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Tiivistelma

Tassd tutkielmassa tarkasteltiin késitetestien synnyttaméad keskustelua meka-
niikan peruskurssilla. Késitetestit ovat oleellinen osa Peer Instruction -opetus-
menetelmdd, joka pyrkii lisddméaan opiskelijoiden roolia aktiivisina oppijina
massakurssilla. Kurssin luennot rakentuivat vuorottelevista luennoitsijan alus-
tuksista ja esitetyistd kasitetesteistd. Opiskelijat pohtivat ja vastasivat ensin tes-
teihin itsendisesti. Tdtd seurasi muutaman minuutin mittainen ryhmékeskuste-
lu, jonka jdlkeen opiskelijat vastasivat kysymykseen uudelleen. Lopuksi testin
ratkaisu kdytiin ldpi - yleensd luennoitsijan johdolla.

Tyossé tutkittiin, millaista opiskelijoiden kdyma keskustelu on kisitetestien ai-
kana, ja kuinka se muuttaa opiskelijoiden vastauksia. Lisdksi pyrittiin 16yta-
madn késitetestien muotoilusta ja esitystavasta opiskelijoita hammenténeita ja
keskustelua vaikeuttaneita piirteitd. Testit luokiteltiin kolmeen ryhmaéén tyy-
linsd mukaan, ja selvitettiin, onko tehtdvatyypilld vaikutusta osaamiseen. Tut-
kimusta varten kurssin luennot videoitiin ja yhden opiskelijan ympdrille muo-
dostuneen ryhmén keskustelut nauhoitettiin.

Tutkimuksessa havaittiin, ettd opiskelijoiden kdymait keskustelut kisittelivat
padsadntoisesti esitettyd kisitetestid, mutta olivat tyyliltddn hyvin suurpiirtei-
sid. Fysiikan termejd kdytettiin epatarkasti, ja suoranaisesti virheellisidkin aja-
tuksia esitettiin. Keskusteluryhméan kokoonpanolla oli selva vaikutus keskuste-
lun kulkuun. Keskustelujen seurauksena ldhes kaikissa testeissd oikeiden vas-
tausten madrd kasvoi. Huomattiin, ettd opiskelijoilla oli ongelmia erityisesti
sellaisissa testissd, joissa oli mahdollisesti useampi oikea vaihtoehto. Lisdksi
epaselvyyttd syntyi tarkasti madrittelemattomistd muuttujista ja vakioista. Tes-
tin tyypilld ei ndyttanyt juuri olevan vaikutusta osaamiseen.
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Johdanto

Perinteisten opetustapojen, kuten luentojen, laskuharjoitusten ja laboratorio-
tyoskentelyn kehittdminen ja uudistaminen ovat ajankohtaisia opetuksen ke-
hittdmiseen pyrkivid tavoitteita yliopistofysiikassa. Vaikka fysiikka on luon-
teeltaan tutkiva ja teorioita kunnioittava tiede, ei timéd aina ndy suhtautumi-
sessa fysiikan opetukseen. Fysiikan opetuksen tutkiminen, ja varsinkin opet-
taminen tutkimustulosten mukaisesti, on vield valitettavan marginaalista toi-
mintaa. Pyrkimyksid muutokseen on onneksi havaittavissa.

Tama pro gradu toteutettiin osana yliopistonlaajuista Interaktiivinen opetus
ja oppiminen -hanketta [1], jonka ensimmaéinen vaihe ajoittui lukuvuodelle
2011-2012. Hankkeen pyrkimyksend oli kannustaa jatkuvaan opetuksen ke-
hittdimiseen niin henkilokohtaisella kuin laitoskohtaisellakin tasolla. Fysiikan
laitoksen kohdalla tamaé tarkoitti erityisesti opetusmenetelmien kehittdmista
sellaisiksi, joissa opiskelijan oma aktiivisuus painottuu. Hankeopettajana toi-
mi Pekka Koskinen, joka jo ennen hanketta oli pyrkinyt kehittimddn ope-
tustaan oppimistehokkaammaksi. Hankkeen myo6td mekaniikan peruskurssit
FYSP101 ja FYSP102 saivat syksylld 2011 uuden, rohkeasti interaktiivisemman
toteutustavan. Vuorovaikutusta lisdttiin kdyttdmalld luennoilla Peer instruc-
tion(PI) -menetelméd [2] ja toteuttamalla laskuharjoitukset pienryhmétydsken-
telynd. Peer-opetuksen ydin on opiskelijoiden kdymissd pienryhmékeskuste-
luissa, joissa he pohtivat ratkaisuja esitettyihin monivalintakysymyksiin. N4i-
den pienryhmékeskustelujen analysoiminen antaa sisdllon tille pro gradu -
tutkielmalleni.



1 Hyva opetus ja oppiminen

Pekka Koskista lainatakseni, vaikka esittivi luennointi voi olla tehokas tapa opettaa,
se ei ole tehokas tapa oppia [3]. Tamd on todettu useissa fysiikan oppimiseen
liittyvissd tutkimuksissa. [2,4-8] Mikéli perinteinen luennointi ei johda hyvaan
oppimiseen, mitd opetukselta sitten vaaditaan?

Nykydan laajalti vallitsevan konstruktivistisen oppimiskasityksen mukaan op-
pijaa ei ndhdéd passiivisena tiedon vastaanottajana vaan aktiivisena tiedon ka-
sittelijand. [9] Opiskelun tulisi tdlloin mahdollistaa opiskelijoiden aktiivinen
asennoituminen tiedon kerddmiseen ja kasittelyyn.

Oppiminen jaetaan usein kahteen suuntaukseen, syvasuuntautuneeseen ja pin-
tasuuntautuneeseen oppimiseen. Syvasuuntautunut oppija tdhtaa opittavan a-
sian ymmartdmiseen ja laajempien kokonaisuuksien hallintaan. Han saa mo-
tivaationsa halusta ymmartaa asioita. Syvasuuntautunut oppiminen perustuu
tietojen soveltamiseen, vertailuun ja analysointiin. Pintasuuntautunut oppija
puolestaan tyytyy muistamaan opeteltavia asioita ilman suurempaa kokonai-
suuksien hallintaa. Pintasuuntautuneessa oppimisessa motivaatio tulee ulkoa-
pdin ja tarkeintd on selviytyd esimerkiksi tentissd hyvin. [10]

Opetukseen voidaan ndhda kaksi hallitsevaa laadullisesti erilaista ldhestymis-
tapaa: sisdltoldhtoinen ja oppimisldhtoinen. Sisdltolahtoinen opetus tavoittelee
valitun sisdllon mahdollisimman tehokasta esittdmistd ja kuvaamista, tarkkaa
tiedon siirtdmistd. Sisdltoldhtdinen opettaja korostaa omaa asiantuntijarooliaan
ja ndkee oppilaan passiivisena tiedon vastaanottajana. Sisdltdldhtoinen opetus
rakentuu perinteisille opetusmenetelmille. Oppimisldhtdisessd opetustavassa
opettajan keskeinen tavoite on edistdd oppilaan oppimista muun muassa vuo-
rovaikutuksellisuuden avulla. Opettajan merkitys on ldhinnd motivoida opis-
kelijaa oppimaan uutta. Oppimisldhtdinen opettaja pyrkii mukauttamaan ja
parantamaan opetustaan tilanteeseen sopivalla tavalla. [11}12]

Bela Banathyn mukaan oppimisldhtoisessd opetuksessa tulisi ndkyd seuraavat
lahtokohdat: Oppiminen on aktiivinen prosessi, jossa opiskelija pyrkii ymmaér-
tamddn ja tulkitsemaan uutta tietoa ja tarkastelee sitd aiemmin omaksuman-
sa tiedon valossa. Opiskelijoille tulisi tarjota useita mahdollisia tapoja raken-
taa omaa tietouttaan hyvdksyen sen, ettd kaikki eivét ole ldhtotiedoiltaan ja
-taidoiltaan samassa tilanteessa eivitka tavoittele samoja paamaaria. Opetuk-
sen tulisi pyrkid henkilokohtaiseen syvilliseen oppimiseen. Opetettavien asioi-
den tulisi ldhtokohtaisesti olla perdisin todellisista tilanteista ja ne pitdisi liittda
osaksi opiskelijan tuntemaa todellisuutta. Tédtd varten teorialle tulisi valitto-
maésti esittdd kayttokelpoisia sovelluskohteita. Opiskelijan tulisi voida ymmar-
tad, mitd merkitystd uudella asialla on oppimisen ja eldimén kannalta. [13]
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Tutkimusten mukaan sisdltoldhtdinen opetus on yleistd ““kovien tieteiden™
aloilla, kuten fysiikassa. Oppimisldhtdinen opetus taas on yleisempéd esimer-
kiksi humanistisilla aloilla. Opetuksen ldhestymistapojen eroihin vaikuttavat
eroava késitys tiedon luonteesta ja erot kurssien jdrjestystavoissa ja oppilas-
maarissa. [11,(14]

On tutkittu, ettd oppimisldhtdinen opetus kannustaa syvasuuntautuneeseen
oppimiseen. Lisdksi oppimisldhtdinen opetus on sisdltdldhtoistd joustavam-
paa ja mukautuvampaa. [11] Oppimisldhtdinen opettaja voi kdyttdd perintei-
sesti sisdltolahtoisiksi miellettyja menetelmid, mikali pitdd niitd tarpeellisina.
Sisdltolahtoinen opettaja ei mielellddn mukauta opetustapojaan. Néistd syista
yliopisto-opetusta tulisi pyrkid suuntaamaan oppimisldhtdisempéddn suuntaan
kaikilla aloilla.

Arthur Chickering ja Zelda Gamson esittelevét artikkelissaan Seven Principles
For Good Practice in Undergraduate Education [15] 1dahtokohtia hyville opetuksel-
le. Hyvéan opetuksen tulisi

. kannustaa vuorovaikutukseen opiskelijoiden ja laitoksen henkilokunnan
valilla

. kehittaa opiskelijoiden vélistd vuorovaikutusta

. kannustaa opiskelijoita aktiiviseen oppimiseen (active learning)

. antaa sddnnollisesti palautetta

. opastaa tehokkaaseen ajankdyttoon

. asetaa vaatimustaso riittdavan korkealle

e  kunnioittaa erilaisia kykyja ja tapoja oppia.

Myos fysiikan alalla on kehitetty useita opetustapoja, jotka pyrkivét tuotta-
maan syvasuuntautunutta oppimista. Aktiivista oppimistaﬂ voidaan tukea mo-
nilla tavoilla [2,[17-19]. Useat aktiivista oppimista kannustavat opetusmuodot
lisdavat myos opiskelijoiden viélistd vuorovaikutusta. Laitoksen avoin ilmapiiri
helpottaa opiskelijoiden ja henkilokunnan vélistd kanssakdymistd. Jo varhain
alkava osallistaminen esittelee opiskelijoille erilaisia suuntautumisvaihtoehtoja
ja opettaa alalle tyypillisid toimintamalleja.

1. Aktiivista oppimista kuvaavia ominaisuuksia ja siihen liittyvdd materiaalia on listattu esi-
merkiksi artikkelissa [[16]]



2  Peer Instruction

Eric Mazurin kehittdmén Peer Instructionin tarkoitus on luoda opiskelijoita
aktivoivia tilanteita luentojen keskelle. Tdima tapahtuu siten, ettd luennoitsija
esittdd erilaisiin fysiikan ilmitihin liittyvia kéasitetesteja (“ConcepTest”), eli mo-
nivalintakysymyksid, joihin opiskelijat vastaavat henkilokohtaisesti joko vas-
tauskorttia tai interaktiivista vastausjdrjestelmdd kdyttden. Vastaamisen jalkeen
opiskelijat keskustelevat pareittain tai pienissd ryhmissd kysymyksestd. Muu-
taman minuutin keskustelun jilkeen opiskelijat vastaavat uudelleen aiemmin
esitettyyn kasitetestiin. Tamaén jdlkeen, mikali vastauksissa on runsaasti vaaria
vastauksia, luennoitsija johdattelee opiskelijoita oikeaan ratkaisuun tai, mikali
opiskelijat ovat padsdantoisesti paatyneet oikeaan ratkaisuun, luennoitsija ker-
too oikean vastauksen ja antaa lyhyen selityksen. [2] Koska luennolla ei kayda
kattavasti ja yksityiskohtaisesti ldpi koko oppimateriaalia, opiskelijoiden odo-
tetaan tutustuvan kulloiseenkin aiheeseen omatoimisesti ennen luentoa. Luen-
noitsija ainoastaan esittelee aiheen ydinkohdat muutamalla kalvolla. Kuvassa
on esimerkki kurssilla FYSP102 olleesta luentokalvosta.

Peer Instructionin pyrkimys on erityisesti lisdtd opiskelijoiden kisitteellistd
osaamista. Tutkimuksissa on havaittu, ettd vaikka keskusteleva tyyli “vie ai-
kaa” perinteiseltd tauluopetukselta, kuten kaavojen johtamiselta, ja laskujen
laskemiselta, opiskelijoiden ongelmanratkaisukyky ei ainakaan oleellisesti huo-

Paine syntyy gravitaatiosta ja térmayksist3

Paine ei valitd suunnasta ]
Kaasun paine: térmaykset

p=F/A

Kuva 1: Esimerkki luentokalvosta. Oppikirjan nelja kappaletta oli tii-
vistetty kuuteen kalvoon.



Kelluvat jadpalat

Kahdessa tasmalleen samanlaisessa lasissa on vett3 siten, etta
vedenpinnat ovat samalla korkeudella. Toisessa lasissa on kuitenkin
jaapaloja kellumassa. Kumpi laseista painaa enemman?

a) Lasi, jossa on jaikuutioita.
b) Lasi, jossa ei ole jadkuutioita.
c) Lasit painavat yhta paljon.

Kuva 2: Esimerkki késitetestistd, joka ei vaadi laskemista, mutta voi-
daan ratkaista myos algebrallisesti. Kysymys on suomennettu Mazurin
Peer Instruction -oppaasta. [2]

none - mahdollisesti jopa paranee. [2,6,7] Perinteisissad laskutehtdvissékin olelli-
sinta on kuitenkin késitteellinen ymmarrys ja opiskelijat saavat harjoitella me-
kaanista ongelmanratkaisua laskuharjoituksissa. Aktivoivan opetuksen etuna
on myos se, ettd se lisdd opiskelijoiden ldsndoloa opetustilaisuuksissa. Opiske-
lijoiden vdhdinen osallistuminen on yksi suuri syy siihen, ettd peruskursseilla
on paljon niitd, jotka eivét ldpdise kursseja. [20] Peer instruction -menetelmén
on havaittu myo6s vdhentdvan kurssien keskeyttdjien méaaraa. [6]

2.1 Kasitetestien laadinta ja hyvityspisteiden jakaminen

Peer Instruction -menetelméssd hyvien késitetestien valinta on oleellisen tédrke-
aa. [21,22] Mazurin mukaan kysymysten tulisi

. keskittyad yhteen aiheeseen

. vaatia muutakin kuin kaavojen pyorittelya
. sisdltdd sopivat monivalintavastaukset

. olla yksiselitteisesti muotoiltuja

o olla vaikeusasteeltaan sopivia. [2]

Kuvassa 2| on esimerkki Mazurin hyvaksymasta késitetestista.

Ian Beatty et al. asettaa testeille laajemmat tavoitteet painottaen niihin liittyvaa
laaja-alaisempaa pedagogiikkaa. Kysymysten laadinnassa tulisi ndkya, mika
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on kysymysten rooli kurssilla, mitd yksittdiselld kysymykselld halutaan saa-
vuttaa ja milld mekanismeilla tavoite saavutetaan. Kysymysten tarkoituksena
ei ole vain lisdtd opiskelijoiden ymmarrysta fysiikan aihealueista, vaan myos
opettaa alalle tdrkeitd tyoskentelytapoja ja ajatusmalleja. Tahdn tavoitteeseen
péadsemiseksi voidaan soveltaa useita taktiikoita [ks. kuva B(a)]. Esimerkki teh-
tavan erilaisista muotoiluista on esitetty kuvassa [22]

Kysymysten laatimisen helpottamiseksi valmiita, testattuja tehtdvid on tarjol-
la monessa eri ldhteessd (esimerkiksi [2}23,24]). Myos ohjeita hyvien testien
laadintaan 16ytyy (esimerkiksi [2,25]).

Luentokysymysten valinnan lisdksi oleellista on miettid, jaetaanko kysymyk-
siin vastaamisesta hyvityspisteitd. Oleellisesti asiaan voidaan suhtautua kol-
mella eri tavalla: kysymyksiin vastaamisesta ei jaeta pisteitd, oikeista vastauk-
sista jaetaan pisteitd tai kaikista vastauksista jaetaan pisteitd. Tutkimukset osoit-
tavat, ettd opiskelijat keskustelevat ja ilmaisevat epdvarmuuttaan vahemman,
jos hyvitystd annetaan ldhinna oikeista vastauksista. [26] Lisdksi tdlloin vas-
tauksestaan varmemmat/osaavammat opiskelijat dominoivat keskusteluja. [27]

Pohdinnan arvoinen kysymys on myos se, esitetddnko opiskelijoiden (interak-
tiivisesti annetut) vastaukset koko ryhmadlle ennen pienryhmékeskustelua. Mi-
kéli ndin tehdaan, voi olla, ettd opiskelijat valitsevat helpommin yleisimmaéan
vastausvaihtoehdon riippumatta heiddn omasta ndkemyksestaan. [28] Toisaal-
ta muiden vastausten ndkeminen voi toimia uusien ndkokulmien herattdjana.



