian tutkimuksissa katseentunnistusteknologiaa on hyodynnetty jo kauan,
mutta erityisesti fysiikan opetuksen tutkimisessa se on melko uusi menetelmé. Kat-
seentunnistuksen kaytto tutkimuksessa perustuu siihen, ettd ihmisen katseen on
todettu korreloivan hanen ajatustensa kanssa, silla katse siirtyy vaistomaisesti huo-
miota herattavaan kohteeseen. Néin ollen katseentunnistuksen avulla esimerkiksi
ongelmanratkaisutapoja voidaan tutkia kattavammin kuin kayttamalla pelkkaéd haas-
tattelua. [25]

Katseentunnistus yksinaan ei kuitenkaan valttaméattd tarjoa mahdollisimman
laajaa informaatiota, joten useissa tutkimuksissa sen tukena on kéytetty haastattelua.
Eras tapa on nayttad koehenkildille haastattelun yhteydessa katseentunnistuslaitteis-

ton luoma video, josta nidkee, miten henkilon katse on liikkunut kokeen aikana. Videon
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katsomisen ohessa tai jalkeen koehenkiloitd pyydetadan selostamaan ajatuksiaan esi-
merkiksi katseen viipyessa pitkaan tietysséd kohdassa tai palatessa jo katsottuun
kohtaan uudestaan. [17, (18] 26] Kyseisen menetelmén on todettu olevan tavallista
haastattelua parempi keino saada tietoa siita, millainen koehenkilon ajatusprosessi
oli tehtavin ratkaisemisen aikana [26]. Haastattelua ja katseentunnistusta voidaan
siis kdyttaa tdydentdmédn toisiaan, jolloin saadaan kerattyd monipuolisempaa in-
formaatiota kuin vain jompaakumpaa kéayttamélla. Katseentunnistus mahdollistaa
myos sen, ettei koehenkilon tarvitse selostaa ajatuksiaan reaaliaikaisesti tehtévaa
tehdessaan, miké voisi hairitd keskittymista ja aiheuttaa tulosten védaristymista, vaan

ratkaisuprosessiin voidaan palata myohemmin.
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5 Tutkimuskysymykset

Fysiikassa kéytettyja ongelmanratkaisutapoja on tutkittu aiemminkin, mutta todella
harvassa tutkimuksessa on hyodynnetty katseentunnistusta. Kuten luvussa (3| tuli
ilmi, ongelmanratkaisuun liittyvissid katseenseuraamistutkimuksissa on selvitetty
esimerkiksi eroja eksperttien ja noviisien katsomissa alueissa, alueiden katseluun
kaytettyja aikoja seka tiettyjen alueiden katsomisen runsautta verrattuna muihin
alueisiin. Tutkimuksissa on kéytetty erilaisia representaatioita, kuten matemaattisia
lausekkeita ja kuvaajia, mutta useimmiten tehtévissa on ollut vain yksi representaatio
tehtavaa kohden.

Tamaéan tutkimuksen tavoitteena on saada késitys siitd, mita oppilaat mahdollisesti
ajattelevat ratkaistessaan kaksi eri representaatiota sisdltdavia mekaniikkaan liittyvia
monivalintatehtévid ja miten heiddn ratkaisuprosessinsa etenee. Tutkimuksessa kéy-
tetdan katseentunnistuksen liséiksi haastattelua, ja yhtend mielenkiinnonkohteena
onkin selvittdd, miten hyvin haastattelussa saatu informaatio vastaa katseentun-
nistusdataa. Varsinaisia tutkimuskysymyksia on kaksi, mutta kumpikin niista on
jaettu suppeampiin alakysymyksiin tarkastelun helpottamiseksi. Kysymykset ovat

seuraavat:
1. Millaisia ongelmanratkaisutapoja oppilailla on?

e Mité tehtavinannon sanoja oppilaat katsoivat eniten?

e Kuinka paljon oppilaat katsoivat valitsemiaan, vaihtoehtoisina pitamidan

ja varmasti vaaraksi tunnistamiaan vaihtoehtoja?
e Toimivatko oppilaat jarjestelmallisesti tehtavia ratkaistessaan?

e Hakivatko oppilaat tukea vihemman suosimastaan representaatiosta vas-

tausta valitessaan?
e Horjuiko oppilaiden katse eri kiinnostusalueiden vélilla juuri ennen vas-

tauksen lukitsemista?

2. Miten oppilaiden itse kertoma ratkaisutapa vastaa katseenseuraamistestissa

havaittua?
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e Nikyyko oppilaan ilmoittama representaatiopreferenssi katseentunnistus-

datassa?

e Loytyyko katseentunnistusdatasta viitteitda oppilaan kertomasta ratkai-

sustrategiasta?
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6 Tutkimusmenetelmat

Téssé luvussa esitelldén, miten tutkimus toteutettiin. Luvussa [6.1] kerrotaan, miten
tutkimusaineisto kerattiin. Luvussa puolestaan kaydéaan lédpi, miten aineistoa

analysoitiin.

6.1 Aineiston keraaminen

Tutkimusaineisto kerattiin helmikuussa 2018 erddssé keskisuomalaissa lukiossa fysii-
kan toisella kurssilla. Kurssi ei kasitellyt mekaniikkaa, mutta kaikki tutkimukseen
osallistuneet oppilaat olivat jo suorittaneet lukion fysiikan ensimméisen kurssin, joten
mekaniikan lait olivat heille jokseenkin tuttuja. Katseentunnistustestin osallistujat
valittiin kayttamalla alkutestid, jonka kaikki kurssin 20 oppilasta tekivat. Katseen-
tunnistustestiin ja haastatteluun osallistui yhdeksdn oppilasta, joista yhden osalta
katseentunnistus epéonnistui, eiké sita voitu kayttaa tutkimuksessa. Jokaiselle kurs-
sin oppilaalle ja heidédn huoltajilleen lahetettiin viesti, jossa kerrottiin tutkimuksesta
ja annettiin tutkimuksen tekijan ja hanen ohjaajansa yhteystiedot mahdollisia kysy-
myksia varten. Aineiston kerddmisen jilkeen alkutestin papereista ja haastattelun
yvhteydessa taytetyista kyselylomakkeista havitettiin kaikki tunnistetiedot siten, etta
saman oppilaan eri lomakkeet ovat yhdistettévissa toisiinsa, mutta oppilasta ei voi

niista tunnistaa.

6.1.1 Alkutesti

Alkuun oppilaat tekiviat yhdekséastd kysymyksesta koostuneen alkutestin, jolla pyrit-
tiin kartoittamaan heidén osaamistaan. Testin tehtavat olivat Newtonin ensimmaéiseen
ja toiseen lakiin liittyvid monivalintatehtévid, jotka on esitetty liitteessa [A]l Vastaus-
vaihtoehdot oli valittu siten, ettd ne edustivat oikean vastauksen lisdksi yleisimpia
mekaniikkaa koskevia virhekésityksié, joita esiteltiin luvussa [2] Alkutestin teki kai-
ken kaikkiaan 20 oppilasta. Alkutestit pisteytettiin siten, etté jokaisesta oikeasta

vastauksesta annettiin yksi piste, jolloin maksimipistemaara oli 9.
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6.1.2 Katseenseuraamistesti

Alkutestin pisteiden perusteella valittiin yhdeksan oppilasta varsinaiseen tietokoneella
tehtaviaan katseenseuraamistestiin, jonka aikana oppilaiden silmien liikkeité seurattiin.
Oppilaat valittiin siten, ettd he olivat mahdollisimman eritasoisia: kaksi valituista
sai alkutestisté alle nelja pistetta, kolme neljasta viiteen pistetta, kaksi kuudesta
seitseméan pistetta ja yksi kahdeksasta yhdeksédan pistetta. Kunkin oppilaan kanssa
sovittiin aika, jolloin katseenseuraamistesti ja haastattelu tehtiin. Aikaa varattiin
kullekin oppilaalle noin puoli tuntia. Osa oppilaista halusi osallistua testiin vapaa-
ajallaan ja osa fysiikan tunnin aikana.

Katseenseuraamistestissa oli nelja tehtavaa (liite , jotka liittyivat Newtonin
toiseen lakiin. Kaikki tehtavét liittyivit eri tilanteisiin, mutta ensimméinen ja kolmas
seké toinen ja neljas olivat fysiikan suhteen samanlaisia. Kussakin tehtéavassé oli
viisi vastausvaihtoehtoa, jotka oli esitetty seké tekstiné ettd kuvaajana. Vaihtoeh-
dot oli valittu alkutestin tavoin siten, etta oikean vastauksen lisdksi joukossa oli
luvussa [2] esiteltyja yleisimpid virhekésityksid vastaavia vaihtoehtoja. Tehtévat oli
aseteltu siten, ettd vasemmalla puolella tietokoneen ruutua oli kysymys ja oikealla
allekkain vastausvaihtoehdot, joista jokaisessa oli rinnakkain teksti- ja kuvaajaversio.
Kahdessa ensimmaisessa tehtavéssa vastausvaihtoehtojen tekstiversio oli lihempéané
tehtévinantoa ja kuvaajaversio kauempana (liitteen |B| kuvat |1f ja , mutta kahdessa
jalkimmaisessd tehtévissa puolestaan péainvastoin (liitteen Bl kuvat (3] ja .

Katseenseuraamistestin tehtavit 1 ja 3 késittelivéit tilannetta, jossa jotakin kappa-
letta tyonnettiin vaakasuoraa pintaa pitkin vakionopeudella, ja tietylla ajanhetkella
tyontava voima kaksinkertaistettiin. Naissd tehtavissa liiketta vastustavia voimia
ei saanut olettaa pieniksi, ja tehtavané oli valita vaihtoehdoista parhaiten kappa-
leen nopeutta voiman kaksinkertaistamisen jalkeen kuvaava tilanne. Tehtavat 2 ja 4
puolestaan liittyivat tilanteeseen, jossa aluksi vakionopeudella liikkuvaa kappaletta
tyonnetadn hetken aikaa liikkeen suuntaisella vakionopeudella. Tehtévissa mainittiin,
ettei kappaleeseen vaikuta liiketté vastustavia voimia. Néissé tehtavissa oli valittava
sellainen vaihtoehto, joka parhaiten kuvaa kappaleen nopeutta tyontamisen aikana.

Aineiston keruuta varten katseentunnistuslaitteiston taajuudeksi valittiin 250
Hz eli se mittasi koehenkilon katseen sijaintia 4 ms vélein, jolloin silmien liikkeita
pystyttiin seuraamaan mahdollisimman tarkasti. Ennen jokaista tehtévaé laitteisto
kalibroitiin, jotta esimerkiksi tehtavien vélissd muuttunut koehenkilon padn asento

el vaikuttaisi tulosten tarkkuuteen. Kalibraatioksi valittiin tarkin eli 13 kalibraatio-
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pistetta sisdltava versio ja fiksaation minimikestoksi 50 millisekuntia. Tutkimuksessa
kaytetyn tietokoneen nayton resoluutio oli 1920x1080 pikselié ja koko 344x193 mm.
Laitteiston edellyttamé katseluetaisyys oli noin 70 cm.

Oppilaat tekivat katseenseuraamistestin rauhallisessa huoneessa yksi kerrallaan.
Ennen testin aloittamista oppilas ohjattiin istumaan siten, ettd han oli laitteiston
ilmoittaman sopivan etédisyyden péadssé laitteesta ja sellaisessa asennossa, jossa han
pystyi luontevasti katsomaan tietokoneen ruutua seka liikuttamaan hiirta. Kullekin
oppilaalle kerrottiin, miten heidan tulee toimia testin aikana seké kalibraatioiden
ettd tehtdvien osalta. Heitd neuvottiin olemaan testin aikana mahdollisimman pai-
koillaan ja liikuttamatta péatdén, jotta katseentunnistus onnistuisi. Testin aikana ei
saanut kayttaa apuvilineita, kuten kynaa ja paperia, laskinta tai oppikirjaa. Tehté-
viin vastaaminen tapahtui klikkaamalla haluttua vaihtoehtoa. Oppilaiden ei ollut

mahdollista palata tarkastelemaan tehtavia enda vastaamisen jalkeen.

6.1.3 Kyselylomake

Tietokoneella tehtavin testin jélkeen oppilaat tayttivat lomakkeen, jossa kysyttiin
heidédn kokemuksiaan tekstien ja kuvaajien kayttamisesta. Lomakkeessa kysyttiin
myos, mitéd fysiikan kursseja oppilas on lukiossa suorittanut. Lomake on esitetty
liitteessé [Cl

6.1.4 Haastattelu

Lomakkeen tayttamisen jélkeen siirryttiin haastatteluvaiheeseen, joka kuvattiin vi-
deolle. Videolle tallentui haastattelijan ja haastateltavan puheen lisaksi kuvaa tieto-
koneen ruudusta, jotta haastattelun vaiheet voitaisiin yhdistad ruudun tapahtumiin.
Oppilasta tai hanen kasvojaan ei kuvattu. Ruutukaappaus erdasta haastattelutilan-
teesta kuvatusta videosta on esitetty kuvassa [3]

Haastattelussa kaytiin lapi kaikki nelja tehtavia yksi kerrallaan. Ensin oppilaalle
naytettiin pelkédstadn kuva tehtavasta ja haneltd kysyttiin, miksi han valitsi vas-
tauksekseen tietyn vaihtoehdon, oliko héanella muita vaihtoehtoja vastaukseksi ja
huomasiko hén jotkut vaihtoehdot heti varmasti vaariksi. Tamén osuuden jalkeen
oppilaalle ndytettiin video hanen katseensa liikkeista. Videolla katseen paikkaa mer-
kitsi piste, joka liikkui ruudulla ja pysahtyi fiksaatioiden kohdalle. Mitd suuremmaksi
ympyraksi piste kasvoi, sitd kauemmin oppilas oli kohtaa katsonut. Videon katsomi-

sen jalkeen oppilaalta kysyttiin, miksi han katsoi tiettyja kohtia kauan tai useasti
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Kuva 3. Ruutukaappaus haastatteluvideosta.

ja miksi joitakin kohtia ei ollenkaan tai vain vahén. Hanelta kysyttiin myos, miké
oli hanen strategiansa tehtavéia ratkaistaessa ja yllattiké joku nauhoitteella nakynyt

asia hénet. Kukin tehtava kaytiin lapi edelld mainitun kaavan mukaan.