Tactics for directing attention and raising awareness:

Remove nonessentials

Compare and contrast

Extend the context

Reuse familiar question situations
Oops-go-back

Tactics for stimulating cognitive processes:
Interpret representations

Compare and contrast

Extend the context

Identify a set or subset

Rank variants

Reveal a better way

Strategize only

Include extraneous information

Omit necessary information

Tactics for formative use of response data:
Answer choices reveal likely difficulties
Use “none of the above™

Tactics for promating articulation discussion:
Qualitative questions

Analysis and reasoning questions

Multiple defensible answers

Require unstated assumptions

Trap unjustified assumptions

Deliberate ambiguity

Trolling for misconceptions

(a)

a) A block of mass 4 kg sits on 6N
7
a frictionless tabletop, and is Z///{//
pulled by a string having tension L
6 N. What is the block's accel-
eration?
1) 0 m/s? 4) 24 m/s?
2)0.67 m/s2 5) None of the above
3)15 m/s2 6) Cannot be determined

b) A disk of mass 4 kg lies flat

on a frictionless tabletop, with 6N
a string wrapped around its
rim. The string is pulled with

a force of 6 N. What is the
acceleration of the disk's center of mass?

1)0 m/s? 4) 24 m/s?
2)0.67 n\/s2 5) None of the above
3)15 m/s2 6) Cannot be determined

c) Two disks lie flat on a frictionless tabletop. Each is
pulled by a string with the same constant force. For one
disk, the string is attached to the disk's center. For the
other, it is attached to and wound around the disk's rim
and can unwind. Which statement describes the center of
mass accelerations of the two disks?

O NONT

l)quaB>0 4)aB>uA>O
2)as>ag>0 5)ag>a,=0
3)a,> ag=0 6) Cannot be determined

(b)

Kuva 3: Beatty ef al. on kehittanyt ja luokitellut useita erilaisia muotoi-
luja, joilla luentokysymykset saadaan monipuolisemmin opettamaan
erilaisia ajatusmalleja ja tuomaan esiin opiskelijoiden vaarinkasityk-
sid. [22] (a)-kuvassa on esitelty eri taktiikoita kysymysten laatimiseen.
(b)-kuvassa on esitetty kolme muunnelmaa kysymyksestd Newtonin
toisesta laista yksiulotteisessa liikkeessd: a)-kohdassa suoraviivainen
vaihtoehto, b)-kohdassa tehtdvdd on muokattu tuomaan esiin opiske-
lijoiden vaarinkasityksia (taktiikka trolling for a misconception). c)-kohta
tuo vield b)-kohtaa selvemmin esille vaadrinkésityksia ja johdattaa opis-
kelijat vertailemaan tilanteita (taktiikka compare and contrast).



3 Kurssin FYSP102 toteutus

Syksyn kurssi FYSP102 on ldhinnd fysiikan pddaineopiskelijoille tarkoitettu
mekaniikan peruskurssin jatko-osa. Kurssi on laajuudeltaan 5 op ja se sisél-
tdd neljan viikottaisen luentotunnin liséksi laskuharjoituksia ja laboratoriotdi-
td. Syksylld 2011 kurssin ldpdisi yli sata opiskelijaa, joista luennoille osallis-
tui sddannollisesti 70-90 opiskelijaa. Kyseessd oli siis perinteinen massakurssi.
Kurssikirjana toimi Randal J. Knightin Physics for Scientists and Engineers with
Modern Physics [29] ja luentomateriaalit 16ytyivat Moodle-verkkoymparistosta.
Perinteisen esittdvdn luennoinnin sijasta syksy 2011 toi kurssille vuorovaikut-
teisen otteen. Luennoitsija, akatemiantutkija Pekka Koskinen sanoi jadhyvéiset
luennoinnille ja pyrki siirtimddn vastuun oppimisesta opiskelijoille itselleen.
Passiivisen kuuntelun sijaan luennoilla kdytetty Peer instruction -menetelma
haastoi opiskelijat aktiivisesti keskustelemaan ajatuksistaan. Koskinen oli kayt-
tanyt vastaavaa menetelmdd myos mekaniikan peruskurssilla FYSP101, joka
edelsi kurssia FYSP102.

3.1 Peer Instruction kurssilla FYSP102

FYSP102-kurssilla PI-menetelméé sovellettiin melko perinteisesti Mazurin op-
pien [2] mukaan, joskin toimintoihin kdytetyt ajat olivat pidempid. Jokainen
luentokerta koostui vuorottelevista luennoitsijan alustuksista ja késitetesteista.
Joillakin luennoilla kaytettiin appletteja tai esitettiin demonstraatioita.

Opiskelijat - ja luennoitsija - olivat harjoitelleet uutta opetustapaa jo edeltdneel-
1d mekaniikan peruskurssilla, joten toimintatapa oli useimmille tuttu. Opiske-
lijat olivat my6s hyvin motivoituneita opiskeluun ja heilld oli hyva suhde luen-
noitsijaan. [30] Suurin osa opiskelijoista osallistui aktiivisesti keskusteluihin,
mutta luennolla oli my6s pieni joukko opiskelijoita, jotka istuivat yksin penk-
kirivin paddyssd ilman keskustelukumppania. Tama yksinjattdytyminen tuntui
olevan tarkoituksellista.

Keskusteluryhmat muodostuivat vapaasti lahekkdin istuvista opiskelijoista ja
vaihtelivat luennosta toiseen. Jotkut ystdvysparit pysyivat samoina ldhes kai-
killa luennoilla, mutta paasaantoisesti opiskelijat keskustelivat kurssin aikana
useiden kanssaopiskelijoiden kanssa. Ryhméakoko vaihteli kahdesta opiskelijas-
ta noin kymmeneen, ja ryhmien keskustelut lomittuivat vililld toisiinsa. Opis-
kelijjoilla oli keskimdérin kaksi ja puoli minuuttia aikaa pohtia esitettyd testia
itsendisesti ja tdimdn jdlkeen neljd ja puoli minuuttia aikaa keskustella kysy-
myksestd (vrt. Mazurin 1 min ja 1-2 min, [2} s.10]). Jokaisella luennolla (2 x 45
minuuttia) esitettiin 3-5 kasitetestid

2. Kasitetestit on numeroitu luennon mukaan, esimerkiksi testi 4.1 on siis neljainnen luen-
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Kaikki opiskelijat vastasivat késitetesteihin paperiselle vastauslapulle, jotka ke-
rattiin pois luennon jalkeen. Osalla opiskelijoista (noin 15 henked) oli kaytos-
sdan dlypuhelin tai kannettava tietokone, ja he vastasivat myos interaktiivises-
ti. Ndiden vastaajien pohjalta luennoitsija sai kdyttoonsa reaaliaikaisen kuvan
opiskelijoiden ajatuksista. Naistd vastauksista saadut kuvaajat nédytettiin myos
opiskelijoille kysymykseen vastaamisen jdlkeen. Interaktiivisena vastausjirjes-
telméana toimi internetistd 10ytyva ilmainen Socrative-ohjelma [31]. Opiskelijoi-
ta kannustettiin osallistumaan luennoille jakamalla laskuharjoituspisteitda ky-
symyksiin vastaamisesta. Mikaili opiskelija oli vastannut vahintdan 50 % esite-
tyistd testeistd, hdan sai yhden laskuharjoituspisteen. Mikéli vahintdan puolet
vastauksista oli oikein ryhmékeskustelujen jdlkeen, opiskelija sai toisen hyvi-
tyspisteen. Hyvityspisteilld oli vahdinen vaikutus kurssiarvosanaan. Luennolla
olleista opiskelijoista 0-10 jdtti palauttamatta vastauslapun, ja joiltakin luen-
noilta palautui nimettomid tai pilailunimelld taytettyja lappuja.

Luennolla esitetyistd kéasitetesteistd suuri osa oli perdisin kirjasta Peer instruc-
tion: A user’s manual [2] ja valittujen kysymysten tyyli riippui luennon aiheesta.
Joskus testien valinnassa vaikutti myos tietyn ajatus- tai ratkaisumallin tutuk-
si tuominen. Koska kurssi FYSP102 luennoitiin suomeksi ja valtaosa valmiista
késitetesteistd on englanniksi, tuli testien kddntdminen hoitaa huolellisesti. Joi-
denkin testien kohdalla kieli heréattikin pientd epaselvyytta. Talloin opiskelijat
kuitenkin melko rohkeasti kysyivit selvennysté tilanteeseen.

non ensimmadinen késitetesti jne.



4  Motivaatio ja tutkimuskysymykset

Kuten jo aiemmin totesin, timd tutkielma on toteutettu osana laajempaa ope-
tuksen kehittdimishanketta. Aktivoiva ldhestyminen opetukseen on uutta paitsi
opetushenkilokunnalle myds opiskelijoille. Suomalaiseen koulujérjestelméan ei
merkittavasti kuulu suullinen itsensd ilmaisu - oppimateriaalit, tehtavat ja kuu-
lustelut ovat yleensé kirjallisia. Oppilaan ddni jda kaikilla kouluasteilla usein
hiljaiseksi, kun opettaja on se, joka puhuu. Yliopisto-opintonsa aloittavilla opis-
kelijoilla ei ndin valttdmattd ole juuri kokemusta suullisesta vertaisoppimises-
ta.

Koska PI-menetelmd ei ole hyvin yleisesti kdytossda Suomessa, opiskelijoiden
kaymista keskusteluista ei ole saatavilla mink&dénlaista tietoa. Aloitan siis kes-
kustelujen analyysin aivan pohjalta, ja pyrin runsaita esimerkkejd hyddyntaen
kuvaamaan, millaista keskustelua opiskelijat kdyvét késitetestien aikana. Kes-
kustelun kuvaamisen lisdksi selvitdn, kuinka keskustelu muuttaa opiskelijoi-
den vastauksia - erityisesti lisdd oikeiden vastausten maarad. Kutsun tatda muu-
tosta oppimiseksi. Pyrin selvittimdan, mitkd konkreettiset asiat testejen muo-
toilussa ja késittelyssd vaikeuttavat keskustelun kulkua ja oppimista. Luokit-
telen myo0s tehtadvit tyylinsd mukaan ja katson, onko tehtavityypilld vaikutus-
ta oppimiseen. Lopuksi pyrin miettimdan tapoja, joilla opiskelijoiden kdymaa
keskustelua voisi ohjata opettavammaksi. Tédssd tutkielmassani en tutki, onko
PI-menetelmd oppimisen kannalta perinteistd luennointia parempi tapa opet-
taa.

Muotoilen tutkimuskysymykseni siis seuraavasti:

1. Millaista opiskelijoiden kdyma keskustelu on késitetestien aikana?
2. Miten keskustelu muuttaa opiskelijoiden vastauksia?

3. Mitka asiat vaikeuttavat oppimista?

4. Onko tehtavatyypilld vaikutusta oppimiseen?
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5 Aineiston kerddaminen ja analysointi

Seuraavissa kappaleissa esittelen aineiston keruun ja analysoinnin. Aluksi tar-
kastelen késitetestien vastauksia tilastollisesti. Tédtd varten kaikki vastaukset
kirjattiin sdhkoiseen muotoon Excel-taulukoksi. Tilastollisen tarkastelun jal-
keen késittelen osaa tehtavista yksityiskohtaisemmin hyddyntden daninauhoja.
Lopuksi esittelen testiparien valinnan ja tehtavatyyppien luokittelun.

5.1 Aineiston kerdaminen

Kolmannesta luentokerrasta alkaen kurssin luennot (11 luentokertaa) kuvat-
tiin kahdella videokameralla, joista toinen kuvasi opiskelijoita ja toinen luen-
noitsijaa ja taulutyoskentelyd’| Lisdksi luennoitsijalla oli taskussaan nauhuri.
Opiskelijoiden vilisien keskustelujen selvittdmiseksi yhdelld opiskelijalla oli
my6s nauhuri. Opiskelija, Minni, valittiin ensimmaisten luentojen ja laskuhar-
joitusten jdlkeen silld perusteella, ettd hdn osallistui aktiivisesti keskusteluihin
ja istui aina ryhmaéssd. Hanen d@dnensd on myos helposti tunnistettavissa.

Audiovisuaalisen materiaalin lisdksi luennoilla kerattiin késitetestien vastaus-
laput, kuvaajat interaktiivisista vastauksista sekd alku- ja loppukyselyt, joilla
selvitettiin opiskelijoiden motivaatiota ja kokemusta toimijuudesta kurssilla.

5.2 Aineiston analysointi
5.2.1 Tilastollinen arvio oppimisesta ryhmiakeskusteluissa

Pelkkien késitetestien vastausten perusteella tehtdva tulkinta opiskelijoiden op-
pimisesta ei kerro koko totuutta. [27] Tiedon, tai vdhintddn perustellun arvauk-
sen, lisdksi opiskelijat tekevat valintojaan muun muassa puhtaasti arvaamal-
la, véddrien perusteluiden nojalla (ks. esimerkiksi keskustelu tehtavasta 9.1) ja
keskustelutoverin vastausta matkimalla (ks. esimerkiksi keskustelu tehtavasta
7.1). Tarkastelemalla vastauksia tilastollisesti voidaan kuitenkin tehdd suuntaa-
antavia tulkintoja ryhmékeskustelun vaikutuksesta oppimiseen.

Luennoilla esitettiin yhteensd 47 késitetestid. Valitsin ndistd tilastolliseen tar-
kasteluun ainoastaan sellaiset testit, joihin oli yksi ainoa oikea vastus. Téllaisia
kysymyksid oli 38, joista jouduin karsimaan pois kaksi opiskelijoiden epasel-
vien vastausten VU_OkSiH Lisdksi yhden tehtdvin kasittelyssad opiskelijoiden va-
linen keskustelu jdi puuttumaan. Tarkasteluun jdi siis 35 tehtdvdd. Kysymyksiin

3. Opiskeljjoilta kerittiin kurssin aluksi kirjallinen hyviaksynta kuvaamista varten. Yksikaan
opiskelija ei kieltdnyt kuvaamista.

4. Kyseessd oli kaksi perdkkdistd kysymystd, joista ensimmdinen oli nk. pikakysymys, johon ei
ollut tarkoitus vastata kirjallisesti. Osa opiskelijoista kuitenkin merkitsi vastauksensa paperille,
jolloin nama vastaukset sekoittuivat seuraavan tehtdvan vastauksiin.
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vastasi keskiméddrin noin 70 opiskelijaa yhtd luentoa lukuunottamatta. Suuri
osa opiskelijoista oli tdlloin ilmeisesti ldhtenyt Luonnontieteelliselle Jouluris-
teilylle, joten tehtédviin vastasi vain alle 50 henkea.

Aineiston kasittelyn aluksi kokosin Excel-taulukoksi kaikki opiskelijoiden pa-
lauttamat vastauslaput. Tdimén aineiston pohjalta selvitin tehtdvédkohtaisesti,
kuinka moni opiskelija

1. vaihtoi vaaran vastauksen oikeaksi (vo)

2. vaihtoi oikean vastauksen vaaraksi (ov)

3. vastasi oikein kummallakin kerralla (00)

4. vastasi vadrin kummallakin kerralla (vv).

Tamén tiedon pohjalta sain myos tiedon siitd, kuinka moni opiskelijoista vas-
tasi oikein/véddrin ennen ja jilkeen keskustelun. Naistd tiedoista pystyin sel-
vittdamaan, kuinka suuri osa vadrin vastanneista vaihtoi vastauksensa oikeaan
keskustelun jdlkeen. (tilasto, ks. LIITE 1)

5.2.2 Testikohtainen tarkastelu

Valitsin tarkasteluun sellaiset testit, joissa

1. vahintddan 80 % ennen keskustelua védrin vastanneista opiskelijoista vaih-
toi oikeaan vaihtoehtoon
2. vihintddn 40 % opiskelijoista vaihtoi vddrdn vastauksen oikeaksi.

Naitd tarkastellaan kappaleessa Opettavat tehtavat. Lisdksi kappaleessa
Vaikeat tehtdvit tarkastelen testejd, joissa

4. osaaminen oli keskustelun jalkeen huonompaa kuin ennen keskustelua
5. keskustelun jdlkeenkin yli puolet opiskelijoista vastasi vaérin.

Valitsin yllamainitut kriteerit silld perusteella, ettd tarkasteltavia tehtadvia tuli-
si sopivan kattava otos. Tarkastelin nditd kédsitetestejd tarkemmin d&adninauhaa
hyodyntden. Poimin keskusteluista testeihin ja erityisesti tehtdavanantoihin liit-
tyvid seikkoja, jotka herédttivit epdselvyyttd opiskelijoissa. Lisdksi pyrin koh-
dentamaan fysiikan késitteisiin ja teorioihin liittyviad kohtia, joissa opiskelijoil-
la oli vaikeuksia. Tarkoitukseni ei ollut kuitenkaan selvittdd kattavasti esimer-
kiksi opiskelijoiden termien kdyton oikeellisuutta, se jadkoon toisen tutkielman
aiheeksi.

5.2.3 Testiparien vertailu

Valikoin késitetesteistd muutamia nk. testipareja, eli tehtdvid, jotka liittyvat 1a-
heisesti toisiinsa. Testiparit joko vaativat ratkaisussaan samojen periaatteiden
soveltamista tai kasittelivdat samaa fysikaalista tilannetta. Testipareista pyrin
selvittdmadn, oliko jalkimmadisen testin osaaminen ensimmadistd parempaa.
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5.2.4 Tehtavatyyppien luokittelu ja analyysi

Tarkastellakseni tehtdvityypin vaikutusta oppimiseen luokittelin tehtavit kol-
meen osaan sen perusteella, tarvittiinko tehtdvan ratkaisemiseksi kaavojen hyo-
dyntdmistd vai ei, ja vaatiko ratkaisu kuvaajan tai matemaattisen olion tulkin-
taa.

Sanallisten tehtdvien (S) ratkaisu ei vaadi matemaattisia yhtaloita. Tehtavas-
sd voi olla apuna kuva, mutta varsinaista kuvaajan tulkintaa ei vaadita.
Esimerkki tdsdtd tehtdvityypistd on esitelty kuvassa

Laskutehtidvien (L) ratkaisemiseksi opiskelijoiden tulee soveltaa jotakin tun-
nettua kaavaa. Tehtdvdnannossa voi olla absoluuttisia lukuarvoja tai suu-
reiden suhteita. Vastauksena voidaan hakea suureiden suhdetta tai abso-
luuttista lukuarvoa, tai laskun tulosta voi joutua tulkitsemaan sanallisesti.
Esimerkki laskutehtéavasta 16ytyy kuvasta [4(a))

Kuvaajan tulkinta -tehtdvissa (K) pddhuomio on nimensd mukaisesti mekaa-
nisessa kuvaajan tai matemaattisen olio tulkinnassa, esimerkkina kuva

A®)

Luentokysymyksid oli kaikkiaan 47. Ndistd laskutehtdvid oli 10 ja kuvaajantul-
kintaa 8, loput olivat sanallisia. Tehtdvistd yksi oli tietokoneella ndytetty PhET-
simulaatio [32] ja kahteen liittyi danindyte.

Silio vuotaa Kolmioaalto narussa

n reika h:n syvyydells veden pinnan Alkuhetkelld pulssi etenee kuvan mukaisesti narussa tasaisella
n Kaksi kertaa syvemmialls, veden nopeudella. Mik allaolevista kuvaa oikein pisteen P poikkeumaa
ajan funktiona?

a) sama
b) kaksi kertaa suurempi

) v/2 kertaa suurempi
d) nelja kertaa suurempi

(a) Esimerkki laskutehtavasta (b) Esimerkki kuvaajan tulkintaa vaa-
tivasta testista

Kuva 4: Kaksi kisitetestid, joista toinen on selked laskutehtdva ja toinen
vaatii kuvaajan tulkintaa.

Osa niista sanalliseksi luokitelluista tehtavistd oli sellaisia, ettd ne oli mah-
dollista ratkaista myos laskemalla, mutta tdima oli tarpeetonta. Perinteisen ku-

5. Matemaattisella oliolla tarkoitan (ennestdéan oppilaille tuntematonta tai vaikeaselkoista) yh-
tdlod, funktiota tai kaavaa, jonka sisdltod opiskelijoiden tulee arvioida varsinaisesti ratkaise-
matta sitd.
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vaajan tulkinnan lisdksi luokittelin kategoriaan myos ns. matemaattisten olioi-
den tulkintaa vaativia tehtdvid. Kolmannen ryhmdn muodostivat laskutehta-
vdt, joissa siis ratkaisuun pddstiin jotakin tunnettua kaavaa hyodyntéden. Lasku-
tehtdavissdkin lopullinen vastaus saattoi vaatia yhtdlon ratkaisemisesta saadun
tuloksen tulkintaa tai vertailua. Monissa laskutehtdvissa kysyttiin itse asiassa
jotakin suhdetta, jolloin opiskelijoiden tuli osata erotella vakiona pysyvit suu-
reet muuttuvista. Tarkastelin tilastollisen aineiston avulla, oliko eri tehtavityy-
pien vililld eroja osaamisessa tai oppimisessa.
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6  Tulokset

Aluksi voin todeta keskusteluista yleisesti, ettd suurimmaksi osaksi ne pysyi-
vat aiheessa, eivitkd ronsyilleet esimerkiksi viikonlopun tapahtumiin tai vi-
deopeleihin (ndinkin kévi joskus). Mikili testi oli erityisen helppo tai vaikea,
esiintyi tdllaista epdoleellista keskustelua enemman. Selvasti oli my0s havaitta-
vissa loman ldheisyys viimeisen luentokerran kohdalla. Valtaosa keskustelusta
ainakin pyrki kdsittelem&éan oikeaa asiaa.

Seuraavissa kappaleissa esittelen analyysin tuloksia. Késittelen aluksi aineistoa
tilastollisesti. Tdmaén jdlkeen tarkastelen osaa testeistd tarkemmin. Testikohtai-
sen tarkastelun jdlkeen pyrin arvioimaan oppimista testiparien avulla. Viimei-
sessd kappaleessa tarkastelen tilastollisesti, onko eri tehtdvdluokkien osaami-
sessa eroa.

6.1 Tilastollinen arvio oppimisesta

Opiskelijan voidaan katsoa oppineen ryhmékeskustelusta erityisesti silloin, kun
hédn vaihtoi vddardn vastauksensa oikeaksi keskustelun jdlkeen. Keskustelujen
vaikuttavuutta yleisesti voidaan arvioida vertaamalla oikean vaihtoehdon va-
linneiden lukuméédrdd ennen ja jdlkeen keskustelujen. Kuvassa | on esitetty
oikeiden vastausten osuus ennen keskustelua verrattuna oikeiden vastausten
osuuteen keskustelun jilkeen. Tdméd antaa hyvén yleiskuvan keskustelun vai-
kutuksesta. Keskustelun merkitystd voidaan tarkastella myos tutkimalla sitd,
miten alun perin vddrin vastanneiden mielipiteet muuttuvat. Kuvassa|6on nay-
tetty testikohtaisesti, kuinka suuri osuus ennen keskustelua vddrin vastanneis-
ta vaihtoi oikeaan vastaukseen keskustelun jalkeen. Kuvaajassa [7] on esitetty
opiskelijoiden vastauskombinaatiot ennen ja jalkeen keskustelun.

Kuvaajasta |5/ voi ndhdd, ettd keskustelu paransi osaamista ldhes kaikissa tehta-
vissd. Toisissa testeissd oppimista on havaittavissa enemmain (pisteet kaukana
viivasta) ja toisissa viahemmaén (pisteet viivan tuntumassa). Jos vertaa kuvaa-
jaa kirjasta Peer instruction: A user’s manual [2} s.13] 16ytyvdan vastaavaan, voi
todeta osaamisen olleen heikompaa. Tdmé voi johtua vaikeammista testeista.
Vertailu ei ole mahdollista, silld kirjassa ei esitelld kdytettyjd kadsitetestejd (eika
muutakaan tietoa kyseisestd kurssista). Toisaalta suuri osa kurssilla kdytetyis-
td késitetesteistd on perdisin juuri kyseisestd teoksesta, joten vaikeammat ky-
symykset eivit selittine koko totuutta. Kuvasta [7| ndhdédan, ettd keskimaarin
noin neljannes opiskelijoista vaihtoi vastauksensa védardstd oikeaan keskuste-
lun seurauksena. Samasta kuvasta ndhddan myos, ettd keskiméarin noin 4 %
opiskelijoista vaihtoi oikean vastauksensa vadrdksi keskustelun jdlkeen. Tassa
vaihtelu testien vililld oli kuitenkin suurta - enimmilldan jopa 21 % opiskeli-
joista kuului tdhan ryhmaan.
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Ennen keskustelua

Kuva 5: Kuvaaja oikeista vastauksista ennen keskustelua verrattuna oi-
keisiin vastauksiin keskustelun jalkeen. Jokainen piste kuvaa yhta kési-
tetestia. Jako eri tehtavétyyppeihin on esitelty kappaleessa[5.2.4]

Kuva 6: Tehtivikohtainen tarkastelu siitd, kuinka suuri osuus ennen
keskustelua vdarin vastanneista vaihtoi oikeaan vaihtoehtoon keskus-
telun jalkeen. Kirjaimet palkkien yldpuolella kuvaavat eri tehtavatyyp-
pejd. Jako tehtavatyyppeihin on esitelty kappaleessa



3,6 %

M pikeasta vastauksesta

SEIEE vEsrEEn
W pikea vastaus kahdesti
vaarasta vastauksesta
oikeaan
26,8 % va3rad vastaus kahdesti

Kuva 7: Kuvaaja siitd, kuinka opiskelijoiden vastaukset muuttuivat kes-
kustelun aikana keskimdérdisesti.

6.2 Testikohtainen tarkastelu

Ennen jokaisen kisitetestin késittelyd esitdn kyseisen testin sekd kuvaajan opis-
kelijoiden vastauksista ennen ja jdlkeen keskustelun. Aluksi késittelen jokaista
valittua tehtdvaa yleisesti. Tamén jdlkeen tarkastelen Minnin ryhmén kdymaa
keskustelua ja, mikili mahdollista, esitdn siitd katkelmia - tai toisinaan koko
keskustelun. Lopuksi pyrin poimimaan késitetestin kasittelyd hankaloittaneita
asioita.

6.2.1 Opettavat kasitetestit

Kasittelen aluksi testit, joissa vdhintdadn 80 % ennen keskustelua vadrin vas-
tanneista opiskelijoista vaihtoi oikeaan vastaukseen. Tamaén jilkeen késittelen
testit, joissa vahintadn 40 % kaikista opiskelijoista vaihtoi vddran vastauksen
oikeaksi.

Testit, joissa vahintddan 80 % viddrin vastanneista vaihtoi kantansa oikeaan

Viahintdan 80 % ennen keskustelua véarin vastanneista opiskelijoista vaihtoi
oikeaan vaihtoehtoon testeissd 5.3, 6.2, 8.3, 9.2, 9.5 ja 10.2.

Kisitetesti 5.3

Testissd piti hahmottaa kiihtyvyyttd harmonisessa liikkessd. Ratkaisun perus-
tana oli Newtonin toinen laki ja harmoninen jousivoima. Testi oli osattu hyvin,
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silld jopa 83 % opiskelijoista vastasi oikein jo ennen keskustelua. Keskustelu sai
vadrinvastanneistakin ldhes kaikki (92 %) vaihtamaan oikeaan vaihtoehtoon.

80 5

5.3 Maksimikiihtyvyys harmonisessa liikkeessi (S)

Kappale vardhtelee edestakaisin ilman kitkaa oheisen kuvan
mukaisesti, kohdassa 0 jousen venymi on nolla. Missi kohdassa
kiihtyvyydelld on maksimiarvo?

M E

(o ===

a) 0
b) M
<) E

W Ennen keskustelua

B Keskustelun jalkeen

)

(a) Kasitetesti 5.3 (b) Opiskelijoiden vastaukset

Kuva 8: Kaisitetesti 5.3 ja opiskelijoiden vastaukset siihen ennen ja jal-
keen keskustelun. Oikea vastaus on ympyrdity.

Testi ei herédttanyt kunnollista keskustelua, silld kaikki lahiryhmaéssa olivat vas-
tanneet samoin (oikein). Minni keskusteli kuitenkin vahan aikaa hieman kau-
empana istuvan naisen kanssa, joka ei tuntunut olevan aivan varma oikeasta
vaihtoehdosta. Minni perusteli valintaansa hénelle:

Minni Kato kun ihan miettii 4f on dm aa, se toimii aina. Siis ihan, mi-
nd en oo vield kertaakaan kylld varmaan silld osunu vaaraan.
Et jos se voima on suurin ku sitd venytetddn. Ja sama juttu ku
pallon heittdd ilmaan, se lakipisteessd ku se on ihan kauim-
pana tavallaan siitd alkuperdsestd pisteestd, sen kiihtyvyys on
suurin. Sillon ku se vaihtaa suuntaa.

Kommentin alun kehotus miettid Newtonin toista lakia on aivan oikein. Lopun
vertaus pallon heittoon on kuitenkin vadrin. Toisin kuin jouseen, palloon ei
ilmalennon aikana kohdistu muita voimia kuin gravitaatiovoima (kun jatetaan
ilmanvastus huomioimatta). Pallon kiihtyvyys on siis jatkuvasti vakio.

Kisitetesti 6.2

Testi kasitteli jousisysteemin energiaa. Ratkaisuun saattoi padtyo tyon késitteen
kautta tai ajattelemalla tasapainotiloja. 43 % opiskelijoista vastasi oikein ennen
keskustelua, mutta keskustelu sai suurimman osan (84 %) vaarin vastanneista
tarkistamaan kantansa.
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a) kasvaa

c) pienenee

6.2 Punnuksen alas vetaminen (S) 80

Kappale roikkuu liikkumatta jousen varassa. Kun kappaletta
vedetdan alaspain, gravitaatiopotentiaalienergian ja jousen elastisen
potentiaalienergian summa 40 B Ennen keskustelua

b) pysyy samana

B Keskustelun jalkeen

3
0

a b c

(a) Kasitetesti 6.2 (b) Opiskelijoiden vastaukset

Kuva 9: Késitetesti 6.2 ja opiskelijoiden vastaukset sithen ennen ja jal-
keen keskustelun. Oikea vastaus on ympyrdity.

Minni ja vierustoverinsa kuuluivat sithen suureen osaan opiskelijoista, joka
korjasi vastauksensa oikeaksi. Minni oli selvdsti epdvarma omasta valinnas-
taan, silld koko keskustelu alkoi vaihtoehdon kyseenalaistamisella.

1
2
3

N

(o)}

Minni
Miesl
Minni

Miesl
Minni

Mies1
Minni

Nainen

Ma eka vastasin et pysyy samana, mutta toisaalta...

Kun siihen periaatteessa tehdan tyotd sithen systeemiin

Nii! Koska ilman ettd méa kosken siihen se on paikallaan ja
sitten kun mé kosken siihen ni se rupee vardhtelemmaan tai
siis kun méa venytdn sitd ja pddstan irti. Md oon tehny sii-
hen ty6td, koska se liikkuu. Sen jdlkeenhdn se pysyy vakio-
na, mutta..

Sitten ku se vdrdhtelee siind

Mut se ettd teenkd mind kun laitan sitd alas pdin, periaat-
teessa muminaa Kun maé sitd mietin kanssa ettd, jos se on
tietylld korkeudella, silld on potentiaalienergiaa. Sitten ma
veddn sitd kappaletta alas pdin. Mutta hei, eihdn se jousi sii-
néd liiku mihinkadan. Se kappale liikkuu, mut se jousi ei. Jos
maé niinku laskisin jostain hyllyltd jonku alas niin tarkottais,
sen kappaleen potentiaalienergia pienenis, mutta...

Nii mut se jousikin venyy.

Nii, mutta se menee siihen jousen venymiseen. Et se jousi,
tai jousen toinen paa pysyy paikallaan. Et itessddn se systee-
miha ei liiku. Nii eli kummin péin se tullee? Mind oon tehny
sithen tyotd, eiku... Nii tehny tyotd, koska se se... kumpi se
on, pieneneekd se vai kasvaa?

Mut jos aattelis et se...
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10

11

12
13

14

15
16

17
18

19
20
21

22
23

24

20

Miesl
Nainen

Minni

Miesl
Nainen

Minni

Aku
Minni

Aku
Minni

Aku
Minni

Aku

Minni
Aku

Minni

Jos siihen tulee lisdé energiaa..

Ei mut jos siihe tekee tyotd jos se menee se tyo siihen jousen
venymiseen. Sittehdn periaatteessa... Mut onko tuossa gravi-
taatiopotentiaalienergia niinku se, mika riippuu paikasta ja
sitte se tuo elastinen jousen potentiaalienergia se on niinku
se venymd? En ma tiid, mut mé oisin silti sitd mieltd et se
pysyy samana. Vaikka sitd venyttaa.

Mut ku se pot... gravitaatiopotentiaalienergia ei muutu, kos-
ka se systeemihdn kun méa venytén sitd nii se jousen toinen
pdd pysyy paikallaan. Se ei muutu, mutta sitte se venytys-
han muuttuu. M venytén sitd, ni se potentiaalienergia siina
jousessa kasvaa. Eiko kasvakki? Koska se sitte liikkuu. Ja sit-
te sille tulee se amplitudi. Kylla!

Eli se kasvaa.

Eli jousen potentiaalienergia kasvaa... Mut miten sit gravi-
taatiopotentiaalienergia? Se ei muutu mihinkdan ko?

Niin, koska minun mielestd koska me ei koko systeemia lii-
kuteta vaan osaa siita.