6.2 Aineiston analysointi

Yhdeksista katseenseuraamistestiin osallistuneesta oppilaasta vain kahdeksan data oli
analysoitavaksi kelpaavaa, silla yksi oppilas jouduttiin hylkdaméan katseentunnistuk-
sen kalibraation epdonnistumisen vuoksi. Jatkossa viitatessani "jokaiseen oppilaaseen”
tarkoitan siis niitd kahdeksaa oppilasta, joiden katseentunnistusdata oli kelvollista
analysoitavaksi.

Jokaisen oppilaan haastattelu litteroitiin. Haastattelun perusteella taulukoitiin
oppilaiden vaihtoehtoisiksi ja vaariksi nimedmat vastausvaihtoehdot kunkin tehtéavan
osalta. Yhdistelemalld alkutestin, katseenseuraamistestin ja haastattelun vastauk-
sia muodostettiin késitys kunkin oppilaan mekaniikkaan liittyvista kéasityksista.
Haastattelun yhteydessa taytetyn kyselylomakkeen perusteella oppilaat luokiteltiin
joko teksti- tai kuvaajaorientoituneiksi, tosin kaikki oppilaat eiviat osanneet vastata
olevansa selkedsti kumpaakaan.

Katseenseuraamisdatan analysointia varten jokaisen oppilaan jokaisesta tehtévés-
té luotiin SMI BeGaze -ohjelmalla oma lampokarttansa. Lampokartoista katsottiin,
mitd vaihtoehtoja ja representaatioita kukin oppilas oli katsonut eniten ja mita vahi-
ten ratkaistessaan tehtéavia. Naita tietoja verrattiin oppilaan valitsemaan vastaukseen

seka haastattelussa mainitsemiin vaihtoehtoisina pitdmiinsé ja vdardksi huomaamiin-
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Kuva 4. Jokainen tehtédva jaettiin kiinnostusalueisiin. Tehtdvinannon lisdksi

kunkin vastausvaihtoehdon kuvaaja- ja tekstiosa muodosti oman AOI:nsa.

sa vaihtoehtoihin. Lampokarttojen perusteella selvitettiin myos, katsoivatko oppilaat
joitakin yksittéisid tehtdvanannon sanoja enemmaén kuin muita, ja kuinka paljon
he kiinnittivat huomiota niihin riveihin, joilla varsinainen kysymys esitettiin. Téssa
tutkimuksessa sanan katsottiin saaneen erityistd huomiota, jos limpokartta oli sen
kohdalla keltainen tai punainen.

Lampokarttojen perusteella vertailtiin, oliko vastausvaihtoehtojen teksti- ja ku-
vaajaversioiden katsomisen méaréassa eroja. Mahdollisten erojen perusteella oppilaat
luokiteltiin joko teksti- tai kuvaajaorientoituneiksi, ja tata luokittelua verrattiin op-
pilaan kyselylomakkeessa ilmoittamaan preferenssiin. Myos niiden oppilaiden, jotka
eivit kyselylomakkeessa osanneet sanoa kumpaan ryhmééan kuuluvat, orientoitunei-
suus selvitettiin lampokarttojen perusteella.

Jokainen tehtéva jaettiin samalla tavalla kiinnostusalueisiin (AOI, eng. area of inte-
rest), jotka luotiin SMI BeGaze -ohjelmalla. Kiinnostusalueiksi valittiin tehtévananto
seké jokaisen vastausvaihtoehdon teksti- ja kuvaajaversiot, jolloin yhdessa tehtavassa
oli yhteensé 11 AOI:ta. Esimerkki kiinnostusaluejaosta on esitetty kuvassa [4

Lampokarttojen liséksi kaikista tehtévista luotiin aika—AOI -kuvaajat kullekin
oppilaalle erikseen. Aika—AOI -kuvaajassa on esitetty aikajanalla, mitd AOI:ta oppi-
las on katsonut kullakin ajanhetkelld. Kuvaajien perusteella muodostettiin kasitys
kunkin oppilaan tavasta edeta tehtdvan ratkaisemisessa. Lisdksi kiinnitettiin huomio-
ta siihen, oliko oppilaan katse horjunut kahden tai useamman AOI:n vélilla ennen

kuin hén klikkasi valitsemaansa vaihtoehtoa. Aika—AOI -kuvaajista ndhtiin myo6s
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vastausvaihtoehtojen teksti- ja kuvaajaversioiden katsomisjarjestys. Katsomisjarjes-
tysta verrattiin sekd oppilaan kyselylomakkeessa ilmoittamaan ettd lampokarttojen
perusteella padteltyyn representaatiopreferenssiin.

Pienen otokset vuoksi aineiston analysoinnissa ei kaytetty tilastollisia menetel-
mid, vaan analyysi tehtiin taysin kvalitatiivisesti. Aineistoa tulkitsemalla pyrittiin
16ytamaan vastaukset tutkimuskysymyksiin, jotka on esitetty luvussa [5 Taulukossa

on eritelty, miten ja mita aineiston osaa kayttamaélla kutakin kysymysta kasiteltiin.

Taulukko 1. Taulukossa on esitetty, milla keinoin aineistoa analysoitiin tutki-

muskysymyksiin vastaamiseksi.

Tutkimuskysymys Aineisto Analyysi
Millaisia Aika—AOI AOI:den katsomisjérjestys,
ongelmanratkaisutapoja -kuvaajat horjunta
oppilailla on? Lampokartat Eniten ja véhiten katsotut
kohdat

Haastattelut Vaihtoehtojen luokittelu
Miten oppilaiden itse Lampokartat Eniten ja véhiten katsotut
kertoma ratkaisutapa kohdat
vastaa katseenseuraamis- Haastattelut Representaatiopreferenssi,
testissa havaittua? vaihtoehtojen luokittelu
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7 Tutkimustulokset

Tassa luvussa kdydéaan lapi tutkimuksen tulokset. Aluksi tarkastellaan katseenseu-
raamistestin tuloksia ja niiden perusteella oppilailla olevia virhekéasityksia. Luvussa
keskitytdan ensimméiseen tutkimuskysymykseen ja luvussa toiseen tutkimus-
kysymykseen. Oppilaiden antamat vastaukset alkutestiin on esitetty liitteessé [D]
katseenseuraamistestiin liitteessé [F] ja kyselylomakkeeseen liitteessa [E]

Taulukkoon [2| on koottu katseenseuraamistestin tehneiden oppilaiden alkutestin
pisteet, vastaukset katseenseuraamistestin kysymyksiin seka heidan kyselylomakkee-
seen merkitseméansa preferenssi kuvaajien ja tekstin suhteen. Oikea vastaus kaikkiin
katseenseuraamistestin tehtéaviin oli "Nopeus kasvaa tasaisesti”. Lisaksi lahes oikeaksi
vastaukseksi tehtavissa 1 ja 3 katsottiin "Nopeus kasvaa hetken ja muuttuu sitten
vakioksi”, silla vastaus ei fysiikan kannalta ole taysin vaara, vaikka sitéa ei kysei-
sissé tehtavissd haettukaan. Vaaraksi naissa tehtavissa kyseisen vaihtoehdon tekee
kuvaajarepresentaatio, jossa nopeuden on maaritetty tasoittuvan ennen kuin se on
kaksinkertaistunut alkuperéiseen nopeuteen nahden, mutta tekstirepresentaatiosta
kyseisté asiaa ei voi paatella.

Katseenseuraamistestin ja alkutestin perusteella jokaisella oppilaalla oli jonkinlai-
sia virheellisida mekaniikkaan liittyvia kasityksia. Yksi yleisimpié késityksia oli se, etta
vakiovoimasta seuraa vakionopeus. Moni oppilas my6s uskoi nopeuden olevan suoraan
verrannollinen voimaan, eli voiman kaksinkertaistaminen aiheuttaisi nopeudenkin
kaksinkertaistumisen. Osalla oppilaista oli ldhes Newtonin mekaniikan mukainen kéa-
sitys, mutta se oli kuitenkin hieman epavarma ja ottanut vaikutteita vakionopeuden
ja vakiovoiman riippuvuuteen liittyvasta kasityksesta. Esimerkiksi oppilaiden 4 ja 5
kohdalla haastattelussa paljastui, ettd heidan lahes oikeiden vastaustensa perustelut

olivat vaarat eivatka lainkaan mekaniikan lakien mukaiset.
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Taulukko 2. Oppilaiden alkutestin pisteet sekéd vastaukset katseenseuraamis-
testin tehtéviin ja haastetteluun. Oikeat vastaukset on tummennettu ja ldhes
oikeat kursivoitu. Lyhenteiden selitykset: i = tasaisesti nouseva, ¢ = vakio, c+i
= ensin vakio ja sitten nouseva, i+-¢c = ensin nouseva ja sitten vakio, 2v0 = vakio
ja kaksinkertainen alkuperiiseen nopeuteen nahden, <2v0 = vakio ja enemman

kun alkuperainen, mutta vahemmaén kuin kaksinkertainen alkuperdinen nopeus.

Oppilas | AT | T1 | T2 | T3 | T4 | Preferenssi

1 4 2v0 i 2v0 i Teksti

2 5 | <2v0 | i-¢ | <2v0 | i-c Teksti

3 7 i-c i i-c i Teksti

4 3 2v0 | i-c - c Kuvaaja

5 6 2v0 i i i | Ei osaa sanoa
6 ) i-c ¢ i-c ¢ | Ei osaa sanoa
7 1 2v0 c 2v0 ¢ | Ei osaa sanoa
8 8 2v0 | ¢c-d | i-¢ | c-d | Ei osaa sanoa

7.1 Oppilaiden ongelmanratkaisutavat

Tassé luvussa kéasitellian ensimmaéistd tutkimuskysymysta. Kysymyksen tarkastelu
on jaettu kahteen vaiheeseen: tehtavanantoon ja vastausvaihtoehtoihin tutustumi-
seen (luku ja vastauksen valitsemiseen (luku [7.1.2). Luvussa kisitelladin
tehtavin ratkaisemisen alkuvaihetta eli sitd, mihin oppilas kiinnittda huomiota seké
tehtdvanannossa ettd vastausvaihtoehdoissa, kuinka paljon hén katsoo lopulta valit-
semaansa vastausta, vaihtoehtoista vastaustaan ja varmasti vaaraksi tunnistamiaan
vaihtoehtoja seka kuinka jéarjestelmallisesti oppilas tehtavia ratkaistessaan etenee.
Luvussa keskitytdan ratkaisun loppuvaiheeseen eli niihin hetkiin, kun oppilas
valitsee vastauksensa. Tarkastelun kohteena ovat juuri ennen vastauksen lukitse-
mista tapahtuva kiinnostusalueiden véalinen horjunta ja tuen hakeminen vihemman

suositusta representaatiosta.
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7.1.1 Tehtavianantoon ja vastausvaihtoehtoihin tutustuminen

Liitteessa [H] esitetyista aika—AOI -kuvaajista ndhdaan, etta jokainen oppilas aloitti
lahes jokaisen tehtavan tehtavanannon lukemisella. Kaikki muut paitsi oppilas 4 ka-
vivit tehtavinannon lukemisen jalkeen vaihtoehdot lapi jarjestyksessé suurimmassa
osassa tehtavida. Nelja heista (1, 2, 6 ja 7) katsoi vaihtoehdoista ensin tekstirepre-
sentaatiota ja vasta sitten kuvaajia joko siten, ettd he kavivéit ensin léapi kaikkien
vaihtoehtojen tekstit tai siten, ettd he katsoivat heti tekstin peraén saman vaihtoeh-
don kuvaajaa. Kaikkien vaihtoehtojen kuvaajia ei kuitenkaan valttamatta katsottu.
Oppilas 3 katsoi kolmessa ensimmaisessé tehtédvassa ensin vaihtoehtojen teksteja,
mutta neljannessa tehtavissad hén aloitti kuvaajista. Oppilas 8 puolestaan katsoi
vaihtoehdoista aina ensin ne representaatiot, jotka olivat lahempéana tehtavanantoa.

Lampokartoista voidaan selvittda, katsoivatko oppilaat joitakin yksittaisia teh-
tdvidnannon sanoja enemmén kuin muita. Joissakin lampokartoissa erot sanojen
katsomisméarissa ovat selkeampié kuin toisissa, eikd joistakin pysty sanomaan, onko
joitakin sanoja katsottu muita enemmén. Taulukkoon [3] on koottu kunkin tehtavin
eniten katsotut tehtédvianannon sanat silla edellytyksella, ettd useampi kuin yksi
oppilas katsoi sanaa erityisen paljon. Ainoa poikkeus tdhén on tehtdvian 3 kohdalla
sanat vakionopeudella ja v0, jotka katsottiin paljon tehtéavassa 1 ja otettiin siksi
mukaan taulukkoon myo6s kolmannen tehtédvin kohdalla. Kaikki oppilaiden eniten
katsomat sanat 16ytyvat taulukosta [4], jota kisitellddn tarkemmin mychemmin.