Kylla siihen silti tulee energiaa.

Niin tulee energiaa sinne. Mutta gravitaatiopotentiaaliener-
gia el muutu.

Se pienenee hetkellisesti silld kappaleella.

Nii kappaleella, mutta entd koko systeemi? Mehdn nyt tar-
kastellaan...

Koko systeemi...

Eihdn me... Jousi pysyy osittain siind paikallaan, me vaan
venytetddn sitd jousta.

Kylldhdn se pienenee silld koko systeemilld se gravitaatio.
Jousivoima, tai jousen elastinen potentiaalienergia kasvaa niin
paljon et se...

Nii, kyl méki sanoisin et se on suurempi...

Koska jos se energia pysyis samana, niin ku se kappale paas-
tetddn irti sielld alhaalla nii se palais takas alkuperdseen paik-
kaansa. Mutta koska se kasvaa, niin se menee sen alkupera-
sen paikan ohi ja alkaa vérdhdella.

Niin niin. Mut sitd méd oon mieltd, et pysyyks, muuttuuks se
gravitaatiopotentiaalienergia? Koska kun gravitaatiopotenti-
aalienergia muuttuu ku mini siirrdn jonku kappaleen paik-
kaa, mut jos méd venytdn jotain jousta, joka on tdssd ja ma
venytdn sitd, niin se jousen toinen p&a ei muuta paikkaa.
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Aku
Mies3
Minni
Aku
Minni
Aku

Minni

Nainen

Se gravitaatiopotentiaalienerga ei katoa, vaan se muuttuu
sen jousen elastiseks.

Eikohdn meidén jouset oo massattomia.

Al niin, sekin viela.

Se ei katoa se potentiaalienergia vaan se varastoituu siihen
jouseen, ku sitd vedetdan alaspdin.

Se et sillon se kasvas, tietenki. Eihdn se voi pienentyd aina-
kaan, jos se on ensin tasapainossa.

Jos se pienenis, kun sd padstata irti siitd kappaleesta ni se jdis
sithen. Sillon se vois pienentya.

Niin kylld. Se on kasvanu. Koska mé ensin vastasin et se on
yhtd suuri, mutta ei se, ei se nyt taida kyll4 olla.

Mai vaan ajattelin sitd kappaletta enkd ottanu sitd jousta huo-
mioon ollenkaan.

Vaikka keskustelussa tulee ilmi useitakin hyvid perusteluja (esimerkiksi kom-
mentit 3 ja 23), esimerkiksi kommenteista 7, 14 ja 16 ndkyy, ettd systeemin
(ja systeemin energian) kidsite on epaselva. Gravitaatiopotentiaalienergiaa tar-
kasteltaessa oleellinen, eli painopisteen liike, jad huomiotta. Kysymyksen pilk-
kominen osiin ei ndin oikein onnistu, vaikka kokonaisratkaisuun perustelut
16ytyykin. (Muutahan ei tdssd kysyttykddn!) Tehtdvanantokin toisaalta jattda
hieman jossittelun varaa: entd jos kappaleesta vetdminen liikuttaisikin koko
systeemid alaspdin jousen venyttdmisen sijaan?

Kasitetesti 8.3

8.3 Kelluvat jaapalat 1 (S) 80

Kahdessa tasmalleen samanlaisessa lasissa on vettd siten, ettd
vedenpinnat ovat samalla korkeudella. Toisessa lasissa on kuitenkin
jadpaloja kellumassa. Kumpi laseista painaa enemmin? 40 35 B Ennen keskustelua

a) Lasi, jossa on jadkuutioita
b) Lasi, jossa ei ole jaskuutioita.

c) Lasit painavat yhta paljon.

61
60

W Keskustelun jalkeen

20

a b C

(a) Kasitetesti 8.3 (b) Opiskelijoiden vastaukset

Kuva 10: Késitetesti 8.3 ja opiskelijoiden vastaukset siihen ennen ja jal-
keen keskustelun. Oikea vastaus on ympyrdgity.
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Testi késitteli nostetta. Aluksi noin puolet opiskelijoista valitsi vddran vaihtoeh-
don, mutta keskustelun jdlkeen 92 % péétyi oikeaan vastaukseen. Vaikka kysy-
myksen kisittely selkedsti vaati nosteen késitettd, ja sitd oli kasitelty luennolla
myos juuri ennen késitetestin esittdmistd, ryhmaé ei keskustelussaan mainin-
nutkaan nostetta. Keskustelu kidvi melko vilkkaana, mutta varsinaisen asian
vierestd. Ajatuksiin haettiin apua vanhoista esimerkeistd ja arkikokemuksis-
ta. Vasta aivan keskusteluajan lopulla viereisestd ryhmasta jasen kertoi oikean
idean ja vastauksen.

1
2

3

@ 3 o O1
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11

12

13

14

15
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Minni
Miesl

Mies2
Minni

Miesl1
Minni
Miesl
Minni

Mies1

Minni

Mies1

Minni

Mies1

Minni
Mies2

Mitis te vastasitte?

Ma vastasin ettd a, mut méd en oo ihan varma et painoko jaa
enemmadn ku vesi.

Ma laitoin c:n.

Siis ku mind oon sitd mieltd, ettd ne painaa tasan tarkkaan
saman verran, mut et se jad vie enemmadn tillaa. Ku se sit
sullaa ni sit se 0 vihemmaén vesiméddrdnd. Kun se et mitd se
vie tillaa sillo jadnd. Mut se vaan et ku méa rupesin miettii
sit, tdssd pitdis minun mielestd ehka tietdd tuota, ettd miten,
oletetaanko ettd se on puoliksi tddlld veden alla. Koska ma
ajattelin sillee ettd esimerkiks jos tdd ois suurimmaks osak-
si tadlla veden alla, nii sillon se veis niinku isomman tilan.
Nestepinnat ois yhtd isot ni sillonku td4 ois sulat ni tdad pinta
ois alempana kun sen toisen.

Sehédn on ihan samalla korkeudella.

Mut sitte ku ne sulaa.

Mut ku osa niistd on pinnalla siitd jadstd kummiski.

Niin mut ku md sulamisen jalkeen mietin sitd. Ettd niinku
kato ku siis eihdn se massa siitd muutu mikskaan.

Jeps.

Nii se vaan ettd kun niinku se miten me saahaan sitte ne
niinku vertailtua niitd vesimdarid. Nii ajatellaanko ne sit su-
laa?

Nii eiks se niinku vdhdn kohoais sit pikkuse? Jos sielld on...
jos sitd jddtd on siind veden pinnallakin. Tai ne kuutiot on
sille et...

Jos ne ois pinnalla nii sit se kohoais, se mutta ku eihdn

Nii ei siis kokonaan, mutta tuo pieni osa tosta. Toikin pieni
osa tosta eiks se nosta sit hiukan? Jos se sulaa.

Niinku md en tiid sitd suhdetta!

Nehin jaa siihen niinku nesteen pinnalle mutta kuitenki tuon-
ne nesteen alle.
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Mies3

Minni

Miesl
Minni

Mies?2

Minni

Mies1
Minni

Miesl
Mies2
Minni
Mies2

Minni

Siis mun mielestd... Meilld oli lukiossa tdméd suuri jadpala-
ongelma. Olutlasi on tdytetty piripintaan ja sielld on jdita. Sit
kun ne jaat sulaa niin valuuko se siitd niinku ylitte se olut.
[epaselvad]

Meilld oli kemiassa tdnd syksynd vdhdn saman tyyppinen.
Mut siis ettd kun néd jaat vie enemman tillaa. Sillon kun ne
on sulanu niin tdimédn pinta alenee, jos ne on enimmaékseen
veden alla. Mutta jos ne on enemmén pinnalla ni siind kdy
niinku sind sanoit. Ku mind mietin ettd mistd me tiietddn
mistd kohti tdméd nyt mennee tdmad. Oletettaanko tédssd ettd
tama kelluu ndin, ettd se on puolet ja puolet?

Vai onko se sitte tosiaan niinku ndin ettd se on niinku...
Niinku mind en tiedd sitd. Mind en ainakaan tiid sitd ettd
kumpi se on.

Eikd tossa nyt pointti oo se, et kumpi niistd painaa enem-
méan. Se massahan siind pysyy kuiteski samana koko ajan.
Niin mut se vaan et toisessa sitd tavaraa on vihemmin ja
toisessa enemmaédn. Kummassa on enemmaén tavaraa?

Tossa on kuiteski sitd jaata siella.

Nii, jaan tilavuus on isompi. Mutta sitd on my®0s sielld pin-
nalla. Tai niinku... oletettaanko silleen ettd siind on nesteen
pinta on tédlleen ja sitten jos siind on sitd jdata tdllee. Het-
konen. Kun mind mietin ettd jos siind oletettan ettd ne jiin
pinta on samalla kun...

Ei kun nesteenhén se oli.

Ma oletan ainakin just sillee et...

Veden pinnat, nii.

Veden pinnat on samalla korkeudella, tddl on sitte jditd paloja
sit kellumassa.

Sitd mind en tiedd, ettd kato kun ku eihdn se nyt oo sillee
et just tdssd on puolet isompi tdd tilavuus. Ma en tiid sitd
suhdetta. Niinku sitd m&a vaan tdssd vdhan mietin. Niinku
ettd jos kuvitellaan ett ne on puoliksi tdssd. Niin sitten pi-
tdisi tietdd se ettd niinku syrjayttddko tdmd alue tavallaan
niinku, niinku jos kuvitellaan ettd tdimén tilavuus vetend ois
puolet pienempi. Tulis tdma ja sitten tdd ylapuoli sulasi tak-
si toiseksi puoleksi niin sanotusti. Mutta jos se ei sula téllee,
vaan niinku eihdn se nyt ihan mene tuollee. Tai ei mene. Et-
td veden tilavuus on aika paljon isompi ku miettii ettd joku
pulloki voi rdjahtdd periaatteessa niinku sillee haleta pakas-

23



timessa.

29 Mies2 Niin joo totta. Sitd ei tarvii testata. [Muuta keskustelua]

30  Minni Mutta ku mind en tiedd. Minusta tdiméd on nyt vdhan hama-
rad, koska ei myo tiietd, ensinndki mind en ainakaan osaa sa-
noa ettd kelluks se puolivilissd. Jos me oletettaan et se kelluu
puolivélissa.

31 Mies1 Et jos tehddn tillanen oletus, ettd se kelluu siind puoliva-
lissd... (Tamaén jalkeen viereisen ryhmén jasen, Aku, kertoo
oikean vastauksen ja perustelun.)

Testiin liittyvad keskustelu on mielenkiintoinen esimerkki siitd, kuinka viisaat
pdat yhdessa ei valttamattd ole yhtd viisasta padtd viisaampi. Keskustelu tun-
tuu jatkuvan ja jatkuvan ilman, ettd kukaan todella ajattelisi esitettyd kysymys-
td ja siihen oleellisesti liittyvaa fysiikkaa.

Kisitetesti 9.2

Testissd tuli soveltaa Bernoullin virtausyhtdlod. Luennoitsija oli ennen testin
esittamistd selostanut venturiputkea koskevassa esimerkissd avaimen tehtavan
ratkaisuun (ks. LIITE 2). Paételtavidksi jdi oikeastaan vain se, mitd tapahtuu
kuplalle paineen pienentyessd. Ennen keskusteluakin 68 % opiskelijoista oli
valinnut oikean vaihtoehdon ja keskustelun jdlkeen ainoastaan yksi opiskelija
vastasi vddrin. Ennen keskustelun alkua luennoitsija rajasi pois vaihtoehdot c)
ja d), mikéd ohjasi keskustelua. Yksikdan opiskelija ei ollut itsendisesti valinnut
vaihtoehtoa d) ja ¢):n kannalla oli ollut kahdeksan.

9.2 Bernoullin kuplat (S)

Kuplia sisdltava vesi virtaa putkessa, joka kapenee. Kapeammassa

B Ennen keskustelua

a) suurenevat

b) pienenevat B Keskustelun jlkeen

c) pysyvat saman suunnilleen
kokoisina

d) ei voi paatelld

(a) Kasitetesti 9.2 (b) Opiskelijoiden vastaukset

Kuva 11: Késitetesti 9.2 ja opiskelijoiden vastaukset siihen ennen ja jal-
keen keskustelun. Oikea vastaus on ympyroity.
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Minni oli aluksi vastannut vddrin, mutta luennoitsijan ohjaus muutti mielipi-
teen. Perustelukin 16ytyi helposti.

1
2

Minni No sillon mia tiidn. Joo, sillon se on a.

Mies Niinku mé mietin sille et sielld on suurempi nopeus ni sielld
on pienempi paine. Ja sit niihin kupliin kohistuu pienempi
paine. Ja se niinku kasvais.

Minni Niinku mid mietin ettd ku pienemmadssd, mitd suurempi pai-
ne ni sitd, niinku kaasutkin pyrkii suuremmassa paineessa
pienempadén tillaan, pinta-allaan, eiku tota tilavuuteen. Sillo
jos kdy toisin pdin elikka ne...

Mies Paine on pienenee.

Minni ..niin, paine on pienempi ni sillon ne pyrkii isontummaan.

Kisitetesti 9.5

Testi oli samankaltainen kuin testi 9.2. 34 % opiskelijoista vastasi vddrin en-
nen keskustelua, mutta heista 88 % vaihtoi oikeaan vastaukseen keskustelun
jalkeen.

9.5 Venturiputket (S) 80

Jarjestd nestepatsaiden korkeudet h; jarjestykseen, suurimmasta
pienimpaan.

B Ennen keskustelua

B Keskustelun jalkeen

) hi > hy=h3 = hy
) ha > hy > h3 > hy
) hy=hs = hs > by
)
)

o o T o

h3 > hy > hy >

€) hy > hy>hy > hy

(a) Kasitetesti 9.5 (b) Opiskelijoiden vastaukset

Kuva 12: Késitetesti 9.5 ja opiskelijoiden vastaukset siihen ennen ja jal-
keen keskustelun. Oikea vastaus on ympyrdity.

Minni ja tdmédn keskustelutoveri olivat kaksi niistd kolmesta, jotka vastasivat
vadrin keskustelun jdlkeen. Itse asiassa heiddn vadrd vastauksensa oli vahin-
ko, silld he katsoivat epdhuomiossa vaddrdd vaihtoehtoa oikeaksi. Keskustelu
ja perustelut kaytiin selvésti toista, oikeaa, vaihtoehtoa ajatellen. Keskustelu-
kumppanit huomasivat virheensd, kun kysymysta kaytiin lapi.
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1 Minni Eiku, ma oon vastannu vaarin. [Mutinaa vaihtoehdoista] Siis
maé oon kahtonu vaaran kohan! Siis makin oon niinku samaa
jdrjestystd miettiny, mutta d:ssdhdn on hoo kolmonen eka. Ma
oon kahtonu niinku vaaraa rivid. Noh. M4 niinku olevinnaan
vastasin niinku tuo b on. Koska mehén paateltiin ihan samal-
la lailla, mutta...

2 Mies Paateltiin oikein, mut vastattiin vaarin.

Kasitetestin vastaus ei ndin aina kerro totuutta osaamisesta. Vastaava virhe
voisi hyvin tapahtua my6s esimerkiksi loppukokeessa...

Kisitetesti 10.2

Testissd piti tulkita kuvaajaa pulssin etenemisestd. Luentokalvoissa (ks. LII-
TE 2) oli ollut aivan vastaava esimerkki. Testi olikin osattu hyvin, 71 % vas-
tasi oikein jo aluksi. Keskustelun jdlkeen vain yksi opiskelija vastasi véarin.
Vaihtoehdoista kahdessa oli “"hdmaéykseksi”” koordinaatiston akselit vaihdet-
tu toisin pdin. Ennen keskustelua kahdeksan opiskelijaa oli valinnut tallaisen
vaihtoehdon, mutta keskustelu oli saanut heidét kaikki muuttamaan mielipi-
dettaan.

10.2 Kolmioaalto narussa (K) 80

Alkuhetkelld pulssi etenee kuvan mukaisesti narussa tasaisella 62

nopeudella. Mik3 allaolevista kuvaa oikein pisteen P poikkeumaa 60
ajan funktiona?

e N

40 B Ennen keskustelua

I3
‘ s B Keskustelun jélkeen
A ’ B '

20

\_CA\_%_ JBD‘ ,DO,L

(a) Kasitetesti 10.2 (b) Opiskelijoiden vastaukset

Kuva 13: Késitetesti 10.2 ja opiskelijoiden vastaukset siihen ennen ja
jalkeen keskustelun. Oikea vastaus on ympyrdity.

Minni ja muut keskusteluryhmaéssa olivat nopeasti vakuuttuneita oikeasta vaih-
toehdosta. Kuvaajan tarkka muoto kuitenkin herétti keskustelua, silld he eivat
automaattisesti osanneet ajatella akseleiden satunnaista skaalausta.

1 Minni Mutku minun mielestd sen pitds olla prikulleen saman na-
konen ku tuo alkuperdnen mutta peilikuva. Tuo ei nyt ihan
ole, mutta kdytetddn mielikuvitusta.
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2 Miesl Kéytetddn mielikuvitusta. Siind varmaan, emma tiid, vaikut-
taako siind tuo nopeus sitte mikd se muoto ton ajan suhteen
on. Veikkaisin nédin.