Kun tehtavia verrataan toisiinsa, l6ydetaan oppilaiden eniten katsomista sanoista
yhtéldisyyksia. Tehtdvat 1 ja 3 olivat fysiikan kannalta samanlaisia, ja niissé on myos
kiinnitetty huomiota pitkalti samoihin sanoihin. Molemmissa tehtévissa suosituim-
pia sanoja olivat kaksinkertaistaa (voiman) ja horisontaalisen. Tehtévassé 1 kaksi
oppilasta katsoi runsaasti sanaa vakionopeudella ja kaksi siihen liittyvaa lyhennetta
v0, mutta tehtavassa 3 kumpikin sana nousi esille vain kerran kahden eri oppilaan
lampokartoissa. Sen sijaan tehtavéassa 3 kiinnitettiin enemman huomiota sanaan
vakiovoimalla.

Sama ilmié on huomattavissa myo6s tehtavien 2 ja 4 kohdalla. Kummassakin
tehtavissa kaksi suosituinta sanaa olivat vakiovoiman ja (moottori) sammutetaan.
Tehtavassa 2 kolme oppilasta kiinnitti erityisen paljon huomiota vastusvoimien ole-
massaolon kumoavaan sanapariin (mikddan) ulkopuolinen, jota tehtavéssa 4 vastasivat
sanat kitka ja ilmanvastusvoimia, joita myos katsottiin paljon. Kummassakin tehta-

vassa kahden oppilaan osalta paljon katselua saivat osakseen myos sanat moottorin
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Taulukko 3. Tehtavinantojen eniten katsotut sanat. Sulkeet sanan ympaérilla
tarkoittavat, ettd kaikki eivat katsoneet kyseistd sanaa, mutta katselukerrat
laskettiin yhteen sanaparin tiiviin yhteenkuulumisen vuoksi. Kutakin sanaa tai

sanaparia paljon katsoneiden oppilaiden lukumaéra on sanan peréssa sulkeissa.

Tehtéava | Sanat

1 kaksinkertaistaa (voiman) (4), samalla (4), horisontaali-
sen (3), suuntaisella vakionopeudella (2), v0 (2), tietylld

hetkelld nainen (2), muuttamisen (jilkeen) (2)

2 vakiovoiman (4), (moottori) sammutetaan (3), (mikddn)
ulkopuolinen (3), rakettiin (2), suuntaisen raketti (2),

(moottorin ollessa) kaynnissa (2)

3 kaksinkertaistaa (voiman) (5), ostoskdrryja [rivilld 9] (4),
horisontaalisen (3), vakiovoimalla (3), (voiman) muutta-

misen (3), vakionopeudella (1), v0 (1)

4 (moottori) sammutetaan (4), voit ajatella (3), vakiovoi-

man (3), ilmanvastusvoimia (3), nopeutta (3), kitka (2),

vakionopeudella (2), ollessa kiynnissd (2)

ollessa kdynnissd tai vahintdan osa niisté.

Osa eniten katsotuista sanoista on tehtavan ratkaisun kannalta relevantteja, kuten
kaksinkertaistaa voiman, horisontaalisen, vakionopeudella ja vakiovoimalla tehtavissa
1 ja 3 sekd wakiovoiman, (mikddn) ulkopuolinen, kitka- ja ilmanvastusvoimia ja
nopeutta tehtavissa 2 ja 4. Joukossa on kuitenkin paljon sanoja, joiden merkitys
ratkaisulle on lahes olematon, kuten samalla, tietylld hetkelld nainen, ostoskdrryja
ja voit ajatella. Tésta voidaan paatella, ettd oppilaat eivéit ole viela harjaantuneita
erottamaan tekstista vain merkitykselliset sanat, vaan he kiinnittavit huomiota myos

irrelevantteihin yksityiskohtiin.

Jokaisessa tehtavassa tehtavanannon viimeisilla riveilla oli merkitysta, silla yleisen
kuvauksen jilkeen tarkasteltava tilanne rajattiin vasta niilla sijaitsevassa kysymyk-
sessd. Vaikka tilannetta rajaavat kysymyksen sanat voiman muuttamisen jalkeen
tehtavissa 1 ja 3 sekd moottorin ollessa kdynnissa tehtavissa 2 ja 4 olivat eniten

katsottujen sanojen joukossa kaikissa tehtévissé, vain pari oppilasta kiinnitti niihin
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erityisen paljon huomiota. Naiden merkittédvien sanojen huomioimattomuus saattoi
erityisesti tehtavissd 2 ja 4 vaikuttaa siihen, miten oppilaat ymmarsivit tehtavin ja
miten he siihen vastasivat. Toisaalta esimerkiksi oppilas 8 kiinnitti sanoihin huomio-
ta seké tehtédvassé 2 etta 4, mutta tajusi silti haastattelun aikana ymmartédneensa

tehtdvan vaarin.

Katsomalla lampokarttojen yleiskuvaa kiinnittamatta huomiota yksittéisiin sa-
noihin huomataan, ettd useimmiten tehtdvianannon alimpia riveja katsottiin vahan.
Kysymysta katsottiin paljon vain yhdessé tehtavisséa neljasta, jos tarkastellaan teh-
tyjen tehtavien kokonaisméédraa (32). Muissa tehtavissd kysymysté katsottiin vain
vahén (16) tai melko vdhan (8). Kysymyksen katseluméérit on esitetty taulukossa
[l Kysymyksen katsominen néyttéisi lisidntyneen katseenseuraamistestin edetessa:
tehtavissa 1 ja 2 kysymysta katsoi paljon vain yksi oppilas, tehtavissa 3 kaksi oppi-
lasta ja tehtavéissé 4 nelja oppilasta. Kysymyksen katsomattomuus voi kertoa siité,
ettd oppilas ymmarsi sen sujuvasti ensimmaisella lukukerralla eika kokenut tarvet-
ta palata siihen, tai han ei harjaantumattomuudestaan johtuen osannut kiinnittaa

huomiota tehtdvanannon merkityksellisiin alueisiin.

Taulukkoon H| kysymyksen katsomisméaran lisaksi ryhmitelty eniten katsotut
sanat oppilaittain. Taulukosta nahdaéan, ettda yksittainen oppilas kiinnitti saman-
kaltaisissa tehtavissd melko vidhdn systemaattisesti huomiota samoihin sanoihin
huolimatta tehtavien vélilla ilmenneesta yhtalaisyydesta eniten katsottujen sanojen
suhteen. Oppilasta 3 lukuun ottamatta jokaisella oppilaalla oli pddasiassa yksi sana
tai sanajoukko, jota hin katsoi molemmissa tehtavissa jommastakummasta saman-
kaltaisesta tehtéavaparista. Poikkeuksen tekee oppilas 8, joka katsoi tehtavissa 2 ja
4 perati kolmea samaa sanaa tai sanaparia, seké oppilas 7, joka kiinnitti huomiota
samoihin sanoihin seka tehtavissd 1 ja 3 ettd 2 ja 4. Se, etteivit oppilaat katsoneet
samoja sanoja samankaltaisissa tehtavissé systemaattisemmin, voi olla jélleen merkki

heidédn harjaantumattomuudestaan erottaa relevantit sanat irrelevanteista.

Aika—AOI -kuvaajista ndhdaén, ettd vaihtoehtojen katsomisen jilkeen oppilaat
useimmiten palasivat katsomaan tehtavianantoa, mutta joitakin poikkeuksiakin 16ytyy.
Esimerkiksi tehtavassa 4 oppilas 2 ei enda vastausvaihtoehtojen katsomisen aloit-
tamisen jalkeen katsonut tehtdvinantoa, kuten ei myoskaén oppilas 6 tehtavissa 2
ja 4. Tehtédvanantoon palaamaton oppilas ei todennékoisesti kokenut tarvetta hakea
varmistusta vastaukselleen, vaan han tunsi ymmaértédneensé tehtivan asettelun heti

ensimmaiselld lukukerralla. Oppilas oli mahdollisesti jo tehtavinannon lukemisen
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Taulukko 4. Eniten katsotut sanat jaoteltuna oppilaittain ja tehtavittdin. Kun-
kin tehtavin kohdalle on merkitty myos se, kuinka paljon oppilas katsoi teh-
tavanannon viimeisia riveja eli itse kysymystd (K1-4). Oppilaan useammassa

tehtavassa katsomat sanat on tummennettu.

1 2 3 4 5 6 7 8
T1 | vaakasuoralla laatikon, kaksinkertaistaa kaksinkertaistaa, vaakasuoralla vakionopeudella, | suuntaisella, vo horisontaalisen
lattian muuttamisen voiman, samalla, | samalla lattialla, tietylls hetkells lattian, vO, tietylld,
suuntaisella nopeutta, horisontaalisen, nainen samalla lattialla
voimalla, muuttamisen tetylld hetkells kaksinkertaistaa
horisontaalisen, jélkeen nainen
vakionopeudella, kaksinkertaistaa
samalla voiman, jolla hén
tydntad laatikkoa,
- laatikon
K1 | Wdhan Paljon Melko vahan wahan Wahan Wahan Vahan Wahan
T2 | rakettiin, rakettiin liikkeen | - ulkopuolinen, raketti, - mik&an raketti,
suuntaisen, suuntaisen kaynnistetaan, ulkopualinen ulkopualinen, vakiovoiman,
hetken kuluttua vakiovoiman vakiovoiman, tietylld, moottori, | moottori
moottori sammutetaan, vakiovoiman sammutetaan,
sammutetaan mika, parhaiten, kéynnissa
moottorin
- ollessa kdynnissa
Kz | Melke vahan wahan Wahan Paljon Melko vahan Wahan Melko vahan Melko vahan
T3 | kaksinkertaistaa, | suuntaisella, - voiman ostoskarryja, wakiovoimalla, suuntaisella tietylls,
jolla, vakiovoimalla, muuttamisen vaakasuoralla, horisontaalisen vakiovoimalla, kaksinkertaistaa
ostoskarryja, horisontaalisen, horisontaalisen, lattian poikki ostoskarryt, woiman,
muuttamisen kaksinkertaistaa kaksinkertaistaa vakionopeudella, | horisontaalisen, ostoskarryja
voiman ostoskarryja v0,
samalla kaksinkertaistaa
voiman,
ostoskarryja
K3 | Paljon Vahdn Wahan Melko vihan Paljon Melko vihin Vahan Wahan
T4 | voit ajatella, vakiovoiman maglev-juna, vakionopeudella, | kellua, voit suoralla, ilmanvastusvoimi | vakiovoiman,
moottori vakionopeudella koska juna, ajatella, kitka, magneettien, a, moottori, kuluttua
sammutetaan, pitkalld, suoralla, | junan, moottori kitka- eika kohdistaa, moottori
kuvaa, nopeutta voit ajatella, suuntaisen, junan | sammutetaan ilmanvastusvoimi | vakiovoiman sammutetaan,
ilmanvastusvoimi | nopeutta, a nopeutta, ollessa
a, kaynnistetaan, | kdynnissd kéynnissa
. sammutetaan
K4 | Paljon Vahan Vahan Paljon Paljon Vahan Melko vahan Paljon

aikana hahmottanut, millainen ratkaisun pitéisi olla.

Lampokarttojen perusteella kolme oppilasta (3, 4 ja 8) katsoi jokaisessa tehtévéissé
selkeésti eniten mielestadn oikeaa vaihtoehtoa. Kolmessa tehtaviassa samoin teki
kolme oppilasta (1, 2 ja 5) ja kahdessa yksi (6). Oppilas 7 sen sijaan ei yhdessdkaan
tehtavassa katsonut valitsemaansa vaihtoehtoa eniten.

Katseenseuraamistestin vastausten lisaksi liitteessa [F] esitetyssa taulussa on nahté-
villa oppilaiden vaihtoehtoisiksi ja varmasti vaédriksi nimeamét vaihtoehdot. Véarien
ja vaihtoehtoisina pidettyjen vaihtoehtojen katsomismaarat vaihtelivat oppilaiden
kesken ja jopa saman oppilaan eri tehtévissd. Nelja oppilasta (1, 2, 3 ja 5) kiin-
nitti huomattavan paljon huomiota varmasti vaaraksi nimeamiinsa vaihtoehtoihin
useammassa tehtavassa, mutta muut katsoivat vaaraksi tunnistamiaan vaihtoehtoja
paasdaantoisesti vihemman tai yhta paljon kuin muita paitsi valitsemaansa vaihtoeh-
toa. Vaihtoehtoiset vastaukset saivat paljon katselua osakseen osassa oppilaiden 2, 5,

6 ja 8 tehtavia, mutta ei kaikissa. Muut oppilaat katsoivat vaihtoehtoisia vastauksiaan
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vaihtelevasti, ja oppilas 2 tehtavéssa 3 jopa véahiten.

Selkedé trendid vaihtoehtoisten ja varmasti vaarien vaihtoehtojen katsomiselle ei
siis 10ydy, mutta niiden saamasta tai saamatta jadneestd huomiosta voi kuitenkin
paatella jotain. Jos oppilas katsoi vadrdksi nimedméaansa vaihtoehtoa runsaasti,
hén ei todennékoisesti tajunnut heti sen olevan vaarin, vaan joutui miettimaén
enemmén. Hén saattoi siis pitaéd niité tehtavin ratkaisemisen aikana jossain maérin
potentiaalisina vastauksinakin, ennen kuin vakuuttui siitd, miksi ne eivit voi olla
oikein. Vaihtoehtoisiksi vastauksiksi nimettyjen vaihtoehtojen runsas katsominen
vastaavasti vahvistaa sita, etta oppilas todella ajatteli niiden olevan mahdollisesti

oikein.

7.1.2 Vastauksen valitseminen

Lampokartoista nahdaan, etta teksti- tai kuvaajaorientoituneisuudesta riippumatta
jokainen oppilas katsoi lahes jokaisessa tehtavissa valitsemastaan vaihtoehdosta seké
teksti- etta kuvaajaversiota, vaikka muiden vaihtoehtojen kohdalla olisi jattanyt toisen
representaation katsomatta. Sen sijaan muiden vaihtoehtojen kohdalla oppilaat eivat
valttaméatta katsoneet molempia representaatioita riippumatta siita, pitivatko he
niitd vaihtoehtoisina vastauksinaan tai olivatko he tunnistaneet ne varmasti vaariksi.
Poikkeuksen tahén teki oppilas 2, joka katsoi yhdessa tehtavissa valitsemastaan
vaihtoehdosta ainoastaan tekstid, mutta kolmessa muussa tehtavissa kayttaytyi
enemmiston tavoin. Valitun vaihtoehdon molempien representaatioiden katsominen on
merkKi siita, etta oppilaat hakivat tukea ja varmistusta ratkaisulleen myos vihemman
suosimastaan representaatiosta. Lampokartat on esitetty liitteessé [G]

Aika—AQI -kuvaajien perusteella vastauksen lukitsemista edeltévia eri kiinnos-
tusalueiden valista horjuntaa on havaittavissa jokaisella oppilaalla vihintadn kahdes-
sa tehtévassa. Horjuntaa tapahtui padsadntoisesti oppilaan valitseman vaihtoehdon
representaatioiden valilla, valitun vaihtoehdon ja tehtavanannon vélilla, valitun ja
vaihtoehtoisen vaihtoehdon vélilla seké valitun ja varmasti vaaraksi nimetyn vaih-
toehdon vililld. Esimerkkeja erilaisista horjunnoista on esitetty kuvassa b Valitun
vaihtoehdon eri representaatioiden véalinen horjunta oli selkedsti yleisinta, silla sita
havaittiin jokaisella oppilaalla vahintaan yhdessa tehtavassé, monella useammassakin.
Oppilas 4 oli ainoa, jonka katse horjui valitun vaihtoehdon tekstin ja kuvaajan vélilla
kaikissa tehtévissd. Saman vaihtoehdon eri representaatioiden vélilla horjuminen

vahvistaa lampokarttojen perusteella tehtyd havaintoa siité, ettd oppilaat tukeu-
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Kuva 5. Esimerkkeji horjunnasta (a) valitun vaihtoehdon eri representaatioiden
valilla, (b) valitun vaihtoehdon ja tehtédvanannon valilld, (c) valitun ja vaih-
toehtoisen vaihtoehdon vélilld sekd (d) valitun ja varmasti vaaraksi tunnistetun

vaihtoehdon valilla.

tuvat myos vahemmaén suosimaansa representaatioon varmistuakseen vastauksensa
oikeellisuudesta.

Oppilasta 4 lukuun ottamatta oppilailla esiintyi useampaa kuin yhta edelld mainit-
tua horjuntatyyppia. Representaation valisen horjunnan jélkeen yleisinta oli horjunta
valitun vaihtoehdon ja tehtédvinannon vélilla, jota ilmeni neljilla oppilaalla (3, 5,
6 ja 8) vahintaan yhdesséd tehtdvissd. Palaamalla tehtdvinantoon ennen vastauk-
sen lukitsemista oppilaat halusivat todennékoisesti varmistua siitd, ettd he olivat
ymmaértaneet kysymyksen oikein.

Kahden oppilaan (1 ja 2) katse horjui loppuvaiheessa heidan valitsemansa ja
varmasti vaardksi nimedméansé vaihtoehdon valilla. Téallaista horjuntaa havaittiin
oppilaalla 1 yhdessa ja oppilaalla 2 kahdessa tehtévassi. Vaéardan ja valitun vaih-
toehdon lisdksi oppilaan 2 katse horjui ensimméisessé tehtavissa myos sellaisessa
vaihtoehdossa, jota han ei nostanut haastattelussa esille vaihtoehtoisena tai véa-
rand. Varmasti vaardksi nimetyn vaihtoehdon katsominen juuri ennen vastauksen
lukitsemista saattaa viestié, ettd oppilaat eivit kuitenkaan tunnistaneet vaihtoehtoa

vaardksi heti, vaan pitivat sita jossain madrin mahdollisena ratkaisuna loppuun asti.

Valitun ja vaihtoehtoisen vastauksen valilld horjuminen oli harvinaista, sill&
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sitd havaittiin vain yhdelld oppilaalla (7) kahdessa tehtdvissd. Vaihtoehtoisena
vastauksena pidetyn ja lopulta valitun vaihtoehdon vélinen horjunta on osoitus siita,
etta oppilas todella joutui punnitsemaan ratkaisuaan kahden eri vaihtoehdon valilla.
Tassa tapauksessa oppilas katsoi horjunnan aikana kumpaakin representaatiota seka
vaihtoehtoisesta ettd valitsemastaan vaihtoehdosta, mika kertoo siitéd, ettd han on
tukeutunut myos vahemman suosimaansa representaatioon ratkaisua tehdesséaan.
Kaikilla oppilailla selkedd horjuntaa kahden eri kiinnostusalueen vélilla ei esiinty-
nyt jokaisessa tehtéavassa. Oppilas 1 ratkaisi horjumatta kaksi tehtavéia ja oppilaat
3, 7 ja 8 yhden tehtavan. Horjumattomuus voi olla merkki siité, ettd oppilas oli
taysin vakuuttunut ratkaisustaan, tai toisaalta niin epédvarma, etta katseli vastauksen
lukitsemiseen asti useampaa eri vaihtoehtoa seké mahdollisesti myo6s tehtavanantoa.
Yhdenkéaan oppilaan vastaukset eivat olleet johdonmukaisia koko katseenseuraa-
mistestin lapi. Saannénmukaisuutta on kuitenkin havaittavissa, kun tilanteeltaan
samankaltaisia tehtavida 1 ja 3 seka 2 ja 4 verrataan keskendén, silla viisi oppilasta
(1, 2, 3, 6, 7) vastasi samalla tavalla samankaltaisiin tehtéviin. Naiden viiden lisaksi
kaksi oppilasta (5 ja 8) antoi saman vastauksen tehtéviin 2 ja 4. Erot samantyylisten
tehtévien vastauksissa selittyvit tehtavien asettelulla. Tehtavat 1 ja 3 koskivat os-
toskarryn ja laatikon tyontamisté eli todella arkisia tilanteita, joissa kukin oppilas
on varmasti joskus ollut osallisena. Tehtavien 2 ja 4 tilanteet puolestaan eivat olleet
yhta lahella arkea, sillad niissa kasitellyt raketti ja Maglev-juna eivit todennékoisesti
olleet oppilaille yhta konkreettisesti tuttuja. Tehtavien 2 ja 4 teoreettinen kasittely
saattoi siis olla helpompaa kuin tehtavien 1 ja 3, joista oppilailla oli omakohtaista

kokemusta.

7.2 Haastattelun ja katseenseuraamistestin vastaavuus

Téssa luvussa kasitellaan toista tutkimuskysymysta. Vastausta kysymykseen haetaan
yhdistelemalld kysymyslomakkeen ja haastattelun kautta saatua informaatiota lam-
pokarttoihin ja aika—AOI -kuvaajiin. Kysymyslomakkeen perusteella muodostettua
kasitystd kunkin oppilaan itsearvioidusta kuvaajanlukutaidosta ja representaatioprefe-
renssista verrataan siihen, katsoivatko oppilaat ldmpokarttojen perusteella enemman
tekstid vai kuvaajia. Lampokartoista nahddan myos, minka verran oppilaat katsoivat
haastattelussa vaihtoehtoisiksi vastauksiksi ja varmasti viariksi nimedmiaéan vaihtoeh-
toja. Aika—AQOI -kuvaajista puolestaan tutkitaan, 16ytyyko niisté tukea oppilaiden

kertomille ongelmanratkaisustrategioille.



30

7.2.1 Representaatiopreferenssi

Neljé kahdeksasta oppilaasta vastasi haastattelun yhteydessé tayttaméaansa kyselylo-
makkeeseen tulkitsevan mieluummin joko teksti- tai kuvaajarepresentaatiota. Naistéa
kolme oppilasta (1, 2 ja 3) kertoi suosivansa tekstid ja yksi oppilas (4) kuvaajia. Nelja
oppilasta (5, 6, 7 ja 8) eivit osanneet sanoa, pitaviatké enemmén tekstin vai kuvaajan
lukemisesta. Néistd kuitenkin jokainen koki olevansa melko hyvéa lukemaan kuvaajia,
kuten myos tekstirepresentaatiota suosinut oppilas 3. Oppilas 2 koki olevansa huono
kuvaajien lukemisessa, kun taas oppilas 1 ei osannut sanoa olevansa hyva tai huono.

Seitseman oppilaan teksti- tai kuvaajaorientoituneisuuden pystyi ndkemaédn lam-
pokartoista, jotka on esitetty liitteessa [G] Niiden oppilaiden kohdalla, jotka kyse-
lylomakkeen perusteella suosivat selkeasti jompaakumpaa representaatiota, lampo-
kartoista havaittu orientoituneisuus vastasi kyselylomakkeessa ilmoitettua. Kolmen
oppilaan, jotka eivit osanneet sanoa pitdvansa enemmaén toisesta representaatiosta,
orientoituneisuus pystyttiin kuitenkin paiatteleméaan lampokarttojen perusteella. Heis-
té oppilas 6 oli selkeésti tekstiorientoitunut ja oppilas 8 kuvaajaorientoitunut. Oppilas
7 vaikutti hyodyntavat molempia representaatioita melko tasaisesti, mutta kallistui
hieman tekstiorientoituneen puolelle. Oppilas 5 sen sijaan katsoi vaihtoehdoista yhta
paljon seka teksti- ettd kuvaajaversioita, joten hdnen kohdallaan orientoituneisuutta
ei ole mahdollista maarittaa.

Kuvassa [0] on esitetty erdén tekstirepresentaatiota suosineen oppilaan lampo-
kartat. Tekstirepresentaation suosiminen voidaan péatelld siitd, etta vaikka oppilas
katsoi jokaisessa tehtévéissd myos vaihtoehtojen kuvaajaesityksiéd, hin ei katsonut
niita yhta paljon kuin tekstirepresentaatioita. Jokaisen tekstirepresentaation katso-
misesta huolimatta hén ei myoskaan kiinnittanyt huomiota kaikkien vaihtoehtojen
kuvaajaversioihin. Vastaavasti kuvassa [7] esitetyista, kuvaajarepresentaatiota suo-
sineen oppilaan lampokartoista voidaan havaita samoja representaatiopreferenssin

paljastavia piirteita.
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Kuva 6. Tekstirepresentaatiota suosineen oppilaan 6 lampokartat. Lampokar-

toista ndkee, ettd oppilas katsoi myos kuvaajia, mutta ei jokaisen vaihtoehdon

osalta ja huomattavasti vihemmaén kuin teksteja.
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Kuva 7. Kuvaajarepresentaatiota suosineen oppilaan 4 lampokartat. Oppilas
katsoi my0s tekstirepresentaatioita, mutta ei jokaisen vaihtoehdon kohdalla.

Kuvaajia han sen sijaan tarkasteli enemmén.
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7.2.2 Ratkaisustrategia

Oppilasta 1 lukuun ottamatta kaikki osasivat sanallistaa ongelmanratkaisustrate-
giansa haastattelussa. Kuusi oppilasta (2, 3, 4, 5, 7 ja 8) kertoivat noudattaneensa
samaa strategiaa kaikissa tehtévissd, mutta yhden oppilaan (6) strategia vaihteli
tehtavittain ollen kuitenkin samanlainen keskendén samankaltaisissa tehtéavissa 1 ja 3
seké 2 ja 4. Oppilaista nelja (2, 3, 5 ja 7) kertoi aloittaneensa tehtavin ratkaisemisen
tehtavanannon lukemisesta ja pohtineensa jo lukemisen aikana, millainen oikea rat-
kaisu voisi olla. My6s oppilas 6 noudatti samanlaista lahestymistapaa tehtavissé 2 ja
4. Tehtavanannon lukemisen jélkeen oppilaat kertoivat siirtyneensa tarkastelemaan
vastausvaihtoehtoja, joita he saattoivat verrata kokemiinsa kdytannon tilanteisiin
(oppilas 3) tai tehtdavinannon lukemisen aikana miettiméansa vastaukseen (oppi-
laat 5, 6 ja 7). Kolme oppilasta (2, 5 ja 8) kertoi palanneensa tehtavinantoon vielé
vastausvaihtoehtojen tarkastelun yhteydessa.

Oppilaiden 4 ja 8 sekéd kahden tehtdvan osalta myos oppilaan 6 strategia oli
erilainen kuin edelld esitelty, suurimman osan noudattama strategia. Oppilas 4 kertoi
yksinkertaisesti lukeneensa tehtédvanannon ja kayneensa sen jalkeen vastausvaihtoeh-
dot lapi. Myos oppilas 8 kertoi lukeneensa ensin tehtdvanannon ja siirtyneensa sitten
tarkastelemaan vaihtoehtoja, mutta lisdksi myos palanneensa tehtédvanantoon usein
vaihtoehtojen lukemisen valissa, silla ei muista lukemaansa kauaa. Tehtavien 1 ja
3 kohdalla oppilas 6 kertoi noudattaneensa eliminointitaktiikkaa, eli tehtdvanan-
non lukemisen jalkeen vastausvaihtoehtoja tarkastellessaan karsinut varmasti vaaria
vaihtoehtoja ja valinneensa vastauksekseen sen, joka karsimisen jélkeen jai jaljelle.