3 Minni Niin, ku mé vaan mietin ettd jos on tasanen nopeus nii kaikki
pisteethdn mennee samalla lailla. Jos nopeus on vakio.

4 Mies1 Eiko tuo on suhteesa mut sitd on vaan litistetty?

5 Minni No sitd en tiid. Onko ne sammaa. Eiku en tiid.

6 Mies2 Liian jyrkasti mennee ehka alussa.

7 Minni Nii minusta, sepa se. Pitdis olla vahdn néin.

8 Mies2 Onko tuo jalkimmdéinen kuluma, niinku onko se jyrkempi

ku tossa alakuperdsessd? Koska jos tuo mennee nuin jyrkasti
ajan funktiona, ni sit sen pitds olla tosi jyrkasti mennd kans.
9 Miesl Toisaalta Paintilla piirretty kuva, et ei se 0o niin justiinsa...

Jokainen fysiikan opiskelija sisdistdnee opintojensa aikana, ettei akseleiden skaa-
laamisella ole merkitystd. Asiasta olisi hyvéa keskustella jo aluksi, jotta huomio
ei kiinnittyisi epdoleellisuuksiin.

Testit, joissa vahintdan 40 % kaikista vastanneista vaihtoi kantansa oikeaan

Suurinta osaa edelld esitellyistd testeistd yhdistdad se, ettd suurin osa opiske-
lijoista oli vastannut niihin oikein jo ennen keskustelua. Tédlloin valtaosassa
keskusteluryhmistd ainakin joku oli oikean vastauksen kannalla ja toisaalta
suostuteltavia oli vihemmaén. Mikili tarkastellaan niitd testejd, joissa mahdol-
lisimman moni on vaihtanut vdaran vastauksensa oikeaksi, huomionarvoisia
ovat edellisten lisdksi kasitetestit 3.3, 4.1, 4.2, 8.1, 9.3 ja 13.1. Néissa testeissd
vdhintadn 40 % opiskelijoista vaihtoi vddran vastauksen oikeaksi.

Kisitetesti 3.3

Testi késitteli pyorimisenergiaa. Tyon ja energian kisitteitd ymmartamalla saat-
toi pdételld oikean vaihtoehdon, mutta oikeaan ratkaisuun pddsi myos laske-
malla. Ennen keskustelua 31 % opiskelijoista oli paatynyt oikeaan ratkaisuun,
mutta keskustelu sai lopulta 70 % opiskelijoista vastaamaan oikein. Aluksi
vastaukset painottuivat yhden védrdn vaihtoehdon puolelle, mutta keskuste-
lun jdlkeen 44 % védrin vastanneista vaihtoi oikeaan vaihtoehtoon. Toisaalta 4
opiskelijaa vaihtoi oikeasta vaihtoehdosta vdaraan. Koska yhteensa 55 % opis-
kelijoista vaihtoi mielipidettddn keskustelun jalkeen, voitanee péételld, ettd var-
muutta omasta vastauksesta ei ollut.
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3.3 Taitoluistelija (S)

Taitoluistelija pydrii jaalla (kitkattomasti) kidet levitettyna.
Luistelijan vetdessd kidet Ishemmaksi kehoaan hitausmomentti
pienenee, ja koska pydrimismaara sailyy, luistelijan kulmanopeus
kasvaa. Miti tilldin tapahtuu pydrimisenergialle?

a) se siilyy ennallaan

b) se kasvaa, koska luistelija pydrii nopeammin

c) se pienenee koska hitausmomentti pienenee

60

40

20

B Ennen keskustelua

20 B Keskustelun jalkeen

a b c

(a) Kasitetesti 3.3

(b) Opiskelijoiden vastaukset

Kuva 14: Kaésitetesti 3.3 ja opiskelijoiden vastaukset siihen ennen ja jal-
keen keskustelun. Oikea vastaus on ympyroity.

Luennoitsija alusti keskustelua kehottamalla miettimédén, tekeeko taitoluiste-
lija tyotd vetdessadn kddet kehonsa ldhelle. Minni keskusteli kahden miehen
kanssa, joista toinen oli selkedsti eri mieltd kuin Minni. Keskustelu ei oikein
edennyt, silld osapuolet eivdat ymmartianeet toistensa ndkokulmia ja perustelu-
ja. Ryhmai ei oikein 10ytidnyt yhteistd ratkaisua tehtdvéin, ja jokainen pitdytyi
omassa vaihtoehdossaan. Luennoitsijan neuvo tyon ajattelemisesta oli varmasti
ainakin osasyyllinen siihen, ettd opiskelijat pddsadntoisesti vaihtoivat oikeaan

Mun mielestd tekee, koska mdd aatelin sen energia kasvas.

Pyorimisenergia oli taa puoli ii omega toiseen, ni mid tata au-
kasin tdllee jotaki cee im dr toiseen. Arrit menee pois, elikd
sillon... Kato ku sillon ku se vetdsee ne kiddet sissdd se tan-
gentiaalinen nopeus kasvaa. Eli sillon tdd kasvaa hirveesti.
Taa on potenssiin kaks. Ma aattelin et se pydrimisenergia li-

Nii-i. Mut sit ku sé laitat kddet taas pitkélle ni sd pyorit taas

ratkaisuun.
1 Minni
Mii vastasin b.
2 Aku Hmmm...
3 Minni
sadntys.
4 Aku Ooksa kokeillu tuota?
5 Minni Ai py0rii? Menee kovempaa.
6 Aku
samaa vauhtia ko alunperi.
7 Minni Nii-i.
8 Aku Misté se niinku litkem&ddrda muuttuu nii...
9 Minni
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Ei se liikemiidiri, mut pydrimisenergia. Energia ja se liikemaa-
rd ei oo sama asia.
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Aku
Minni

Aku
Minni
Aku
Minni

Aku

Minni
Aku

Aku

Mies?2
Minni

Mies?2

Aku

Minni

Aku

Mies?2
Minni

Mut ei se energia mihinkaa katoa.

Mutku se tekee tyotd silld et se laittaa ne kddet... Mutku se
niinku sillon ku 44... tekee niinku tyotd et se saa ne kddet
sinne levilleen ja sisdlleen. Niinku ettd tuota koska se silld
késien levittdmiselld aiheuttaa sen isomman satteen itelleen.
Se siirtdd sitd sdtteen pituutta. Silldlailla siind on matkaa.
Tekeekd se, muuttuko se liike-energia siis tydks?

Emma tiid, mut siina...

Lihaksethan siind tekee tyota eika liike-energia.

Niin, mutta ku mind vaan nyt noita yhtaloitd oon ruennu tui-
jottelemaan ku kerran niitte avulla se [luennoitsija] kuitenki
sano ne. Se pyOrimisenergia on tuota... Jos se drri pienenee
ni sillon se kulmanopeus pienenee, jollon se tangentiaalinen,
tuota siis kasvaa, jollon se tangentiaalinen nopeus kasvaa.
Miten pyorimisenergia voi muuttua niinku ku siihen... Et sd
voi mitenkddn valjastaa pyorimisenergiaa siihen et sa vedat
kéddet ittees vaste.

Em ma tiia.

Ei se voi kulua siihen se et sd vedat kdadet, niinku veat kadet
kylkien viereen nii ei siind mitenkdd voi kulua sitd pyorimi-
senergiaa. [Pitkd tauko keskustelussa]

Ma jotenki toivon et ku tuossa on kolme noita tuoleja tuos-
sa eessd, et joku menis pydrimddn noille tuoleille ja kokeilis
tuota.

Ma oon kokeillu kotona sita.

Siis mindki oo kylld kokoeillu, mutta minun mielesta sitte
se... Ku eihdn aina kaikissa jutuissa, niinku esimerkiks tor-
madyksissd ni se liikeméadra sdilyy mutta energia ei. Mihinka
se siind katoo?

Tekeeks se jotain negatiivista tyotd sit jos se on niinku vetdny
kéet sisdan...

Mut entds sit kun sd paastatd kddet irti, sehd kuluttaa paljo
vihemman energiaa mut siitd tulee sama nopeus sitte.

En mina tiid. Mind vaan ajattelin, ku ldhinnd kaavojen perus-
teella...

Ehké kaikki ei mee niinku yhteen kaavaan. Se on janna ta-
pahtuma. Se pitdd intuitiolla tietdd jatkuvasti.

Tai sit joskus se intuitio on ihan pédin seinid.

Nii! Sen takia méd oon ruennu miettimaann néita.
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28 Aku Intuitio voi olla pdin seinid, mut se on vaan mielen heikkout-
ta. Energiaperiaate toimii aina. Tdstd ma oon aina lahteny.

29 Minni Mut eihdn se toimi tormayksissa.

30 Aku Toimii se kaikissa. Ei se energia katoa mihink&da niinku tie-
tamattomille teille. Kylld se aina johonki menee. [Tauko kes-
kustelussa]

31 Aku Jos sd vedat kddet niinku ittees vasten niin sa teet kemiallista

tyotd kasillds, et kuluta liike-energiaa. Sa et hallitse omaa

liike-energiaas.
Akun hyokkadava asenne sai muut keskustelijat varovaisiksi ja jarrutti keskuste-
lun etenemistd. Ongelmaksi nousi pyorimisen symmetrisyys: kdsien lahemmas
vetiminen nopeuttaa pyOrimistd, mutta levittiminen hidastaa. Jos késien ldhel-
le vetdminen lisdd liike-energiaa, mihin se hdvidad, kun kddet levitetdan? Akun
kommentit 14 ja 31 olivat ristiriidassa hdnen valitsemansa vaihtoehdon a) se
sdilyy ennallaan kanssa, silld han myonsi, ettd luistelija tekee lihaksillaan tyota
itselleen.

Kaisitetesti 4.1

Testi oli laskutehtdva koskien gravitaatiovoimaa. Oikean vaihtoehdon saattoi
rajata kahteen ilman laskua, mikdli ymmarsi perusteet gravitaatiosta, mutta
helpoiten oikeaan lopputulokseen péddtyi varmasti lyhyen laskun avulla. Alun
perin 63 % opiskelijoista vastasi vddrin, mutta keskustelun jalkeen luku oli enda
22 %. Jopa 61 % opiskelijoista vaihtoi mielipidettddn keskustelun jdlkeen, mika
kertonee epdvarmuudesta oman valintansa suhteen.

4.1 Sateliitit eri radoilla (L) 60

Samanpainoiset sateliitit A ja B kiertdvat maata samassa tasossa.
Sateliitin B etiisyys maan keskipisteestd on kuitenkin
kaksinkertainen. Mikd on B:n tangentiaalisen ratanopeuden suhde
A:n tangentiaaliseen ratanopeuteen?

a) 1/2

b) V1/2

BEnnen keskustelua

B Keskustelun jalkeen

a o

1
V2
2

e

)
)
)
)

(a) Kasitetesti 4.1 (b) Opiskelijoiden vastaukset

Kuva 15: Kaésitetesti 4.1 ja opiskelijoiden vastaukset siihen ennen ja jal-
keen keskustelun. Oikea vastaus on ympyroity.
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Minnin vierustovereilla oli monta ndkemystd oikeasta vaihtoehdosta. Minni
huomasi alussa virheen laskussaan, mutta kaksi miespuolista keskustelijaa tor-
madsi hieman odottamattomaan ongelmaan tehtdvdanannossa:

1 Aku Jos se kiertdd samassa ajassa, niin sen pitdd kulkea sen yhen
mukana. Ettd silld pitdd olla suurempi nopeus.

2 Mies2 Samassa tasossa? Siis tarkotatko sd niinku jos... Mitd sa tar-
kotat?

3 Aku Maapallo on tuossa. Eli sillon tuo alempi sateliitti on tuos-

sa ja korkeempi ois tuolla. Niitten pitdis kiertdd sit niinku
samassa tasossa.
Mies2 Aa, ettd meinaatko ettd ne niinku kiertda sillee niinku...
5 Aku ...samaa vauhtia. Tai niinku samaa, saman suuntasella vauh-
dilla. Samassa ajassa sama kulma.

W

Viéarinkdsitys sanamuodosta ratkesi kuitenkin, kun keskustelija 2 kdédnsi kes-
kustelun takaisin gravitaatiovoimaan ja sen etdisyysriippuvuuteen. Hanen vah-
va ajatuksensa siitd, ettd kauempana olevan sateliitin nopeuden pitdd olla pie-
nempi pienemmaén gravitaatiovoiman vuoksi, sai ryhmaéldiset kddntyméaan vaih-
toehtojen a ja b kannalle. Adninauhalta ei selvésti paljastu, vaihtoivatko kaikki
keskustelijat oikeaan vaihtoehtoon, mutta olettaisin niin.

Kisitetesti 4.2

4.2 Levyn hitausmomentti (K) 60

Miten l3htisit laskemaan ohuen neliGnmuotoisen levyn
hitausmomenttia levyn tason normaalin suuntaisen akselin suhteen?

a) [r?dm = [r?c2nrdr

b) [ridm = [[(x?+ y?)odxdy

o) [r¥dm= [y?Ady

d) [r2dm= [[[(x?+y?)pdxdydz
e) Ta?

B Ennen keskustelua

W keskustelun jalkeen

(a) Kasitetesti 4.2 (b) Opiskelijoiden vastaukset
Kuva 16: Késitetesti 4.2 ja opiskelijoiden vastaukset siihen ennen ja jal-

keen keskustelun. Oikea vastaus on ympyrdoity.

Testi vaati integraalien tuntemusta, mitd opiskelijoilla ei selvéstikdan ollut. En-
nen keskustelua kolmannes opiskelijoista valitsi vaihtoehdon T&? ja vain 24 %

31



paétyi oikeaan vastaukseen. Keskustelun jdlkeen tilanne oli parempi, silld vain
kaksi opiskelijaa oli Td?-vaihtoehdon kannalla ja 72 % valitsi oikean vaihtoeh-
don. Ensimmaiselld luennolla luentokalvoissa oli ollut esimerkki vastaavasta
tehtavdstd, mutta se ei selvdsti ollut jadnyt opiskelijoiden mieleen, mikd oli
odotettavissa, silld asia oli uusi ja luennosta oli jo aikaa.

Joillakin keskusteluryhmaéstd tuntui olevan hieman enemman ajatusta ratkai-
susta, mutta testin hankaluus kuului nauhalta koko keskustelun ajan. Testin
hankaluutta kuvaa hyvin erddan keskustelijan kommentti,

Miesl En maéa tiid miten tommonen [tilavuusintegraali] lasketaan. Ku
tuossa kysytddn, ettd miten ldhtisit laskemaan, nii en ainakaan
noin, kun en osaa.

Toisaalta viitteitd ymmarryksestdkin on:

Aku Siind c:ssd ei oo otettu yhtddan huomioon sitd, ettd se saa olla
se akseli ihan missd tahansa. [Toistaa saman Minnille] B:ssd ja
d:ssd on otettu se huomioon et se akselikin liikkuu sielld. Saa
olla missa tahansa. Elikka siind ois otettu ne akselin koordi-
naatit huomioon.

Aivan loppuun asti keskustelua kaytiin vaihtoehtojen jarkevyyden pohtimisen
sijaan ldhinnd tehtdvdn vaikeudesta. Ongelmana tuntui olevan myds se, ettei
oppikirja juuri kasittele integraalejen laskemista. Lisdksi testissd esiintyvat va-
kiot o, A ja p olivat epdselvid. Keskustelun pohjalta ei voi sanoa, miké sai val-
taosan opiskelijoista lopulta valitsemaan oikean vaihtoehdon.

Kisitetesti 8.1

8.1 Reiki astiassa (S) 60

Kun vesiastian kylkeen tehddan reika, vesi suihkuaa ulos ja kaartuu
alaspiin. Jos astia padstetddn vapaaseen putoamisliikkeeseen,

a) vesisuihku heikkenee B Ennen keskustelua

b) vesisuihku loppuu tykkanaan
=—— - Lo . W Keskustelun jalkeen
c) vesi suihkuaa astian kyljestd suoraan sivulle

d) vesi suihkuaa kaartuen yléspain

(Unohdetaan ilmanvastus.)

(a) Kasitetesti 8.1 (b) Opiskelijoiden vastaukset

Kuva 17: Kaésitetesti 8.1 ja opiskelijoiden vastaukset siihen ennen ja jal-
keen keskustelun. Oikea vastaus on ympyroity.
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Testissd tarvittiin ymmarrystd nesteen paineesta. Aluksi vain kolmannes opis-
kelijoista oli valinnut oikean vastauksen, mutta keskustelu sai 63 % vadrin vas-
tanneista muuttamaan kéasityksensa oikeaksi.

Minni kuului sithen ryhmaan, joka vaihtoi vddrastd vastauksesta oikeaan. Testi
herétti vilkasta keskustelua kierrellen eri vaihtoehtojen ympaérilld. Monet aja-
tuksista olivat sindllddn aivan oikeita, mutta eivét liittyneet tarkastelussa ole-
vaan tapaukseen, ja oikeaan vaihtoehtoonkin paddyttiin ikddn kuin takakautta
ajatusleikin avulla. Asetelman tavallisuus herétti halun kokeilla tilannetta kay-

tannossa.