Kuuden oppilaan (2, 4, 5, 6, 7 ja 8) tapauksessa aika—AOI -kuvaajat tukevat heidan
kertomaansa strategiaa. Oppilaiden 2, 5 ja 8 kuvaajista on selkeésti ndhtévissa, etté he
palasivat tehtdavanantoon viela siirryttyaan tarkastelemaan vastausvaihtoehtoja, aivan
kuten he kertoivatkin tehneensd. Myos oppilaat 3, 4, ja 7 katsoivat tehtavinantoa
vahintdan kolmessa tehtavissa viela vaihtoehtojen tarkastelun vélissdkin. Néin teki
my0s oppilas 6 niissé kahdessa tehtévassa, joiden vastausta hén kertoi pohtineensa
jo tehtdvanannon lukemisen aikana.

Erityisen mielenkiintoisia strategian ndkymisen kannalta ovat oppilaat 6, 7 ja 8,
silla he avasivat strategiaansa haastattelussa enemman kuin muut ja heidan kerto-
mansa tueksi on havaittavissa selkeitd viitteitd myos aika—AOI -kuvaajissa. Oppilas
6 kertoi, ettd hanen strategiansa tehtévissa 1 ja 3 oli erilainen kuin tehtavissa 2 ja 4:

Ensiksi mainituissa hén ei pystynyt tehtavinannon lukemisen aikana hahmottamaan,
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Kuva 8. Oppilaan 6 aika—AOI -kuvaajat: ylarivissa vasemmalla tehtéava 1 ja

oikealla tehtava 2 seké alarivissa vasemmalla tehtava 3 ja oikealla tehtava 4.

millainen oikea ratkaisu voisi olla, joten han eteni karsimalla mielestdén varmasti
vaaria vastauksia ja valitsemalla sen, joka jai jaljelle. Tehtévissa 2 ja 4 han sen sijaan
kertoi onnistuneensa muodostamaan ratkaisusta mielikuvan jo tehtavanantoa lukies-
saan, ja luettuaan tehtavanannon vain etsineensi ajatustaan vastaavan vaihtoehdon.
Tehtavittain vaihteleva strategia on havaittavissa myos kuvassa 8] esitetyista aika—
AOI -kuvaajista: tehtédvissa 2 ja 4 oppilas ei enda katsonut tehtdvanantoa siirryttyaan
vastausvaihtoehtojen tarkasteluun, kun taas tehtavissa 1 ja 3 han palasi sithen myo6s
ensimmaisen lukukerran jéalkeen vaihtoehtojen tarkastelun lomassa. Tehtavanantoon
palaamattomuus tehtéavissa 2 ja 4 kertoo siitd, ettéd oppilas todella oli hahmottanut
vastauksen jo lukemisen aikana, eikd han kokenut tarvetta varmistua kysymyksen
asettelusta endd myohemmin. Tehtavien 3 ja 4 tapauksessa oppilas oli kuitenkin

epavarmempi, joten vastauksia karsiessaan han haki tukea tehtavinannosta.

Oppilas 7 kertoi haastattelussa ratkaisevansa tehtdvat hieman kiireisesti ja huoli-
mattomasti. Han kertoi yleensé koetilanteissa vastaavansa tehtéviin aluksi ensimmai-
sen intuition mukaan, siirtyvinsa seuraavaan tehtiavaan ja palaavansa myohemmin
tarkistamaan vastauksiaan. Aika—AQOI -kuvaajista ndhdaén, etta oppilas kavi vaih-
toehdot lapi tehtdavinannon lukemisen jélkeen péadsdantoisesti vain kerran, palasi
kolmessa katsomaan tehtédvanantoa (pl. tehtavé 2) ja teki ratkaisun sen jalkeen melko

nopeasti. Tehtavassa 3 tehtdvanantoon palaaminen oli melko lyhyt ja tapahtui jo
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ennen kuin oppilas oli katsonut kaikkia vaihtoehtoja. Intuitiivinen vastaustapa nakyy
vaihtoehtojen léapikdymisen jalkeisessd nopeassa paiatoksenteossa. Katseenseuraamis-
testisséd tehtédviin ei ollut mahdollista palata enda vastauksen lukitsemisen jéalkeen,
joten oppilaalle tyypillinen tehtavien tarkistaminen oli mahdotonta. Haastattelun
aikana han kuitenkin tajusi jokaisen tehtdvan kohdalla tehneensé virheita ja osasi
kertoa tehtaviin oikeat vastaukset, vaikka alun perin oli vastannut viarin. Intuitii-
visuutta ja huolimattomuutta tukevat myos alkutestin ja katseenseuraamistestin
tulokset: alkutestissé oppilas menestyi hyvin Newtonin ensimmaisté ja toista lakia
kasittelevissa kysymyksissé, mutta katseenseuraamistestissa hén vastasi tehtéaviin
yleisten virhekésitysten mukaisesti.

Oppilaan 8 aika—AOI -kuvaajat olivat tehtavia 2 lukuun ottamatta melko pirs-
taleisia verrattuna muiden oppilaiden kuvaajiin. Kuvaajat on esitetty kuvassa [9
Oppilas kertoi haastattelussa, ettd hanen on vaikea muistaa lukemansa tekstin sisél-
toa pitkdan, joten han joutui palaamaan tehtavinantoon useita kertoja vaihtoehtojen
tarkastelemisen yhteydesséd. Vaikeus luetun muistamisessa nédkyy myos siina, etta

han katsoi vaihtoehtoja useita kertoja ennen kuin paatyi tiettyyn ratkaisuun.
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Kuva 9. Oppilaan 8 aika—AOI -kuvaajat: ylarivissd vasemmalla tehtdva 1 ja

oikealla tehtava 2 seké alarivissa vasemmalla tehtava 3 ja oikealla tehtava 4.
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8 Johtopaatokset ja pohdinta

Téassa luvussa vastataan tutkimuskysymyksiin luvussa [7] esiteltyjen tulosten pe-
rusteella ja verrataan niitd aiempien, luvussa [3| esiteltyjen tutkimusten tuloksiin
siltd osin kuin aiempia tutkimuksia on olemassa. Yhteenvedon tekemisen lisédksi
luvussa pohditaan tutkimuksen eettisyytta, tulosten luotettavuutta ja tutkimuksen

kehitysmahdollisuuksia.

8.1 Millaisia ongelmanratkaisutapoja oppilailla on?

Katseenseuraamistestin vastausten perusteella jokaisella oppilaalla oli jonkinlaisia
virhekasityksia mekaniikkaan liittyen. Yleisimman kéasityksen mukaan vakiovoimasta
seuraa vakionopeus, ja osa oppilaista ajatteli lisdksi voiman olevan suoraan verran-
nollinen nopeuteen. Namé késitykset vastaavat luvussa [2 esiteltyja virhekasityksia [0,
7,19, 110]. Joidenkin oppilaiden késitys oli jokseenkin Newtonin lakeja vastaava, mutta
osittain heiddnkin ajatuksiaan ohjasivat tyypilliset virheelliset kéisitykset. Késitysten
perusteella oppilaat eivét ole kovinkaan harjaantuneita mekaniikan suhteen, mika on
lukion ensimmaisen vuoden opiskelijoiden tapauksessa taysin oletettavaakin. Epa-
madaraista kasitysta vahvistavaa myos se, etta joidenkin oppilaiden haastattelussa
paljastui fysiikan kannalta ldhes oikeiden vastausten takana olevan taysin vaarét
perustelut.

Aika—AOQI -kuvaajien perusteella oppilaat ldhestyivit tehtavia lahes aina aloit-
taen tehtavianannon lukemisesta. Lampokartoista nahtiin, ettd oppilaat katsoivat
péaaasiassa joitakin tehtdavanannossa olevia sanoja enemmaéan kuin muita. Verratessa
eniten katsottuja sanoja toisiinsa tehtavittain huomattiin, ettd samankaltaisissa teh-
tavissa oli katsottu eniten samoja sanoja. Eniten katsottujen sanojen joukossa oli
seké tehtédvin ratkaisun kannalta relevantteja etté taysin irrelevanttejakin sanoja. Ko-
kemattomien oppilaiden on tutkittu kiinnittdvan huomiota enemman irrelevantteihin
sanoihin [17] 18], joten havaittu vaihtelu huomiota kiinnittdneiden sanojen merkityk-
sellisyydessa tukee vastausten perusteella tehtya padtelméa siita, ettéd oppilaat ovat

vield melko harjaantumattomia.
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Oppilaat kiinnittivit melko vihan systemaattisesti huomiota samoihin sanoihin
samankaltaisissa tehtavissé. Yksi oppilas ei katsonut runsaasti samoja sanoja missidan
tehtavassa, mutta hanta lukuun ottamatta jokaisella oppilaalla oli paaasiassa yksi
sana tai sanajoukko, jota han katsoi jommankumman samankaltaisen tehtavaparin
molemmissa tehtavissa. Yksi oppilas katsoi kahdessa samankaltaisessa tehtavéissa
paljon kolmea samaa sanaa tai sanaparia, ja yksi oppilas katsoi paljon tiettyéd sanaa
kummassakin tehtdviparissa. Samojen sanojen katsomisen viahéisyys johtunee siité,

ettd oppilaiden ongelmanratkaisutapa ei ole viela eksperttien tasolla.

Tehtavanannon alimpia rivejé, joilla varsinainen kysymys sijaitsi, katsottiin koh-
talaisen vihan. Kysymys kuitenkin sisélsi tehtédvan ratkaisun kannalta relevantteja
rajauksia, joten sen vahdinen katsominen saattaa selittdé osan vaaristéd vastauksista.
Toisaalta yksi tehtavissa 2 ja 4 kysymysté ja erityisesti sen merkittavimpia sanoja
katsonut oppilas vastasi kumpaankin tehtavidan véarin, ja tajusi virheensa vasta
haastattelussa. Yleisesti se, ettei kysymysta katsottu paljon, voi johtua esimerkiksi
siitéd, ettei oppilas tunsi ymmartédneensa sen riittavian hyvin jo ensimméisella katselu-
kerralla, tai han ei harjaantumattomuudestaan johtuen osannut kiinnittda huomiota

tehtdvan relevantteihin kohtiin.

Yhta oppilasta lukuun ottamatta kaikki siirtyivéit tehtdvanannon lukemisen jél-
keen tarkastelemaan vastausvaihtoehtoja ja suurimmassa osassa tehtavia kavivat
ne lapi jarjestyksessa aloittaen ylimmasté. Puolet oppilaista katsoi vaihtoehdoista
ensin tekstirepresentaatiota. Kuvaajarepresentaatiota he katsoivat joko heti saman
vaihtoehdon tekstirepresentaation jéalkeen tai vasta kaytyaédn lapi kaikki tekstirepre-
sentaatiot, mutta eiviat kuitenkaan aina katsoneet kaikkia kuvaajia. Yksi oppilas
noudatti kolmessa ensimmaisessé tehtévassa edellda mainittua etenemistapaa, mutta
viimeisessa katsoi vaihtoehtojen tekstirepresentaatioiden sijaan ensin kuvaajia. Yksi
oppilas puolestaan aloitti vaihtoehtojen katsomisen aina siita representaatiosta, joka

oli lahempénéa tehtavianantoa.

Lampokarttoja katsomalla selvitettiin, etta padosin oppilaat katsoivat eniten sita
vaihtoehtoa, jonka he lopulta valitsivat vastauksekseen. Vain yksi oppilas ei katsonut
kyseista vaihtoehtoa selkedsti eniten yhdessakaan tehtavassa. Vaihtoehtoisiksi ja
varmasti viariksi nimettyjen vaihtoehtojen katsomisméara sen sijaan vaihteli seka
oppilaittain etta tehtavittain. Puolet oppilaista kiinnitti erityisen paljon huomiota
vaardksi nimeamiinsa vaihtoehtoihin useammassa tehtévassa, mutta ei kaikissa. Vas-

taavasti puolet oppilaista katsoi paljon vaihtoehtoisina pitdmiaédn vaihtoehtoja osassa
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tehtavia, mutta ei taaskaan kaikissa. Tamé tulos on erilainen kuin aiemmassa tutki-
muksessa, jossa oppilaiden todettiin katsoneen kahta todennékoisinta vaihtoehtoa
enemman kuin kahta epétodennakoisinté [20]. Toisaalta téassé tutkimuksessa otos
on pieni ja katsomismaarat méaritetty silmamadaraisesti lampokarttojen perusteella,
miké saattaa selittdéd eroa aiemman tutkimuksen tuloksiin. Vaaran vaihtoehdon run-
sas katsominen voi olla merkki siitd, etta oppilas piti vaihtoehtoa potentiaalisena
vastauksena ennen kuin vakuuttui sen vaaryydesta. Vastaavasti vaihtoehtoisiin vas-
tauksiin kiinnitetty huomio vahvistaa sita, etta oppilas todella ajatteli niiden olevan

mahdollisesti oikein.

Aika—AOQOI -kuvaajien perusteella useimmiten vastausvaihtoehtojen lapikaymisen
jalkeen oppilaat siirtyivat katsomaan jalleen tehtavinantoa. Niissa tehtéavissa, joissa
oppilas ei enda palannut tehtdvanantoon, hin myos katsoi tehtavianannon alimpia
riveja vahan. Tehtdvanantoon palaamattomuus tukee aiemmin lampokarttojen pe-
rusteella tehtya padtelméaa siita, etta oppilas todennédkoisesti hahmotti ratkaisun
jo tehtavanantoa lukiessaan, jos han ei kiinnittanyt erityistd huomiota itse kysy-
mykseen. Tehtdvanannon alimpia riveja katsottiin kuitenkin vihan myos sellaisissa
tapauksissa, joissa tehtdvanantoon palattiin vaihtoehtojen tarkastelemisen jélkeenkin.
Kysymyksen vahainen katseleminen ei siis valttamatta aina tarkoita sité, etté oppilas

ymmarsi kysymyksen ensimmaisella lukukerralla.

Lampokartoista nahtiin myos, ettd representaatiopreferenssisté riippumatta jo-
kainen oppilas katsoi lahes jokaisessa tehtavissa valitsemansa vaihtoehdon molempia
representaatioita. Poikkeuksen teki vain yksi oppilas yhdessa tehtavisséa katsomalla
valitsemastaan vaihtoehdosta pelkastaan kuvaajaa. Muiden vaihtoehtojen kohdal-
la oppilaat eivat valttamatta katsoneet seka teksti- ettd kuvaajaesitysta. Valitun
vaihtoehdon molempien representaatioiden katsominen viittaa siihen, ettd oppilaat
hakivat vihemman suosimastaan representaatiosta tukea ratkaisulleen. Myo6s aiem-
massa tutkimuksessa on havaittu samanlaista tukeutumista vihemman suosittuun

esitysmuotoon [22].

Eri kiinnostusalueiden valisté, juuri ennen vastauksen lukitsemista tapahtuvaa
horjuntaa oli havaittavissa jokaisella oppilaalla vahintdan kahdessa tehtavéssa. Hor-
junta tapahtui joko oppilaan valitseman vaihtoehdon eri representaatioiden valilla,
valitun vaihtoehdon ja tehtavanannon valilla, valitun ja vaihtoehtoisen vaihtoehdon
valilla tai valitun ja varmasti vaarédksi nimetyn vaihtoehdon vélilla. Valitun vaihtoeh-

don eri representaatioiden valilla horjumista havaittiin kaikilla oppilailla vihintaan
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yvhdessa tehtavasséd ja yhdelld jopa kaikissa, joten se oli selkedsti yleisinta. Tama
havainto tukee lampokarttojen perusteella tehtyéd padtelméa vihemmén suosittuun
representaatioon tukeutumisesta. Myos aiemmassa tutkimuksessa on havaittu kat-
seen siirtymisen asiasisalloltdan toisiaan vastaavien representaatioiden vélilla olevan

suosituinta, miké kertoo eri esitysmuotojen samanaikaisesta prosessoimisesta [21].

Toiseksi eniten havaittiin valitun vaihtoehdon ja tehtdvanannon valista horjuntaa,
jota tapahtui neljélla oppilaalla vahintaén yhdesséa tehtavassa. Katseen siirtyminen
tehtavinantoon vield juuri ennen vastauksen lukitsemista on merkki siité, etta oppilas
halusi varmistua ymmartaneensa tehtdvan oikein. Yhteensa kolmessa tapauksessa
havaittu valitun ja vdaraksi nimetyn vaihtoehdon vélinen horjunta puolestaan kertoo
mahdollisesti siitd, ettd varmasti vaardaksi nimettya vaihtoehtoa on kuitenkin pidetty
mahdollisena vastauksena viime hetkille saakka, eiké sitd tunnistettu vaaréaksi heti.
Joissakin tapauksissa horjuntaa ei taas havaittu lainkaan, mikd on merkki oppilaan

itsevarmuudesta ratkaisun suhteen.

Aiemmassa tutkimuksessa havaittiin horjuntaa tapahtuvan eniten kahden toden-
nékoéisimman vaihtoehdon valilla [20]. Tassa tutkimuksessa kyseisenlaista horjuntaa
havaittiin kuitenkin vain yhdelld oppilaalla kahdessa tehtavassa. Eron aiempaan tut-
kimukseen voi selittad se, ettd tutkimusasetelmat olivat erilaiset: tassa tutkimuksessa
jokainen vaihtoehto esitettiin kahden eri representaation avulla, joten eri mahdolli-
suuksia eri kiinnostusalueiden véliselle horjunnalle vaihtoehtojen sisalla oli enemman.
Aiempi tutkimus myo6s késitteli nimenomaan geometrian graafisia tehtavia, joiden
suhteen ongelmanratkaisustrategia voi muutenkin olla erilainen. Joka tapauksessa
valitun ja vaihtoehtoisena pidetyn vaihtoehdon vélinen horjunta selittyy silla, etta op-
pilas todella piti mainitsemaansa vaihtoehtoa potentiaalisena vastauksena lopulliseen

paatokseen asti.

Edella esiteltyjen tulosten perusteella oppilaiden ongelmanratkaisutapojen voi-
daan yleisesti ottaen sanoa olevan paéllisin puolin tarkasteltuna jarjestelmallisia.
Suurimmaksi osaksi he etenivéit tehtédvia ratkaistessaan loogisesti aloittaen tehté-
vinannosta, siirtyen sen jalkeen tarkastelemaan vaihtoehtoja jarjestyksessa ylhaalta
alaspédin ja niiden ldapikdymisen jilkeen siirtyvan katsomaan jélleen tehtavinantoa
ennen karsittujen vaihtoehtojen katsomista ja paatoksen tekemisté. He katsoivat sys-
temaattisesti eniten sita vaihtoehtoa, jonka valitsivat vastauksekseen, ja hyodynsivét
sen molempia representaatioita. Ennen lopullisen vastauspédatoksen tekemisté lahes

kaikki horjuivat joidenkin vaihtoehtojen tai valitsemansa vaihtoehdon ja tehtévénan-
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non valilla, mika viittaa siithen, etta he hakivat lopussa tukea péatokselleen jostakin
muusta tehtdvan alueesta.

Katseenseuraamistesti paljasti kuitenkin myos jonkin verran epéjarjestelmalli-
syytta esimerkiksi eniten katsottujen tehtdvanannon sanojen ja muiden kuin vali-
tun vaihtoehdon katsomisen suhteen. Suurin osa oppilaista katsoi vain yhtd samaa
sanaa tai sanaparia samankaltaisissa tehtavissa, mutta vain jommassakummassa
samankaltaisessa tehtavaparissa. Vain yksi oppilas katsoi samoja sanoja molemmissa
tehtavapareissa, ja toinen yhdessa tehtavaparissa useampaa kuin yhta samaa sanaa.
Vaihtoehtoisten ja varmasti vaardksi nimettyjen vaihtoehtojen katsomisessakaan ei
ollut selkeda systematiikkaa. Vaikka eri kiinnostusalueiden valista horjuntaa tapahtui
jokaisella oppilaalla vahintédan kahdessa tehtévissa, eiviat horjunnan kohteena olleet
kiinnostusalueet olleet useinkaan samoja kaikissa tehtéavissa.

Fysiikan eksperttien ongelmanratkaisutavan on todettu olevan todella jarjes-
telméllinen ja rutiininomainen, kun taas noviisit ratkaisevat tehtavit vihemman
systemaattisesti ja pinnallisemmin tulkiten [15]. Jokaisella tdhan tutkimukseen osal-
listuneella henkilolla todettiin olevan jonkinlaisia virheellisi&d mekaniikkaan liittyvié
kasityksié, joten heitd voidaan pitdd noviiseina. Oppilaiden kokemattomuus fysiikan
tehtdvien ratkaisemisessa nakyi myos esimerkiksi siiné, ettd he katsoivat ratkai-
sun kannalta relevantteja sanoja hyvin vaihtelevasti, ja eniten katsottujen sanojen
joukossa oli paljon myo6s taysin merkityksettomia sanoja. Noviisimainen, hieman
epajarjestelmallinen ja harjaantumaton ratkaisutapa on siis aivan odotettava tulos.
Tutkimukseen osallistuneet oppilaat eiviat myoskaan olleet opiskelleet mekaniikkaa
peruskoulun ja lukion pakollisen fysiikan oppiméadran sisaltoja enempéd, joten heidan

kohtalainen harjaantumattomuutensa on oletettavaa.

8.2 Miten oppilaiden itse kertoma ratkaisutapa vastaa kat-

seenseuraamistestissa havaittua?

Tekstirepresentaation suosiminen oli tutkimukseen osallistuneiden henkiléiden kes-
kuudessa yleisempéa kuin kuvaajien. Nelja oppilasta kertoi haastattelun yhteydessé
tayttamassaan kyselylomakkeessa pitavansa toisen representaation tulkitsemisesta:
kolme suosi tekstimuotoa ja yksi kuvaajia. Kaikkien neljan oppilaan representaatiopre-
ferenssi oli nahtavissé selkeasti myos lampdokartoista. Loput nelja oppilasta eivat sen

sijaan osanneet sanoa, kumpi representaatio on heille mieluisampi. Lampokarttojen
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perusteella heisté kolmella kuitenkin oli selkeé preferenssi jompaankumpaan represen-
taatioon: kaksi suosi tekstia ja yksi kuvaajia. Yksi oppilas katsoi niin tasaisesti seka
tekstid ettd kuvaajia, ettd hédnen preferenssidan ei pystytty selvittaméaan. LAmpo-
karttojen voidaan kuitenkin sanoa tukeneen oppilaiden itse kertomaa preferenssié ja
myos avanneen tilannetta niiden oppilaiden kohdalla, jotka eivit osanneet sanoa suo-
sivansa kumpaakaan kaytettya esitysmuotoa. Koehenkilon ilmoittaman preferenssin
on alemminkin huomattu nékyvén siind, mita tehtavan kohtia hén katsoo [22].

Oppilaiden kertomia ratkaisustrategioita esiteltiin luvussa [7.2.2] Oppilas kertoi
strategiakseen tyypillisesti sen, ettd han aloitti tehtavanannon lukemisesta ja kavi sen
jalkeen lapi annetut vaihtoehdot. Osa oppilaista kertoi pohtineensa jo tehtavanannon
lukemisen aikana, millainen tehtdvan ratkaisu voisi olla. Muutama myo6s kertoi
tarvittaessa palanneensa tehtavanantoon vaihtoehtojen lapikdaymisen jalkeen. Aika—
AOI -kuvaajista 1oydettiin selkeita viitteitd oppilaan kertomasta strategiasta kuuden
oppilaan tapauksessa. Erityisen selkeésti strategia nakyi kolmen oppilaan kuvaajista.
Namaé kolme oppilasta kertoivat haastattelussa strategiastaan hieman erilaisia asioita
ja enemman kuin muut, ja kaikki ndmé yksityiskohdat olivat todennettavissa myos
katseentunnistusdatan avulla.

Yleisesti voidaan sanoa, etta katseentunnistusdata vastaa hyvin oppilaan ker-
tomaa strategiaa ja representaatioihin liittyvda preferenssia. Haastattelun ohella
katseentunnistus toimii siis tuloksia vahvistavana tutkimusmenetelména, kuten ai-
emmissakin tutkimuksissa on todettu [26]. Lisdksi joissakin tapauksissa katseentun-
nistuksella voidaan saada selville myos sellaisia asioita, joita oppilas ei itse osaa

sanoittaa.

8.3 Pohdinta

Tutkimuksessa havaittiin, etta tutkimukseen osallistuneiden oppilaiden ongelman-
ratkaisutavat ovat pinnallisin puolin jarjestelmallisia, mutta niissa esiintyy myos
merkittavad epajarjestelmallisyytta. Oppilaiden harjaantumattomuus fysiikkaan liit-
tyvien tehtévien ratkaisemisessa nakyi aavistuksen epéjarjestelmallisen tavan li-
siaksi esimerkiksi sanoissa, joihin he kiinnittivat eniten huomiota tehtédvinannossa.
Representaatiopreferenssin huomattiin olevan péaiteltavissa katseentunnistusdatan
perusteella ja vastaavan oppilaan kertomaa preferenssié, mikéali oppilas osasi sanoa
suosivansa jompaakumpaa tutkimuksessa kiaytettya representaatiota enemman kuin

toista. Katseentunnistusdatan havaittiin myos tukevan oppilaan kertomusta hianen
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ongelmanratkaisustrategiastaan, joka saattoi vaihdella tehtévittain.

Tutkimuksen toteutusta voidaan pitda eettisena. Koehenkil6ina toimi joukko
eradn lukion toisen fysiikan kurssin oppilaita, joille ilmoitettiin tutkimuksesta etuké-
teen sahkoisesti kirjallisella viestilla. Viesti sisélsi seka tutkimuksen tekijan ettd hanen
ohjaajansa yhteystiedot, ja se lahetettiin myos oppilaiden huoltajille. Tutkimukseen
osallistumisen kerrottiin olevan vapaaehtoista. Alkutestin jialkeen katseenseuraa-
mistestiin valituille oppilaille kerrottiin suullisesti, miten katseenseuraamistesti ja
haastattelu toteutetaan ja kuinka paljon niihin oli arvioitu kuluvan aikaa. Oppilaita
myo6s muistutettiin siita, ettd tutkimukseen osallistumisen voi keskeyttda milloin
tahansa. Haastattelutilanteessa oppilaan kasvoja ei videokuvattu vaan kamera ase-
tettiin siten, ettd kuvassa nékyi ainoastaan tietokoneen ruutu. Aineiston kerddmisen
jalkeen jokaisesta lomakkeesta poistettiin kaikki tunnistetiedot. Oppilaiden nimet
korvattiin kirjaintunnuksilla, jotta saman oppilaan alkutesti, kysymyslomake ja kat-
seenseuraamistesti olisi mahdollista yhdistda toisiinsa. Niin kauan kuin alkutesti- ja
kyselylomakkeet pystyttiin yhdistamaén tiettyyn oppilaaseen, aineistoa séilytettiin

siten, ettei tutkimusryhmén ulkopuolisilla henkil6illd ollut paasyé siihen.