1 Minni
2 Miesl
3 Mies?2
4 Miesl
5 Minni
6 Mies1
7 Mies?2
8 Minni
9 Mies?2
10 Minni
11 Mies?2
12 Minni
13 Mies?2

No mitds vastasitte? Md vastasin c.

M4 vastasin d ihan intuition mukaan.

Makin heitin c:n. En tiid kylla minka takia se ois, mut jotenki
mulla vaan ku se korkeus siind koko ajan kuitenki muuttuu.
Ja sitte siind vaikuttaa gravitaatio vapaassa pudotuksessa...
Em ma oikeen tiid miké siind oli ideana.

Miks c?

Ensin mid mietin tdtd et jos se ei liiku, niin mikd aiheuttaa
sen et se tulee sieltd, se kaartuu alaspdin normaalisti. Elikka
se nesteen oma paino ja se ilmanpaine, miké siihen kohistuu,
ni se aiheuttaa sen et se kaartuu. Kaartuminen, se et se me-
nee alaspdin on tietysti gravitaation vaikutuksesta. Entés sit
kun se tolkki tulee samalla vauhilla, kiihtyy siis siihen gravi-
taation vaikutuksesta nin en ma tiid. Ma vaan ajattelin et se
sillon, mikd aiheuttas sitte sen kaartumisen alaspdin? Miks
se kaartusis se neste nopeammin ku se tolkki tulis alas?

No ei se sillee ainakaan.

Minka takia se sitte ei kaartuis ylospdin jos niilld on sama
kiihtyvyys ku ne on vapaasssa pudotuksessa molemmat?
Nii-i.

Nii kun se ldhtee sieltd tulemaan ulos nii sillonhan se on
vapaassa pudotuksessa. Kun se on paikallaan. Sillonhan se
sen takia kiihtyy alas. Sittenhén se tulee samaa...

M4 vaan aattelin et...

...pudotus tulee samaa tahtia. Tuleeks sieltd mitdan ulos sit-
te?

Sehdn nesteen omastaki painosta ja siitd paineesta jonka se
aiheuttaa se ilmakehd sun muut, nii nekin vaikuttaa siihen
ettd se neste tulee sieltd ulos.

Jaa.
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14

15
16

17

18
19

20
21

22
23
24
25
26
27
28

29
30
31
32

33
34
35
36
37

34

Minni

Mies?2
Minni

Mies3

Miesl
Minni

Miesl
Minni

Mies2
Minni
Mies2
Minni
Miesl
Minni
Miesl1

Minni
Miesl
Minni
Mies1

Minni
Mies2
Miesl
Mies2
Miesl

Sitd ma mietin et tuleeks sieltd mittda... Onko semmosta vaih-
toehtoa? Nii, on kylld on b.

Nii ettd sieltd ei tuliskaan mitddn ulos.

Mutta onhan se paine siltiki. Tulisko sitd vihdse vahemmaén?
Ettd heikkenee? Koska se menis samalla alas... Toisaalta 1&-
hinnd se paine jossain niinku ylempéand on heikempi ku al-
haalla... Mutta ei tdssd varmaan ajatella ettd se niin paljo niin-
ku tippus, ettd se sen takia niinku heikkenis niin paljo.
Eihdn se oo sanottu et miten vapaassa pudotuksessa se on.
Voihan se olla niinku kiertoradalla kiertdd aurinkoa ympéri.
Niin tietenki. Ku ilman vastustakaan ei huomioida.

Niin. En mini... Mind vaan sen takia aattelin tota c:td, etta
koska se neste ku se tullee se putoaa kans silld samalla no-
peudella. Et se ndyttds siltd et se menis niinku... Tdd pitdski
testata.

Ei kellda sattus olutta olee tai mitdan?

Ku mietin sitd paine-eroo niin se niinku ylhaélld, eiku ylhaal-
1aha se ois heikempi, sielld on pienempi se paine ku alhaalla.
Eli sillon sen pitds niinku, jos se muuttuu, niin se muuttusi
korkeemmaks eli niinku kovemmin tulis.

Nii eihdn se heikkenis vaan voimistuis.

Ylh&élldhan se on pienempi paine!

C:hén se on sillon oltava!

Tuntus ainaki, mut ei se valttamatta oo.

Luotan teihin.

Eiku &lkda luottako, pliis!

Luotan nyt tdysin. Tokkéis jossain lentokoneessa siihen rei-
jan ja tiputtais sen siitd. Tulis yhd enemman ja enemman.
No a se ei 0o ainakkaan.

Eikéd se oo d:kdan.

Niin, koska mia luulisin et se ei ois d.

Ei, koska se vaan niinku néayttds sille ku se tippuu alaspdin
niin se kuitenki jaa koko ajan...

Kylldhdn ne molemmat kiihtyy saman verran.

Mika siind ois se syy, et se ldhtis ylospdin menee?

Niin just.

Ei siind oo mitddn voimaa, jokalaittas sen kaartumaan.

Se vaan nédyttda siltd ku se tippuu sieltd. Jos sen tipauttaa
jostakin ja kattoo.



38

39

40
41
42
43

44
45

46

47
48

49

50
51
52
53

54
55

56
57

58
59

Mies?2

Minni

Miesl
Minni
Miesl
Minni

Mies1
Minni

Mies?2

Miesl
Mies?2

Mies3

Minni
Mies2
Miesl
Minni

Miesl
Mies?2

Minni
Mies?2

Minni
Mies?2

Jos katot vaikka alhaalta pdin, nii kyl se sitte periaatteessa
ndyttdd. Mut jos sd tippuisit samaan tahtiin siind ja kattoisit,
nii sd nakisit et se menee vaakasuoraan.

Ku esimerkiks jos lasi tippuu ja siind on maitoa, niin sehian
johtuu varmaan siitd massan hitaudesta et se lasi niinku ldh-
tee ensin. Luulisin ainakin ettd niinku siind tapauksessa.
Pitddpa kokeilla taa.

Niin.

Lis&da testeja!

Kyl se sillee tuntuis et ¢ ois, mutta b:kin. En ma tiid, onko
tuo b:kddn nyt ihan mahoton.

Niin et sieltd ei tulis mitaan?

Mut ohan siind se paine, joka vaikuttaa siihen tietysti. [Luen-
noitsija tarkentaa, ettd sdilid on umpinainen, mutta toteaa
kohta, ettei se vaikuta tilanteeseen. Tdsmennyksestd seuraa
lyhyt keskustelu, joka jatetddn vélista. ]

Hetkinen, eikd tuo nyt oo sama tilanne kun et jos sitd ldh-
tis pois siitd koko ajan, niin sithen muodostuis tyhjio sinne
sisdan?

Siis sinne koko ajan tulee alipaine sinne sisélle...

Niin, koska jos se on umpinainen, niin eihdn sinne tuu mi-
tddn sinne sisélle. Sieltd vaan ldhtee koko ajan nestettd pois.
Eli sinne tulee alipainetta yhd enemmain ja enemmén, niin
loppuuko se sitte? Ei sieltd tuukkaan mitddn ulos.

Niin. Jo se niinku tipahtaa maksiminopeudella ja joku am-
puu siihen reijdn samaan aikaan [epdselvad]

Hyvin hankalaa.

Onks silla valid, mihin kohtaan?

Tehdda ihan ylos siihen.

Niin mut kuvitellaan varmaan, ettd se tosiaa niinku ei lopu
sen takia, etta se...

Totta kai se loppuu tykkdnddn, koska sitten se jossain vai-
heessa loppuu sieltd se vesi.

Koska niilld on sama kiihtyvyys, niin eihdn siin4...

Miks se menis kovempaa se vesi...

Niin, mutta eihédn siind oo mitddn voimaa, mikd niinku tyon-
tds sitd pois siitd reidstd periaatteessa ku se on vapaapudo-
tuksessa.

Niin gee vaikuttaa alaspdin, mut gee on molemmilla sama.
Sama silld vedelld ja sdiliolld kuitenki alaspdin. Sitte...
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60
61

62
63

64

Minni
Mies2

Minni
Mies?2

Minni

Kisitetesti 9.3

Paineen kuitenki...

...oli se nyt tdys tai ei, mut periaatteessa kun sitd alkaa tyh-
jenemaddn ku sieltd tulis sitd vettd ulos, nii sinne muodostus
koko ajan alipainetta sinne sisdlle. Niin sehdn niinku vaan
pyrkii vetiméan sitd takasin sinne.

Niinku se sano et se on niinku... se asta on niinku kiintee...
Umpinainen. Ettd periaatteessa sinne... mika sitd niinku tyon-
tds koko ajan pois pdin sieltd? Se pitds olla aika vahva voima
niinku loppuu kohti, et sieltd tulis sitd nestetta.

Niin. Et oisko se sitteki b? Onko tapahtunu mittdd semmosta
et niinku... Oisko se b?

Testissd piti soveltaa Bernoullin virtausyhtdlod. Ennen keskustelun alkua luen-
noitsija kehottaa tarkastelemaan tiettyd virtaviivaa. Ennen keskustelua 41 %
opiskelijoista oli valinnut vddran vastauksen. Vastaukset jakautuivat pddasias-
sa oikean ja yhden véadran vastauksen vilille. Keskustelun jdlkeen 46 % vadrin
vastanneista vaihtoi oikeaan vaihtoehtoon.

9.3 S3ilié vuotaa (L)

virtaama reidsta olisi

Vett3 sisdltavassa siiliossd on reikd h:n syvyydelld veden pinnan 61
alapuolella. Jos reikd olisikin kaksi kertaa syvemmalld, veden

80

B Ennen keskustelua

sama W Keskustelun jalkeen
kaksi kertaa suurempi
/2 kertaa suurempi

neljd kertaa suurempi

(a) Kasitetesti 9.3 (b) Opiskelijoiden vastaukset

Kuva 18: Kasitetesti 9.3 ja opiskelijoiden vastaukset siihen ennen ja jal-
keen keskustelun. Oikea vastaus on ympyroity.

Minni keskusteli testistd kahden miehen kanssa. Aluksi keskustelijat vain se-
lostivat Bernoullin yhtdlon mekaanista ratkaisemista. Kun lauseke ei sieventy-
nyt yksinkertaiseksi, kddntyi puhelu ala-asteaikaisten fysiikan kokeiden muis-
teluun. Miesopiskelija muisti, kuinka maitopurkkiin tehdyista rei’istda suihkusi
vettd eri nopeuksilla. Keskustelusta huomaa, ettei virtaviiva-malli ollut opiske-
lijoille tuttu. Tama kay ilmi esimerkiksi seuraavista kommenteista:
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Minni Vastasin b:n kuitenkin et kaks kertaa suurempi, koska siind on
se paine kaks kertaa suurempi sielld.

(todellisuudessa sekd 1ahto- ettd padtepisteessa vallitsee ilmanpaine)
ja

Mies Sinne jaa vaan vee yks siis vee kaks on vee yks miinus jotain.
(pitdisi huomata, ettd v; = 0)
Lopullinen vastauskin jdd perusteettoman tuntuman varaan,

Minni Musta tuntus et tdstd tulis nelidjuuri kaks.

Kisitetesti 13.1

Testissd piti kuvasta péatelld interferenssin laatu annetussa pisteessd. Luento-
kalvoissa oli ollut vastaavanlainen kuva, jota oli hetked aikaisemmin tarkas-
teltu (ks. LIITE 2). Ennen keskustelua alle puolet valitsi oikean vaihtoehdon,
mutta keskustelun jalkeen 86 % opiskelijoista paatyi oikeaan vastaukseen.

13.1 2D interferenssi (K) &0

Interferenssi kuvan pisteessi C on

a) maksimi konstruktiivinen
b) destruktiivinen, vaikkei B Ennen keskustelua
taydellinen

c) konstruktiivinen, vaikkei B Keskustelun jalkeen

taydellinen

d) téydellisen destruktiivinen

e) pisteessa C ei ole
interferenssia

(a) Késitetesti 13.1 (b) Opiskelijoiden vastaukset

Kuva 19: Kaisitetesti 13.1 ja opiskelijoiden vastaukset siihen ennen ja
jalkeen keskustelun. Oikea vastaus on ympyroity.

Minni valitsi alunperin vdaran vaihtoehdon, mutta vaihtoi vieruskumppanien-
sa pdattavaisesti esittimddn oikeaan vaihtoehtoon. Testi ei herdttanyt juuri lai-
sinkaan aiheeseen liittyvaa keskustelua, vaikka Minni ehka olisikin halunnut
keskustella vaihtoehdoista.
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6.2.2 Vaikeat kisitetestit

Tamén kappaleen aluksi kisittelen testit, joissa oikeita vastauksia oli keskuste-
lun jdlkeen vahemmaén kuin ennen keskustelua. Tamén jalkeen kisittelen testit,
joissa keskustelun jdlkeenkin yli puolet opiskelijoista vastasi vddrin.

Testit, joissa keskustelu vihensi oikeiden vastausten maaraa

Kuvaajasta 5| voidaan ndhdd, ettd kahta testid lukuun ottamatta keskustelu pa-
ransi osaamista kaikissa késitetesteissd. Oikeita vastauksia oli keskustelun jal-
keen vihemman testeissd 7.1 ja 10.4.

Kisitetesti 7.1

Kyseessa oli oikein-vadrin-tehtava, jossa piti arvioida vaimennetun véarahtelijan
energian yhtdlon paikkansapitavyyttd. Kysymystd ennen oli kédsitelty vaime-
nevat vdrdhtelyt. Luentokalvoista 16ytyi annettua yhtdlod kovasti muistuttava
yhtild, jossa oli eri kerroin edessd (ks. LIITE 2). Jopa 37 % ennen keskuste-
lua oikein vastanneista vaihtoi vastauksensa vaarédksi keskustelun jalkeen (11
opiskelijaa).

7.1 Vaimennetun varahtelijan energia (K) 80

Vaimennetun virihtelijan energia pienenee tarkalleen
eksponentiaalisesti kaavan E(t) = Ege™t/ mukaisesti.

B Ennen keskustelua

B Keskustelun jalkeen

kylla ei

(a) Kasitetesti 7.1 (b) Opiskelijoiden vastaukset

Kuva 20: Késitetesti 7.1 ja opiskelijoiden vastaukset siihen ennen ja jl-
keen keskustelun. Oikea vastaus on ympyroity.

Minni keskusteli tehtdvéstd kahden vieressddn istuvan miehen kanssa. Tehta-
vd ei juuri herdttanyt keskustelua, Minni lahinnd pohdiskeli ratkaisua yksin.
Miehet eivit tuntuneet ymmartavan tehtdavan ydintd ollenkaan, vaan péaatyi-
vét vastaukseensa suuremmin ajattelematta. Erityisesti lopun keskustelussa oli
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jopa hieman vidhitteleva sdvy, kun miehet eivit ottaneet vakavasti Minnin poh-
dintoja. Aivan kesksuteluajan lopuksi Minni taipui miesten hiljaiselle kannalle
ja vaihtoi vastauksensa oikeasta vaaraan. Minnin keskustelunavauksessa (kom-
mentti 1) vilahti maininta vastusvoimista ja nopeudesta, jotka olisivat olleet
oleellinen avain tehtdvan oikeaan ratkaisuun, mutta nopeasti pohdinta siirtyi
yhtdldissd esiintyviin muuttujiin ja vakioihin.

1 Minni Mid ensin mietin sitd, ku tdalld oli potenssina toi tau ja ettd
se tau riippuu massasta ja siitd beesti ja ku eikds yleensd naa
vastusvoimat riipu siitd nopeudestaki? [epdselvdd] Nii mutta
ku méa sitd mietin ettd se nopeus hidastuu ni sillon se hidas-
tus tuokin mutta sillon se ei menis vdhan vinnoon tda. Mutta
en mind tiid ku ... ku tuo beehiin on joku vakio vaa. [Viittaa
lausekkeeseen luentokalvossa]

2 Miesl Mid mietin vaan noita yli- ja alivaimennettuja... Kuitenki pis-
tdd ota kiinni heilurista, ylivaimennat se, ni eihdn se pddse
[epdselvdd] kasvais eksponentiaalisesti tai siis pienenee eks-
ponentiaalisesti se energia...

3 Minni Kun tuota mé mietin nditd ettd tdhdn vaikuttaa, ndma pyssyy
vakiona.. Eiku hetkone, amplitudihan siind pienenee, eiko
pienenekki? Koska tuossa on jatetty tuo ee nolla kertomatta ja
se ee nolla on tdimd. Se amplitudihan, eikos se niinku muutu
sen ajan ku taméki muuttuu néitten lisdksi? Eiks se riipu siitd
ettd mistd tilanteesta me ldhetddn? Kyllad tdssd nyt, jos tdima
ois niinku vakio nii sittehdn tdd menis, mut ku eihdn tda
oo vakio. Onko tdad vakio? Koska onko tda amplitudi sillon
alkuhetkelld vai onko se se ku sehdn pienenee se amplitudi...
Kumpi se on? Kato mé luulen etta koska jos tda ois alussa nii
taalla ois varmaan joku alaviite nolla tai jotaki ettd se niinku
alussa. Ja sitdpaitsi, jos tdmaé ois eksponentiaalinen nii Pekka
[luennoitsija] ois varmaan sanonu sen tossa aiemmin. Sekin
on yks semmonen, mut se ei aina pidd paikkaansa, se voi olla
ovela, mutta mé vaan tatd mietin ku tuo 22 muuttuu ja ndma
kaikki muut pysyy vakiona paitsi tuo aa ei. Ja on potenssiin
kaksi. Ja tdmad on taas tddllda oma potenssiin, vai lasketaanko
tamdkin eksponentiaaliseksi sitte?