Katseenseuraamistutkimuksessa oli nelja tehtavéa, jotka esitettiin jokaiselle oppi-
laalle samassa jarjestyksessa. Kaikissa tehtavissa tehtavinanto sijaitsi vasemmalla
puolella ja vaihtoehdot allekkain oikealla. Representaatioiden suosimiseen liittyvien
tulosten vaaristymista pyrittiin valttaméan silla, etta kahdessa tehtévassa vaihtoehto-
jen kuvaajat sijoitettiin oikealle puolelle ja tekstit vasemmalle, ja kahdessa tehtéavéssé
pain vastoin. Kaksi tehtavista oli tilanteiltaan samankaltaisia ja niiden vaihtoehdot
olivat samat, mutta ne olivat jokaisessa tehtévassa eri jarjestyksessa. Vaihtoehdot oli
valittu siten, etta oikean vastauksen lisdksi joukossa oli yleisimpia virhekésityksia

vastaavia vaihtoehtoja.

Kaikki tehtavét olivat fysiikan kannalta lahes samanlaisia, mutta tutkimukseen
osallistuneet oppilaat osasivat vastata osaan paremmin kuin muihin. Tehtavat 1 ja 3
liittyivat hyvin arkisiin tilanteisiin, jollaisista kaikilla oppilailla oli todennékdisesti
omakohtaista kokemusta. Kyseisiin tehtéaviin oppilaat antoivat kuitenkin enemmaén
vaaria vastauksia kuin tehtéaviin 2 ja 4, joiden tilanteet olivat arkielamén kokemusten
ulkopuolella. Ero vastausten oikeellisuudessa johtunee siitéd, ettd itse koettuihin
tilanteisiin liittyvissd tehtédvissd oma kokemus menee fysiikan edelle. Harva oppilas
on ollut henkilokohtaisesti tekemisissa tehtavissa 2 ja 4 kasiteltyjen avaruusraketin

ja leijuvan junan kanssa, joten niihin liittyvia tilanteita voi olla helpompi kasitell&
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taysin teoreettisesti ja vertaamatta omia kokemuksia teoriaan. Opettajan on hyvé
tiedostaa tehtavan asettelun vaikutus tuloksiin, jotta hin pystyy suunnittelemaan

tehtavat tarkoituksenmukaisiksi.

Tutkimuksessa huomattiin, ettd moni jéatti tehtavanannossa esitetyn kysymyksen
melko véhélle huomiolle. Erityisesti tehtavissa 2 ja 4 kysymyksessa esitettiin kuiten-
kin tehtavan ratkaisun kannalta todella relevantti rajaus kasiteltavasta tilanteesta:
tehtavinannossa raketin tai junan moottorin kerrottiin kdynnistyvan ja hetken ku-
luttua sammuvan, mutta kysymys koski pelkéastaan sité aikaa, jonka moottori oli
kaynnissd. Osa tehtédviin annetuista véaristd vastauksista saattoi johtua juuri siité,
etta oppilaat eivat tajunneet kysymyksen liittyvan pelkastdaan aikaan, jonka moottori
oli kaynnissa. Yksi oppilas kertoikin tajunneensa vasta haastattelussa, mité tehtévas-
sé todella haettiin. Mahdollisissa jatkotutkimuksissa taméan kysymyksen asettelua

olisikin syytd miettid uudelleen.

Myos tehtavissa 1 ja 3 oli yksityiskohtia, joita olisi tarpeen korjata mahdollisia
jatkotutkimuksia varten. Kummassakin tehtévassa vaihtoehtona oli, ettd voiman
kaksinkertaistamisen jalkeen nopeus kasvaa hetken ja muuttuu sitten vakioksi. Vaih-
toehdon eri representaatiot eivat kuitenkaan taysin vastaa toisiaan: tekstissa ei
mainita kuvaajassa nakyvéa tasoittuneen nopeuden suuruutta, joka on alle kaksin-
kertainen alkuperaiseen nopeuteen verrattuna. Pelkén tekstiesityksen perusteella
vaihtoehto on fysiikan kannalta oikein, vastusvoimien vuoksi kappaleen nopeus ei voi
kasvaa aarettomén pitkdan. Tamén myos jokainen laatikkoa ja ostoskarrya joskus
tyontanyt tietad, minka vuoksi vastaus méaaritettiinkin analysointivaiheessa ldahes
oikeaksi. Jos taman ldhes oikean vaihtoehdon valinneet oppilaat olisivat huomanneet

vakioituneen nopeuden suuruuden, olisivat he saattaneet paatya toiseen vastaukseen.

Tehtavien yksityiskohtien liséksi erityisesti horjuntaan liittyviin tuloksiin saattoi
jonkin verran vaikuttaa se, ettd vastaaminen tapahtui hiiren klikkauksella. Kun
henkilo siirtaa hiiren haluamaansa paikkaan eli valitsemansa vastauksen paélle, han
usein katsoo kursoria. Téalloin aika—AOI -kuvaajassa havaitaan katseen siirtyminen
valittuun vaihtoehtoon. Horjunnaksi katsottiin kuitenkin vain sellaiset tilanteet, joissa
katse oli ensin tietyssa vaihtoehdossa, kavi sitten muualla ja palasi alkuperaiseen
vaihtoehtoon. Merkittavinta oli siis katseen siirtyminen valitusta vaihtoehdosta
johonkin toiseen kiinnostusalueeseen ennen vastauksen lukitsemista, joten hiiren
kursorin katsomisen vaikutusta voidaan pitda todella pienena. Jatkotutkimuksissa

hiiren vaikutuksen voisi yrittaa poistaa kokonaan esimerkiksi toteuttamalla tehtavian



43

vastaamisen siten, etta se tapahtuisi vasta varsinaisen tehtavéin ja vaihtoehtojen

tarkastelun jalkeen monivalintalomakkeella.

Tulkintaan eri kiinnostusalueiden katsomismaérista saattoi jonkin verran vaikut-
taa se, etteivit vastausvaihtoehtojen AOIL:t olleet keskendédn yhtd suuria. Jokaisessa
vaihtoehdossa kiinnostusalue, joka sisélsi kuvaajan, oli pienempi kuin tekstiversion
sisaltavé kiinnostusalue. Niin kuvaaja- kuin tekstiversioiden AOI:t olivat kuitenkin
saman kokoisia kaikissa vaihtoehdoissa. Suuremmassa AOl:ssa on enemman katsot-
tavaa, mika saattaa erityisesti aika—AOI -kuvaajissa nikya pidempéné katseluaikana.
Ero kiinnostusalueiden koossa on kuitenkin melko pieni, joten sen vaikutus tuloksiin
ei todennékoisesti ole merkittéava. Jatkotutkimuksissa vaikutuksen voisi minimoida

madarittamalld kiinnostusalueet yhta suuriksi.

Myo6s eniten katsottujen sanojen maarittamiseen liittyy epéatarkkuutta, silla maé-
ritys tehtiin laimpokarttojen perusteella silmémaéaraisesti. Esimerkiksi koehenkilon
liikkuminen kalibraation jalkeen saattoi aiheuttaa sen, etta lampokartta oli hieman
vinossa tietokoneen ruudun nakyméan ndhden. Télloin ne sanat, joiden kohdalla
keltaiset tai punaiset alueet olivat, eivit valttamatta todellisuudessa olleetkaan koe-
henkilon eniten katsomia sanoja. Useimmiten lampokartan véarillinen alue ei ollutkaan
tasmallisesti tietyn sanan paalla, vaan hieman sen yla- tai alapuolella. Kyseisissa

tilanteissa katsotuksi sanaksi tulkittiin se, joka oli lahimpéana vérillista aluetta.

Merkittavin tutkimuksen luotettavuuteen vaikuttava tekija tassa tutkimuksessa
oli aineiston laadullinen analyysi. Lampokarttojen ja aika—AOI -kuvaajien silmaméaé-
rdinen analysoiminen ei ole yhté tarkkaa kuin tilastollisten menetelmien kayttdminen,
mutta nain pienelld otannalla kvantitatiivisten analyysien tekeminen ei olisi ollut
mielekasta. Esimerkiksi laimpokarttojen perusteella tehdyt tulkinnat oppilaiden aja-
tuksista ovat pitkalti tutkimuksen tekijan omaa tulkintaa, mutta luotettavuuden
lisdamiseksi kaikista tuloksista keskusteltiin tutkimusryhméan kesken. Puolestaan osa
tuloksista, kuten horjunta, on kuitenkin tulkinnasta riippumattomia. Tutkimuksessa
my6s huomattiin, ettd lampokartoista ja aika—AOI -kuvaajista tehdyt pdatelmét
vahvistivat toisiaan, ja katseentunnistuksen liséna kéytetty haastattelu vahvisti ja
syvensi paatelmiéd oppilaiden ajatuksista. Siispa useiden eri menetelmien kayttéami-
sen voidaan sanoa lisdnneen tamén tutkimuksen luotettavuutta. Osaa tuloksista

pystyttiin myos vertaamaan aiempiin tutkimuksiin.

Mahdollisissa jatkotutkimuksissa tulosten luotettavuutta voisi lisdta nostamalla

koehenkildiden méaéraa sellaiseksi, etté aineistoa voitaisiin analysoida myos laskennal-
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lisesti. Tama vaatisi kuitenkin melko paljon resursseja, silld kaikkien koehenkildiden
katseenseuraamistutkimus ja haastattelu vie aikaa. Haastattelu kannattaisi kuitenkin
ehdottomasti pitda mukana, silla tassa tutkimuksessa sen todettiin antavan syvyyttéa
ja vahvistusta katseentunnistusdatalle. Koehenkiloiden ottaminen lukion lisaksi yli-
opistosta mahdollistaisi eksperttien kayttamien ongelmanratkaisutapojen tutkimisen
kahta eri representaatiota sisaltédvissa tehtavissé, jolloin tuloksia pystyttaisiin myos
vertaamaan keskenaén.

Vastaavaa tutkimusta ei ole tehty aiemmin. Tutkimuksen merkittavyytta lisaé se,
ettd vastaava aineiston keruu toteutettiin samaan aikaan sekd Tsekissa Charlesin
yliopistossa ettd Japanissa Hokkaidon yliopistossa. Tutkimusta on myos esitelty
kansainvélisissa konferensseissa ja sen pohjalta on kirjoitettu kaksi artikkelia, joista

toinen on jo hyvaksytty julkaistavaksi |27, [2§].
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Liite A Alkutestin tehtavat

Oikeat vastaukset on tummennettu.

1. Raketti on ulkoavaruudessa, missa ei ole ilmaa eika gravitaatiota. Jotta raketin

nopeus pysyisi vakiona, siithen téaytyy vaikuttaa

a) vakiovoima

(
(b

ei mikaan voima

)
)
(c) kasvava voima
(d) pienenevi voima
)

(e) voima vain silloin talldin

2. Raketti on ulkoavaruudessa, missa ei ole ilmaa eika gravitaatiota. Jotta raketin

nopeus kiihtyisi tasaisesti, taytyy siihen vaikuttaa

(a) vakiovoima
(b

el mikiddn voima

d

)
)
(¢) kasvava voima
(d) pienenevi voima
)

(e) voima vain silloin talldin

3. Raketti on ulkoavaruudessa, missa ei ole ilmaa eiké gravitaatiota. Jotta raketin
nopeus hidastuisi tasaisesti, taytyy siihen vaikuttaa
vakiovoima

el mikadn voima

pieneneva voima

)

)
(c) kasvava voima
(d)

) voima vain silloin talloin
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4. Pallo heitetaan kohtisuoraan ylospain. Mité voit sanoa palloon vaikuttavista

voimista? Ilmanvastusta el huomioida tassd tehtévissa.

(a) Palloon vaikuttaa vain vakiovoima ylospéin.
(b) Palloon vaikuttaa vain vakiovoima alaspiin.

(c) Palloon vaikuttaa vain pienenevé voima ylospéin.

(d) Palloon vaikuttaa seké pieneneva voima ylospéin ettd vakiovoima alaspéin.
5. Pallo pudotetaan kymmenen metrid korkeasta tornista. Mité voit sanoa palloon

vaikuttavista voimista? Ilmanvastusta ei huomioida tasséd tehtavassa.

Palloon vaikuttaa vain vakiovoima alaspain.

(a
(b

)
) Palloon vaikuttaa vain kasvava voima alaspain.

(c) Palloon ei vaikuta mikéén voima

(d) Palloon vaikuttaa seké alaspéin etta ylospain suuntautuvat voimat.
6. Pallo pudotetaan kymmenen metrid korkeasta tornista. Mité voit sanoa pallon

nopeudesta? [lmanvastusta ei huomioida tassi tehtavéssa.

(a) Nopeus on vakio.
(b) Nopeus kasvaa vakiokiihtyvyydella.

(¢) Aluksi nopeus kasvaa ja hetken pééstd se muuttuu vakioksi.

(d) Aluksi nopeus on vakio ja hetken paasta se muuttuu kasvavaksi.

7. Mies tyontaé laatikkoa jaata pitkin vakiovoimalla. Mika seuraavista kuvaa

parhaiten laatikon nopeutta? Oleta, etta laatikon ja jaan vélilla ei ole kitkaa.

a

(
(b

) Nopeus on vakio.

) Nopeus kasvaa vakiokiihtyvyydella.

(c) Aluksi nopeus kasvaa ja hetken pééstéd se muuttuu vakioksi.

(d) Aluksi nopeus on vakio ja hetken padsta se muuttuu kasvavaksi.

8. Mies tyontda laatikkoa jaata pitkin vakiovoimalla. Tietyssa pisteessd mies

lopettaa tyontamisen. Mité tapahtuu laatikolle kyseisen pisteen jalkeen? Oleta,

ettd laatikon ja jaan vélilla ei ole kitkaa.
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(a) Laatikko jatkaa liikkumista vakionopeudella.
(b) Laatikon nopeus pienenee.