4 Mies1 En nyt tiid... [epdselvad]

5 Minni Ku ndd molemmat, tdd koko paketti tietysti pienennee. Ettd
niinku... ku periaatteessa jos meilld on joku vakio niinku aa
potenssiin, eiku aa kertaa ee potenssiin tee, eiks tdadki oo ekspo-
nentiaalinen? Entds sitte sellanen, jossa on niinku tee kertaa ee
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N

10
11
12
13

14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

24
25
26
27

28
29
30
31
32

40

Miesl
Minni
Miesl

Minni

Mies2
Minni
Mies2
Minni

Mies2
Minni
Miesl
Mies2
Minni
Mies1
Mies2
Minni
Miesl
Minni

Miesl
Minni
Miesl
Minni

Miesl
Minni
Mies1
Mies2
Minni

potenssiin tee? Tad tdssda muuttuu... Eiks tddki oo eksponenti-
aalinen?

Minust se on sama.

Nii..

Sitdpaitsi eiks se.. tdd on minusta tirkee tdd ee. Ja tossaki
vaikka se pienenee, sehdn on toiseen nii se pysyy aina posi-
tiivisena. [Myontdvda muminaa] Sillee ku aattele, ni mé paat-
telisin, ettd tda maarda sen miten se muuttuu.

Mut muuttuuhan tadki samalla! Eli tdd kerroin muuttuu, sii-
nd ettd muuttaako se kerroin sitd yhtdloa tavallaan niin pal-
jon ettd se sitten...

Eiko tuo oo se energia alussa tuo?

Nii tuo oo se ee nolla?

Eikos se sitte oo oikein?

Nii mut se vaan et se amplitudi muuttuu. Lasketaanko, onks
tuo se alkuperdnen? Siis se on se alkuperdnen vai, tdd ei
muutu...

No suunnilleen sama se amplitudi...

No ku se vaimenee ja hiljennee lopulta

Jos ma sanon totta,

..jos se nyt suunnilleen on sama silti...

Nii mut kun se ettd eksponentiaalisesti...

Se vaan tuntuu jotenki jarkevalta.

Mika eksponentiaalisesti?

Se ettd tarkalleen eksponentiaalisesti.

Lukee tarkalleen...

Mind sanon vieldkin et tdd on vddrin. Eiku mind vaan mietin!
Mind en tienny. Ku mind vaan sitd ettd onko tuo aa se se
ajanhetkelli aa vai se alku aa?

Kovassa uskossa..

Mita?

Ettd kovassa uskossa.

Ku mind vaan tuon tietdsin... Mut jos se on se aa alku aa,
elikkd tuo on se energia..

Sid ajattelet liian vaikeesti.

No nii...

Mieti enemmaén ndin késitteellisesti ni helpottaa!

Ai sind aiot murtua tdhan loppuun?

Kylla (Vaihtaa siis vastauksensa oikeasta vadraksi)



Kysymyksen asettelu on hieman hdmmentédva - varsinaisestihan se ei ole kysy-
mys ollenkaan. Opiskelijat eivdt osaa kohdentaa testin ongelmaa ja sen ratkai-
semiseen ei tartuta kunnolla. Tehtdvanannon sana tarkalleen ja luentokalvoissa
esiintyvd muuttuja A herattavit epaselvyytta.

Kisitetesti 10.4

Testi oli ndenndisesti yksinkertainen laskutehtavé, johon vaadittava yhtdlo koy-
den jannitykselle 16ytyi luentokalvoista (ks. LIITE 2). Tdssa testissd ldhes kaikki
(93 %) alunperin oikein vastanneet vaihtoivat vastauksensa vaardksi. Keskus-
telun jalkeen vastaukset siirtyivat muista vahtoehdoista yhteen vddraan vaih-
toehtoon. Suurin osa opiskelijoista oletettavasti ajatteli vaarin kdyden paksuu-
den vaikutuksen kéyden massatiheyteen (1 o« D? ei D), ja sai titen vdaran
vastauksen.

10.4 Nopeudet kdysissa (L) 50 4
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Kdysi koostuu samasta materiaalista, mutta toinen puoli kdydesta
on nelji kertaa toista paksumpi. Punnuksen avulla jannitettyyn 30
koyteen laitetaan etenemaan aalto, joka etenee nopeudella vy
osassa 1 ja nopeudella v, osassa 2. Mikd on vy /v»? B Ennen keskustelua

a) 1 20 B Keskustelun jalkeen

b) 2 14
0 1/2 10 .
d) 1/4 10 s,
0
a b c d
(a) Kasitetesti 10.4 (b) Opiskelijoiden vastaukset

Kuva 21: Kaésitetesti 4.1 ja opiskelijoiden vastaukset siihen ennen ja jal-
keen keskustelun. Oikea vastaus on ympyrdity.

Testit, joissa vahintdin puolet opiskelijoista vastasi vdarin keskustelun
jdlkeenkin

Edelld kasiteltyjen tehtdvien lisdksi opiskelijoilla oli suuria vaikeuksia tehta-
vien 4.3, 5.2 ja 9.1 kanssa. Vdhintddn puolet opiskelijoista vastasi keskustelun
jalkeenkin vddrin ndihin tehtéviin.

Kisitetesti 4.3

Testissd piti ymmartdd sidotun tilan ero vapaaseen kappaleeseen. Mikéli huo-
masi, ettd sateliitti ei ole sidotussa tilassa, kun sen mekaaninen energia on nol-
la, saattoi oikean vastauksen pditelld helposti. Tamadn huomion tekeminen ei
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kuitenkaan ollut selvéi, silld jopa 65 % opiskelijoista valitsi vdédran vaihtoeh-
don keskustelun jdlkeen ja vain 7 % ennen keskustelua vddrin vastanneista
vaihtoi oikeaan vaihtoehtoon. Ennen keskustelua oli hyvin vdhan aikaa pohtia
vastausta itsendisesti, ja tdimd nakyi erityisesti siind, ettd 18 opiskelijaa antoi
vastauksen vasta keskustelun jalkeen. Lisédksi yksi opiskelija valitsi kaksi vaih-
toehtoa.

4.3 Sateliitin energia (S) s

Sateliitin mekaaninen energia on nolla, eli Epecy = 0. Tastd
voimme paitelld ettd

a) sateliitti on ympyréradalla B Ennen keskustelua

b) sateliitin kineettinen energia olisi nolla jonkin kaukaisen .
planeetan pinnalla Keskustelun jalkeen
c) sateliitin radiaalinen nopeus on nolla

d) sateliitin kiertorata ei ole ellipsi

(a) Kasitetesti 4.3 (b) Opiskelijoiden vastaukset

Kuva 22: Kisitetesti 4.3 ja opiskelijoiden vastaukset siihen ennen ja jal-
keen keskustelun. Oikea vastaus on ympyroity.

Minni keskusteli useamman samalla rivilla vierekkdin istuvan miehen kanssa.
Rivilla kdytiin paallekdin montaa keskustelua, jotka limittyivat valilld yhteen.
Téstd syystd kesksutelun seuraaminen on vaikeaa. Kuuluvista kommenteista
kdy kuitenkin ilmi, ettd keskustelijoilla ei ollut selkedd ideaa tehtdvan ratkai-
semiseksi. Keskustelussa huomattiin, ettd ympyra on ellipsin erikoistapaus, ja
ettd ympyrd eroaa ellipsistd siind, ettd ympyraradalla kappaleen nopeus on va-
kio. Myos oikea, potentiaalia kuvaava kuvaaja 16ytyi luentokalvoista, mutta sen
tulkinta jédi vajaavaiseksi.

Kisitetesti 5.2

Testi késitteli vardhtelyd tasapainoaseman ymparilld. Vaikka keskustelun jal-
keen tilanne olikin alkuperdistd parempi, silti yhd 53 % opiskelijoista vastasi
véddrin. Etenkin ennen keskustelua kaikki vaihtoehdot saivat melko tasaisesti
kannatusta. Keskustelun jdlkeen valinnat painottuivat enemmaén oikean ja yh-
den vaadran vaihtoehdon puoleen. Opiskelijoilla ei tuntunut olevan varmuutta
vastauksistaan, silld 40 % opiskelijoista vaihtoi mielipidettddn keskustelun jal-
keen (heistd ldhes puolet vaihtoi vddrastd vaihtoehdosta oikeaan).
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5.2 Varshtelyt tasapainoaseman ymparilld (S)

Kappale voi virihdelld
a) mink3 tahansa tasapainoaseman ymparilld

b) stabiilin tasapainoaseman ympirilla M Ennen keskustelua

c) tiettyjen stabiilien tasapainoasemien ymprilla
) - tyf . P - y p" . B Keskustelun jalkeen
d) mink3 tahansa pisteen ymprilld, edellyttden ettd kappaleeseen

kohdistuva voima noudattaa Hooken lakia

e) minki tahansa pisteen ymparilla

a b c d e

(a) Kasitetesti 5.2 (b) Opiskelijoiden vastaukset

Kuva 23: Késitetesti 5.2 ja opiskelijoiden vastaukset siihen ennen ja jal-
keen keskustelun. Oikea vastaus on ympyrdity.

Aéninauhalla kuuluu taas useampaa limittaistd keskustelua, joten selkeédn ku-
van saaminen on mahdotonta. Mikali kaikki keskustelijat olisivat keskustelleet
yhdessd, olisi lopputulos ollut hyvinkin perusteellista, silld jokaista vaihtoeh-
toa pohdittiin yksitellen ja perustellen. Valitettavasti kaikki nauhalla kuulu-
vat keskustelut eivit kuuluneet yhteen, jolloin yksittdisen opiskelijan (ainkaan
Minnin) kdymait keskustelut eivét perustellen kattaneet kaikkia vaihtoehtoja.
Yksittdisten opiskelijoiden tiedoista ei pddssyt rakentumaan yhteistd, laajem-
paa tietoa. Keskustelijoilla oli selvd ndkemys siitd, ettd vdrdhtely voi ainakin
tapahtua stabiilin tasapainoaseman ymparilld, mutta he eivét olleet varmoja,
oliko siind koko totuus. Keskustelijat pohtivat muun muassa sitd, mitd varah-
telylld tarkoitetaan ja vaikuttaako pakotus tehtavaan.

Mikili noudatetaan Mazurin ndkemysta hyvien kysymysten muotoilusta [2],
voisi tdtd tehtdvdd rajata. Vastausvaihtoehto d) kisittelee Hooken lakia, joka
sindllaan kylla liittyy aiheeseen, mutta vaatii aiemmin kaésitellyn asian muis-
tamista. Tdmé&n vaihtoehdon pois jattdminen selkeyttdisi kysymysta kasittele-
médan vain yhtd aihetta.

Kisitetesti 9.1

Testi kasitteli nostetta. Vain 10 % alun perin védarin vastanneista vaihtoi vas-
tauksensa oikeaan ja 87 % opiskelijoista vastasi vddrin keskustelun jalkeenkin.
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9.1 Tankkeri sulussa (S) 40

200 tonnia painavalla tankkerilla voi olla ahtaat oltavat tullessaan
sulkuun. Kuinka paljon sulussa on vahintian oltava vetta?

a) Pitd3 olla paljon enemmin kuin 200 tonnia M Ennen keskustelua

b) Pitda olla vahintddn 200 tonnia
c) Vahemman kuin 200 tonnia riitta Keskustelun jelkeen
d) Lasillinenkin voisi riittaa

)
)
)
)

e) Ei voi paatelld annetuista tiedoista

(a) Kasitetesti 9.1 (b) Opiskelijoiden vastaukset

Kuva 24: Kaisitetesti 9.1 ja opiskelijoiden vastaukset siihen ennen ja jal-
keen keskustelun. Oikea vastaus on ympyroity.

Minni keskusteli kysymyksestd yhden miehen kanssa. He kéavivat melko kat-
tavasti lapi testissd annettuja vaihtoehtoja, mutta seuraava keskustelun patka
kiteyttdd hyvin keskustelun kulun:

1 Minni Se etta tarviiks sitd olla enemman ku 200 tonnia, kun miettii
ettd niinku [...] koska toisaalta laiva on tehty tota...

2 Mies Miten iso astia se on? Jo se on ihan jumalattoman levee niin
se 200 tonnia vaan sillee [epdselvad] sielld pohjalla vahan.

3 Minni Niin sitd m&d mietin ettd jos se on just sen laivan kokonen

se astia ja sinne se vesi tyOnnetddn sinne se lasillinen vetta
sinne pohjaan. Eikohén se riitd jos se niinku tavallaan se vesi
puristuu sinne koko alueelle kun se ei mene litteemmadks. Se
paattihan pysyy sen pdalld. Mutta niinku se ettd oletettaan
ettd se astia on isompi ku se laiva nii sillo ei. [mutinaa] Ei
Voi.

Nosteen yleinen muotoilu, syrjiytetyn fluidin painon suuruinen voima, seka intui-
tio johtivat harhaan. Kysymys olisi vaatinut omien oletusten tekemista (tankke-
rin koko suhteessa sulun kokoon), mikd ei varmasti ole ensimmadisen vuoden
tysiikanopiskelijoille tuttua.

6.3 Kaisitetestiparien vertailu

Yksittdisten testien tarkastelun lisdksi oppimista voidaan pyrkid tarkastele-
maan kisitetestiparien kautta. Tietyt kysymykset voidaan selkedsti yhdistda
toisiinsa joko niiden ratkaisemiseksi vaadittavan teorian tai menetelméan perus-
teella. Tdllaisista testipareista valitsin tarkasteluun késitetestit 3.1 ja 3.2, joista
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molempien ratkaisu vaatii vierimisehdon huomioimista; 13.1 ja 13.2, joissa mo-
lemmissa tarkastellaan interferenssid pisteessa tietylld etdisyydelld ldhteista se-
ka 8.3 ja 8.4, joissa molemmissa tarkastellaan kelluvan jaan fysiikkaa. Mikali
opiskelijat olivat oppineet kdymaéstdaan ryhméakeskustelusta, voisi olettaa, ettd
tehtavipareista jalkimmainen olisi paremmin osattu. Toisaalta kisitetestiparia
voidaan ajatella yhtend oppimistilanteena, mikili tehtdvien tarkoitus oli tdy-
dentédd toisiaan tai ndyttdd tilanteen eri puolia. Késitetesteistd voi erotella va-
littujen lisdksi muitakin testipareja, mutta niiden vertaaminen ei tuonut juuri
mitddn (hyddyllistd) informaatiota.

Kaisitetestit 3.1 ja 3.2

3.1 Ylés vierivat pallot (L) 50
42
BT
Kaksi samanpainoista palloa vierii ylos kaltevaa tasoa samalla 32
alkunopeudella. Pallon B massa on jakautunut tasaisesti, pallo A on 30
ontto. Kumpi palloista nousee tasolla korkeammalle?
B Ennen keskustelua
a) pallo A
b) pallo B 20 18 18 B keskustelun jalkeen
c) molemmat pallon nousevat samalle korkeudelle
d) riippuu pallojen sateiden suhteesta
10
0
a b c d
(a) Kasitetesti 3.1 (b) Opiskelijoiden vastaukset
3.2 Alas vierivat renkaat (L) 50
41
40
Kaksi levossa olevaa rengasta alkavat vierimaan liukumatta alas 35
kaltevaa tasoa samalta korkeudelta. Renkailla on sama massa, .
mutta renkaalla B on kaksi kertaa suurempi sdde kuin renkaalla A. 30 3 29
Molemmilla renkailla kaikki massa on keskittynyt renkaan
ulkoreunaan. Kummalla renkaalla on translaatioon liittyva B Ennen keskustelua
kineettinen energia on suurempi alas tultua? 20 4 B Keskustelun jalkeen
a) renkaalla A 14
b) renkaalla B
) energiat ovat samat 10 1
d) tarvitaan lisda tietoa
o !
0
a b c d
(c) Kaésitetesti 3.2 (d) Opiskelijoiden vastaukset

Kuva 25: Késitetestit 3.1 ja 3.2 seké opiskelijoiden vastaukset niihin en-
nen ja jalkeen keskustelun. Oikeat vastaukset on ympyroity.

Testi 3.1 oli osattu melko heikosti (45 % vastasi vddrin keskustelun jdlkeen) ja
ratkaisu kaytiin yksityiskohtaisesti lapi taululla. Tehtavén ratkaisussa oli ongel-
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mana vierimisehdon unohtuminen. My®s testin 3.2 ratkaisun avain oli vierimi-
sehdossa. Vaikka luennoitsija painotti kdsitetestin olevan aivan edellisen kal-
tainen, vierimisehto unohtui myos toisen testin kohdalla, ja ldhes puolet opis-
kelijoista vastasi keskustelunkin jdlkeen vaarin. Vierimista ei siis selvésti ollut
vield omaksuttu kunnolla. Yksi vastaavanlainen kisitetesti luennon lopuksi tai
seuraavan luentokerran aluksi olisi voinut olla paikallaan asian sisdistdmisen
varmistamiseksi.