)
)
(¢) Laatikko pysahtyy véalittomasti.
(d) Laatikon nopeus kasvaa.

9. Mies tyontaa laatikkoa jaata pitkin kasvavalla voimalla. Mika seuraavista kuvaa

tilannetta parhaiten? Oleta, etta laatikon ja jaan valilla ei ole kitkaa.

a) Laatikon nopeus on vakio.

(a)

(b) Laatikon nopeus kasvaa vakiokiihtyvyydella.

(c) Laatikon nopeus kasvaa kasvavalla kiihtyvyydella.
)

(d) Laatikon nopeus pienenee.
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Liite B Katseenseuraamistestin tehtavat

Nainen tyontéa laatikkoa
vaakasuoralla lattialla lattian
suuntaisella voimalla, jolloin
laatikko liikkuu horisontaalisen
lattian poikki vakionopeudella vo.
Tietyll4 hetkelld nainen
kaksinkertaistaa voiman, jolla hian
tyOntad laatikkoa samalla lattialla.
Mika vaihtoehdoista kuvaa
parhaiten laatikon nopeutta

voiman muuttamisen jalkeen?

a) Nopeus on hetken vakio
ja suurempi kuin vo, ja
muuttuu sitten

kasvavaksi.

nopeus

ZVG_/

Vo

— - aika

b) Nopeus kasvaa hetken
ja muuttuu sitten

vakioksi.

nopeus

2vo

—

VO_

T aike

¢) Nopeus kasvaa

nopeus

1 > v
tasaisesti. ~\0--/
Vﬂ -
2 cika
d) Nopeus on vakio ja nopeus |
kaksinkertainen 2v,
o V, ==
nopeuteen v0 néhden. o
> aika
¢) Nopeus on vakio ja nopeus
suurempi kuin v0, 2v;-l-
mutta ei kuitenkaan Vo
—F——» cika

kaksinkertainen.

Kuva 1. Tehtava 1.




Raketti liikkuu ulkoavaruudessa,
eikd siihen vaikuta mikdin
ulkopuolinen voima. Tietylld
hetkella raketin moottori
kédynnistetéddn, jolloin se kohdistaa
rakettiin liikkkeen suuntaisen
vakiovoiman. Hetken kuluttua
moottori sammutetaan.

Mika vaihtoehdoista kuvaa
parhaiten raketin nopeutta

moottorin ollessa kdynnissd?

a) Nopeus kasvaa
hetken ja muuttuu

sitten vakioksi.

nopeus

R

b) Nopeus on hetken
vakio ja alkaa sitten

pienentya.

nopeus

—_— ks

c) Nopeus on vakio.

nopeus

> aika

d) Nopeus kasvaa

tasaisesti.

nopeus.

¢) Nopeus on hetken
vakio ja muuttuu

sitten kasvavaksi.

nopeus

> aika

Kuva 2. Tehtava 2.

Mies tyontidd ostoskérryja
vaakasuoralla lattialla lattian
suuntaisella vakiovoimalla, jolloin
ostoskarryt liikkuvat
horisontaalisen lattian poikki
vakionopeudella vo. Tietylld
hetkelld mies kaksinkertaistaa
voiman, jolla hén ty6nt4a
ostoskarryjd samalla lattialla.
Mika vaihtoehdoista kuvaa
parhaiten ostoskérryjen nopeutta

voiman muuttamisen jilkeen?

a)  nopeus Nopeus kasvaa hetken ja
v+ muuttuu sitten vakioksi.
T
VO -
B ——— L C)
D) noseus ) Nopeus on vakio ja suurempi
2v, 1 kuin vo, mutta ei kuitenkaan
VoI kaksinkertainen.
- » aika
C)  nopeus Nopeus on hetken vakio ja
2vo___/ suurempi kuin vo, ja muuttuu
Vi . .
T sitten kasvavaksi.
i I
d)  ropeus Nopeus on vakio ja
2V kaksinkertainen nopeuteen vo
v,
¢ nihden.
4 alka
€) e Nopeus kasvaa tasaisesti.
2v;.L
Vu —/
—_-— - aika

Kuva 3. Tehtava 3.
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Maglev-juna liikkuu hitaasti
vakionopeudella pitkélla
vaakasuoralla suoralla radalla.
Koska juna kelluu magneettien
paélld, voit ajatella, ettei sithen
kohdistu kitka- eikd
ilmavastusvoimia. Tietylld hetkelld
junan moottori kdynnistetdén,
jolloin se kohdistaa junaan liikkeen
suuntaisen vakiovoiman. Hetken
kuluttua moottori sammutetaan.
Mika vaihtoehdoista kuvaa
parhaiten junan nopeutta moottorin

ollessa kdynnissa?

a) nopeus Nopeus on hetken vakio
ja muuttuu sitten
kasvavaksi.

aika
b) noseus Nopeus on vakio.

e

C) nopeus

- —

—_—  » aika

Nopeus kasvaa tasaisesti.

d) —_— Nopeus on hetken vakio
ja alkaa sitten pienentya.

+—» aika
€) nopeus Nopeus kasvaa hetken ja

aika

muuttuu sitten vakioksi.

Kuva 4. Tehtava 4.
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Liite C Kyselylomake

Henkilo:

Olen . Olen
3 | Olensamaa En osaa Olen eri : i
voimakkaasti e B voimakkaasti
LG mieltd sanoa mieltd s e
samaa mieltd eri mieltd

1. Olen hyva lukemaan
kuvaajia.

2. Olen itsevarma lukiessani
kuvaajia.

3. Yleisesti piddn kuvaajista
enemman kuin tekstista.

4. Yleisesti pidan tekstista
enemmin kuin kuvaajista.

Olen lukenut lukion fysiikasta kurssit:

Testin vastaukset:

1. LAATIKKO 2. RAKETTI 3. MIES 4. JUNA

Alkutestin tulos: /9

1 2 3 4 5 6 7 8 9
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Liite D Oppilaiden vastaukset alkutestiin

Oppilas | 1 3 45 6 7 8 9|Yht

A(9) X X X X X X X 8
B (3) X X X X X X X 7
C X X X X X X 7
D(7) X X X X X X 7
E (5) X X X X X 6
F X X X X X X 6
G X X X X 5
H (6) X X X X X 5
| X X X X 5
1(2) X X X X 5
K X X X X 4
L (1) X X X 4
M X X X 4
N X X X X 4
0 X X X 3
P X X X 3
Q X X X 3
R X X X 3
S (4) X 3
T(8) 1

Katseenseuraamistestiin ja haastatteluun valitut on merkitty harmaalla.
Kirjaintunnuksen perassa on katseentunnistustestissa kaytetty
numerotunnus. Oppilaan 9 katseentunnistusdata jouduttiin hylkdamaan.
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Liite E Oppilaiden vastaukset kyselylomakkeeseen

Oppilas K1 K2 K3 K4
1 3 4 4 1
2 4 3 4 2
3 2 3 4 2
4 2 2 1 4
5 2 2 3 3
6 2 3 3 3
7 2 2 3 3
8 2 3 3 3

Jokainen oppilas oli lukenut lukion fysiikasta kurssit 1 ja 2.
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Liite F Oppilaiden valitsemat, vaihtoehtoiset

t vaihtoehdot

1 nimeama

raksi

snadou usulesadnyj|e uaulELIS}UISYEY UINY UBWIWAYEA BIINW ‘usuieladnyje uny uewwaus el onjen = QAZ>

uapyeu uaanadou uaasieladnyje uaulenayuIsy ey el onjen = oAz

onjen uaylls el BASSNOU UISUS = I+]
BAISNOU U3)1Is el onjeA UIsSUS = 142

oljen =2
eAasnou _ummw_mwm”— =1
uiaylo
‘ulauayA] uisieynuw ualoyjesis uslolyaoiylea A1 W UO J25)NBISEA BSSO)N|NE) BSSSIO | ulaylo saye|
‘unwielin) uineelsea giAR1Ya) AJ3)43W U0 135 NEISEA BSSONN|NE] BSSISIBWIWISUT uneeA
§2-1%- e él ong -1 =) | p2 ong> "t -1 onz 8
2-1'p-2 ‘10 ! 2 111-2 21 1-2f oAz -1 -[(1yoAw) > -2 i onz Vi
1 p-2 3 ! ong o-l 12 p-2 B - oneg -1 9
p-2 = ! -| ong o ! p-2 2 ! oAZ> 2-111-2 i oAz S
p-2 7 2 0AZ ‘OnZ> 5 o1 p-2 2 -1 1 [ oAz ¥
2 -1 ! 1’08z ‘0ng> 1-3 -l IR ! onZ> ‘g 1 RS €
! 21 -2 1| oaz> 2p-2 1 21 -2 2-1f 0AZ> z
21 ! ong> I| one 12 ‘p-> 31 ! 2-111-2 Il oaz T
an Snejsep [-T1-1-7.8 INn|  sneisep BIBEN ETY snejsep BIBEN an| snexsep| sepddg
v £ z enBIY3L
EER - a é3 a v 3 - [ 32 - a 8
gy 3 g 30V ] a v - 5 v o a vz
v a g 3 a v 3 ] 5 - a 8 9
a - 2 - av 3 g v a 1gv 8 a S
a 7 g adg = v g p) v p) ] a ¥
g 3 3 1asg o] v o8 IV a 3a2 - g €
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Liite G Lampokartat

i

ost
ralla la

lia vakiovoimalla, jolloin

jan

Kuva 1. Oppilaan 1 lampokartat: ylhaalla tehtéavat 1 ja 2 seké alhaalla tehtavéit
3 ja 4.
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Tl o vakionopendelliya.

hetkgllnaincn -
| aksinkertaistan y@inan, j ?a.‘ mii
tyintli leatikkoa samalla lattialla. i " :
Mika vail =

ista kuvaa

k.ksin!m

Raketti liikkuu ulkoavaruudessa,

umulmmvmma. ]
hetkella Qm m”on

Miki vaihtochdoista kuvaa
parhaiten raketin nopeutta
oot ollcssliffynnissa?

B} )vi:‘a:w

sitten kasvavaksi

Nopeas kasvas s

M ina liikkuu hitaasti
iggopeudell gilkilis
vaukuoralla suoralls vadalla,
Koska juna kelluu magneettien
oA, voit ajtela, et siiben

kol tko- eiki
ilmavasiisvoimia. nmwa hetkelli
j i i

joll liikeen
kulutomoot
Mikd vaihio@hdoista kuvaa

parhaiten junsn mootiorin

ollcssakiynnissi?

. ASMI

Kuva 2. Oppilaan 2 lampokartat: ylhaélla tehtavat 1 ja

3 ja 4.

2 seki alhaalla tehtéavéat

Wm«m
| vaakasuoralla lsma,UA lattian

su 'Ila, jolloin

luatilcko Tl
% -

itosh

laatiken nvv‘a

—- /st

SensoMotorc Instrumests

[Rakett fikkuu uikoavaruudessa,
eikd siihen vaikuta mikiin
ulkopuolinen voima. Tietylli
hetkell raketin moottori
Kiymnistetdin, jolloin se
rnlmnil'kem suuntaisen
vakiovoiman. Hetken kuluttua
‘moottori sammutetaan.
Mik vaihtoehdoista kuvaa
parhaiten raketin ﬂa‘a

moottorin oflessa kiymissi?

Mics%dnm&osmskmryjl B — Nq:!::.mmﬂ ‘
vaakasuoralla latialla | p e i
w:i:;u vakiovoimalls, jolloin .

T

os 1 liikkuvat

horisontaali poi

W

hetkells mies st

voiman, jolla hia tySatii

ostoské nlﬂ:‘inlm T Nopeus on viio ju.

Mikéi vaihtochdoista kuvax Kaksinkersainen opeurzen v
parhaiten ostoskimyjen nopeutta neoey

voiman muuttamisen jilkeen? & Nopeu bavaa maha.

-
o7 Nopeus asvaa -
hetkenja it
| sirten vakioksi.
™
) Nogeus on Hetken —

vakio jalkaa siven

=

M

Teuluttua m

M‘ aibioehdoista ks
junan nopeutta mnul

ollcSSa kynnisSl

akio
i sl sitien
kusvavaksi.

il

—g g e W
b P——

Kuva 3. Oppilaan 3 lampokartat: ylhaalld tehtavat 1 ja 2 seké alhaalla tehtavéit

3 ja 4.
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atikkoa ) Nupes on heken vakio
fon Ja suurenpi i v e
Dt siten
L Tkt -
Raalisen 5 Nopess kasvaa hethen
jonopeudella v Ja mutrun siven
4 vakioki
11 nainen
iman, jolla hin |9 Nopeus kasvue
ha lattialla, it
doistikuvaa
Taatikon nopeutta
voiman muultamisen jilkeen?

Sensototaric estraments

Raketti liikkuu ulke

Oiman.

uudessa,
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Liite H Aika—AQOI -kuvaajat

Kaikissa tehtavissa alimpana pystyakselilla on tehtédvananto. Heti ehtavanannon yla-

puolella olevat viisi rivid vastaavat tehtéavissa 1 ja 2 vaihtoehtojen tekstirepresentaa-

tioita jarjestyksessa a-e alhaalta lukien ja ylimmat viisi rivid kuvaajarepresentaatioita

jarjestyksessé a-e alhaalta lukien. Tehtévissa 3 ja 4 teksti- ja kuvaajarepresentaatiot

ovat toisin péin, mutta vaihtoehtojen jarjestys on sama.
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Kuva 1. Oppilaan 1 aika—AOI -kuvaajat.
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