Kaisitetestit 13.1 ja 13.2

13.1 2D interferenssi (K) 60
Interferenssj}yvan pisteessi C on
N
S\
/,/ p P \\ k] a) maksimi konstruktiivinen
[ (/ AN \K | ) destcivinen, v B Ennen keskustelua
VAN pvelnen B Keskustelun ik
X o M>\ c) konstruktiivinen, vaikkei eskustelun jalkeen
[ /7 = —;25,})”\ téydellinen
| A ',’i/ﬁ/,f “ d) téydellisen destruktiivinen
\ — / / e) pisteessa C ei ole
\\ \\ A // interferenssi
\\\ _
a b c d 3
(a) Kasitetesti 13.1 (b) Opiskelijoiden vastaukset
13.2 Kaiuttimien interferenssi (L) 30
43
0

Kaiuttimista lahtevilld d3nilld on sama intensiteetti ja sama 1.0 m:n
aallonpituus, mutta vastakkaiset vaiheet. Kuvan pisteessi 33
interferenssi on siten

30
B Ennen keskustelua

a) téydellisen destruktiivista 20 1 B keskustelun jélkeen
A=10 b) taydellisen konstruktiivista 12
c) jotakin silta valilta 10
10
0
a b C
(c) Kaisitetesti 3.2 (d) Opiskelijoiden vastaukset

Kuva 26: Kisitetestit 13.1 ja 13.2 seka opiskelijoiden vastaukset niihin
ennen ja jilkeen keskustelun. Oikeat vastaukset on ympyroity.

Késitetestid 13.1 on jo ksitelty kappaleessa [6.2.1} Testissa 13.1 tarkasteltiin in-
terferenssid kahdessa ulottuvuudessa kuvasta lukien. Vaikka luentokalvoissa
oli aivan vastaavanlainen esimerkki, ennen keskustelua yli puolet opiskelijois-
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ta vastasi vddrin. Keskustelun jdlkeen suurin osa (86 %) valitsi oikean vaih-
toehdon. Testi 13.2 oli perinteisempi laskutehtdvd, mutta silti ennen keskuste-
lua ldhes puolet valitsi vddran vaihtoehdon. Keskustelu paransi taas tilannet-
ta, ja 71 % valitsi oikean vaihtoehdon. Testi osattiin kuitenkin edellistd teh-
tavad huonommin. Osaselityksend tdhdn voi olla se, ettd olen luokitellut oi-
keaksi vastaukseksi ainoastaan vaihtoehdon b)Tédydellisen konstruktivistinen,
vaikka myos vaihtoehto c) Jotain siltd vililta voidaan hyviksya oikeaksi, mikali
otetaan todellinen aallon intensiteetin heikkeneminen huomioon. Luennoitsija
huomautti tastad todellisen aallon ominaisuudesta edellisen tehtdvan késittelyn
yhteydessd, ja osa opiskelijoista on voinut valita vastauksensa tita ajatellen.

Kaisitetestit 8.3 ja 8.4

8.3 Kelluvat jadpalat 1 (S) 8.4 Kelluvat jadpalat 2 (S, pikakysymys)

Kahdessa tasmalleen samanlaisessa lasissa on vetts siten, ettd
vedenpinnat ovat samalla korkeudella. Toisessa lasissa on kuitenkin
jadpaloja kellumassa. Kun ja3palat sulavat, kummassa lasissa
vedenpinta on korkeammalla?

Kahdessa tismailleen samanlaisessa lasissa on vetti siten, ettd
vedenpinnat ovat samalla korkeudella. Toisessa lasissa on kuitenkin
jaapaloja kellumassa. Kumpi laseista painaa enemman?

a) Lasi, jossa on jaskuutioita. . . A .
o X o a) Lasissa, jossa oli jaakuutioita.

b) Lasi, jossa ei ole jadkuutioita. . . . .
Lasit pai bt pali b) Lasissa, jossa ei ollut jadkuutioita.

c) Lasit painavat yhta paljon.
) P yhta pay c) Vedenpinnat ovat yhta korkealla.

(a) Kaésitetesti 8.3 (b) Kasitetesti 8.4

Kuva 27: Kasitetestit 8.3 ja 8.4

Testi 8.4 jai pikakysymyksena tilastollisen tarkastelun ulkopuolelle. Se muo-
dostaa kuitenkin mielenkiintoisen tehtdvéparin sitd edeltdneen tehtdvan kans-
sa. Késitetestissd 8.3 opiskelijoiden tuli pddtelld, ettd mikéli kahdessa lasissa on
vettd samalle korkeudelle asti, mutta toisessa kelluu jadpaloja, on kummankin
lasin massa silti sama. Seuraavassa tehtdvéssad kysyttiin, mitd tapahtuu veden
pinnan korkeudelle, kun jadpalat sulavat. Tdhan testiin ei ole saatavilla tilas-
tollista dataa, mutta videonauhalta kdy ilmi mielenkiintoinen huomio. Kun
luennoitsija kysyy, ovatko kaikki sitd mieltd, ettd vedenpinnat pysyvit samal-
la korkeudella, hyvin moni opiskelija ei vastaa mitddn (edes viittaamalla). En
vditd, ettd tdma johtuisi yksinomaan siitd, etteivat opiskelijat ole varmoja vas-
tauksesta, mutta seikka kertoo paljon opiskelijoiden osallistumisesta yleiseen
keskusteluun.
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6.4 Tehtavityyppien vertailu

Valtaosa testeistd oli tyypiltddn sanallisia tehtdvid, joiden ratkaisemiseksi tar-
vittiin késiteltdvan aihealueen kisitteellistd osaamista. Peer Instruction me-
netelmdnd korostaa juuri késitteellistd osaamista vaativien tehtavien tarkeyt-
ta fysiikan oppimisen kannalta. Perinteisesti fysiikan tehtdvat ovat painottu-
neet kaavoja ja suoraviivaista laskemista vaativiin tehtdviin, mutta painopis-
te on siirtymdssa kasitteellisempddn suuntaan muillakin kouluasteilla. Joiden-
kin tehtdvien kohdalla oli havaittavissa, etteivit opiskelijat tunnistaneet tehta-
vaa kasitteelliseksi, vaan pyrkivit automaattisesti ratkaisemaan sitd tunnettu-
jen kaavojen avulla. Tama kertoo siitd, ettd opiskelijat ovat tottuneet ratkaise-
maan perinteisid laskutehtdvid pohdintatehtdvid enemman.

Erilaisten kuvaajien tulkinta on ensiarvoisen tdrkeda useilla fysiikan aloilla -
ja elamdssd muutenkin. Tdstd syystd kuvaajien lukua (ja tuottamista) on hyva
harjoitella toistamiseen kaikilla kouluasteilla. Kaikkiaan testeistd viidessa piti
tulkita perinteistd kuvaajaa tai kuvaa ja kolmessa matemaattista oliota, mut-
ta kaksi ndistd on jdtetty tilastollisen tarkastelun ulkopuolelle kahden oikeak-
si hyvidksyttdvan vastausvaihtoehdon vuoksi. Ensimmaéisen vuoden opiskeli-
joiden matemaattiset taidot ovat vield melko heikot, varsinkin integroinnin ja
differentiaaliyhtdloiden osalta. Nditd taitoja kuitenkin tarvitaan fysiikan teke-
misessd ja niitd on hyvé harjoitella paljon. Tiettyjen tuttujen muotojen (esimer-
kiksi harmoninen liikeyhtdl®) tunnistaminen helpottaa tyoskentelya.

Valtaosa laskutehtdvistd vaati myos hyviaa kasitteellistd ymmarrystd, jotta opis-
kelija osasi ottaa huomioon kaikki ratkaisuun vaadittavat tekijat. Tyypillisia si-
joita kaavaan -tehtdvid oli oikeastaan vain kaksi.

Tarkasteltaessa tilastollisesti opiskelijoiden vastauksia ennen keskustelua eri
tehtavatyyppien vililld ei juuri ole eroa. Keskustelun jalkeen kuitenkin kuvaa-
jan tulkinta -tehtdvissd oikeiden vastausten osuus on keskiméardistd parempi
ja laskutehtdvissda hieman huonompi. Kuvaajan tulkintaa vaativissa tehtadvissa
yhdessd oppimista on siis ollut enemman. Koska kuvaajan tulkinta -tehtavia oli
vdhan, kaksi erityisen suuren oikeaan vastaukseen vaihtaneiden joukon omaa-
vaa tehtdvad (tehtdvit 4.2 ja 13.1) dominoivat tilastoa. Yhdessdkddn tiahdan ka-
tegoriaan kuuluvista tehtdvistd ei vadardn vastauksen oikeaan korjanneita kui-
tenkaan ollut alle keskiarvon.
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7  Johtopaditokset

Kurssin toteutuksessa nékyi selvésti valloilla olevia hyvédn opetuksen tunnus-
piirteitd. Opetuksessa oli vahvasti oppimisldhtoinen tyyli. PI-menetelmé kan-
nusti aktiiviseen oppimiseen ja lisdsi opiskelijoiden vilistd vuorovaikutusta.
Myos pyrkimystéd lisddntyvdadn opiskelijoiden ja luennoitsija viliseen vuoro-
vaikutukseen oli, vaikkakin tdssd olisi vield ollut parannettavaa. Kaytetty ope-
tustapa myos antoi jatkuvasti opiskelijoille palautetta heiddn osaamisestaan.
Luennoilla kédytettiin erilaisia esitystapoja, kuten kuvaajia, videokuvaa, danta
ja jopa liikettd, mika otti huomioon opiskelijoiden erilaisia tapoja oppia.

7.1 Keskustelusta yleensi

Opiskelijoiden kdyma keskustelu oli pddosin luonteeltaan hyvin katkonaista ja
epatdsmallistd ajatuksenvirtaa. Oikeita fysiikan késitteitd kdytettiin satunnai-
sesti ja melko epatdsmallisesti. Keskusteluryhmén kokoonpano vaikutti paljon
keskustelun kulkuun. Esimerkiksi tdssd tutkielmassa personoidut Minni ja Aku
olivat molemmat tyyliltdan melko hallitsevia keskustelukumppaneita. Minni
puhui paljon ja tuntui tuovan helposti ajatuksensa kuuluvaksi. Han ei juuri ky-
synyt muiden mielipiteitd (keskustelun avauksia lukuun ottamatta) tai ottanut
aktiivisesti muita mukaan keskusteluun, paitsi tdydentdméan omia ajatuksian-
sa. Minni oli kuitenkin avoin uusille ideoille ja mukautti vastauksensa keskus-
telun pohjalta, toisin kuin Aku, joka vaihtoi vastausta vain muutaman kerran
koko kurssin aikana (myodnnettdkdon, hdan oli melko usein oikeassa, mutta ei
aina). Minni ilmaisi usein epavarmuutensa omista ajatuksistansa, vaikka pyrki
esittdmaan perustelut nakokulmiinsa.

Selvisti keskustelulla on vaikutus opiskelijoiden kasityksiin késitetestien rat-
kaisuista. Lahes aina keskustelu parantaa osaamista. Joskus keskustelu saa kui-
tenkin opiskelijan vaihtamaan oikean vastauksensa vdardksi, mutta todenna-
koisesti tdlloin opiskelija ei ole ollut varma ratkaisustaan.

Osa opiskelijoista ei osallistunut keskusteluun. Luennoitsijan hakeutuessa kes-
kusteluun ndiden opiskelijoiden kanssa selvisi, ettd myods he miettivat késite-
testeistd ja olivat valmiita esittdm&dan kantansa luennoitsijalle. En osaa sanoa,
palauttivatko ndma opiskelijat vastauslappunsa luennon jilkeen, joten en voi
selvittdd, oliko yksindiselld miettimiselld vaikutusta vastauksiin.

7.2 Oppimista vaikeuttavat tekijat

Keskustelujen pohjalta voi tehdé joitakin huomioita oppimista hankaloittavis-
ta tekijoistd. Osaan ndistd tekijoistd on hankala tai jopa mahdoton vaikuttaa
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(esimerkiksi vierustoverin olemattomat keskustelutaidot), mutta osa voidaan
helposti ottaa huomioon opetuksessa ja tehtdvien muotoilussa.

Tehtavat, joissa on mahdollisesti useita oikeita vastauksia, ovat opiskelijoille
hankalia. Tdama korostuu erityisesti silloin, kun oikeiden vastausten maaraa ei
tiedetd. Osittain tdméa voi johtua siitd, ettd jokaisen vaihtoehdon huolellinen
miettiminen vie enemmaén aikaa, kuin opiskelijoilla on. Tehtdvanantojen muo-
toilusta olisi siksi hyvd kdyda ilmi, haetaanko yhtd vai useampaa vastausta.
Epéarointid on havaittavissa my0s, mikali vastausvaihtoehdoissa on paallekkai-
syyttd tai maarittavia adverbeja. Padllekkdisyyttd oli esimerkiksi tehtdvassa 5.2.
Sana tarkalleen heritti keskustelua tehtdvassd 7.1 ja sana aina tehtavassa 7.3.

Vakioiden ja muuttujien médrittely tuottaa ensimmadisen vuoden opiskelijoille
vield selvisti vaikeuksia. Mikéli tehtdvdnannossa esiintyy vakioita, kannattaa
ne identifioida ja maaritelld, ja toisaalta erottaa selvdsti muuttujista. Seuraa-
vat keskustelunpatkét tehtdvistd 4.2 ja 7.1 toimivat esimerkkeind vakioiden ja
muuttujien epdselvyydesta. Tehtdvassad 4.2 A:lla viitattiin pituustiheyteen, mut-
ta se ei ollut opiskelijoille selvaa.

Minni Tuo lamda musta vaan vdhan sillee, jos se on reaaliluku nii
sitte tuo ei kylld varmaan niinku... En usko. Mut jos se saa olla
vaikka joku lauseke, ettd tyyliin tuo dee dm on muutettu ja se
lamda on se dee dmmi niinku lausuttuna jollain muulla tavalla.
Ni sit se vois olla tuo c.

Tehtavan 7.1 késittelyssad luentokalvoissa esiintyvda amplitudi A heritti epasel-
vyytta.

Minni Kylld tdssd nyt, jos tdima ois niinku vakio nii sittehdn tdd menis,
mut ku eihdn tdd oo vakio. Onko tdd vakio? Koska onko tda
amplitudi sillon alkuhetkelld vai onko se se ku sehdn pienenee
se amplitudi... Kumpi se on?

Kysymyksenasettelussa tai yleisessd ohjeistuksessa tulisi selvéasti tuoda ilmi,
kasitelladnko tehtdvissd ideaalitapauksia vai todellisia tilanteita, mikali tdima
muuttaa tehtdvad. Késitetestiparin 13.1 ja 13.2 tarkastelu antaa tdhdn esimerkin.
Aiemman testin ldpikdymisen jdlkeen luennoitsija huomautti, ettd todellisella
aallolla intensiteetti heikkenee etdisyyden kasvaessa. Osa opiskelijoista saattoi
valita vastauksensa jalkimmadiseen testiin titad ajatellen, vaikka luennoitsija oli
ajatellut testin koskevan ideaalista aaltoa.

Vaikka usein PI-menetelmdd kdytettdessd opiskelijoiden itsendinen pohdiske-
luaika jatetddn pois aikaa vievana tekijana [33,34], voi keskusteluista huomata
sen, ettd kunnollisen keskustelun kdynnistyminen vie enemmaén aikaa, mikali
itsendisen pohdinnan aika on ollut lyhyt. Tehtdvéssa 4.3 miettimisaika oli hy-
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vin lyhyt (30 sekuntia) ja jopa 18 opiskelijaa jdtti vastaamatta itsendisesti. Toi-
saalta tehtdvassd 12.2 80 % opiskelijoista vastasi oikein, vaikka miettimisaika
oli olematon. Kyseessé oli kuitenkin hyvin helppo sijoita kaavaan -tehtava.

Oikean vastauksen tdsmaillinen kertominen oli opiskelijoille tdrkedd. Joiden-
kin tehtdvien loppukaésittelyssd luennoitsija selkeésti sanallisesti kertoi oikean
vastauksen ilmoittamatta vaihtoehdon tunnusta. Opiskelijat kuitenkin kysyivit
varmistusta: Siis oliko se b) oikein?

7.3  Yleisida huomioita

Eri tehtavatyyppien vélilla ei ole havaittavissa eroa osaamisessa. Oppimista on
hieman keskimdardistd enemman kuvaajan tai matemaattisen olion tulkintaa
vaativissa tehtdvissd. Otos on kuitenkin hyvin pieni.

Monet testeistd olivat sellaisia, ettd ne herattivit opiskelijoiden halun kokeil-
la tilannetta kdytannossad. Testien havainnollistaminen demonstraation avulla
tai todellista tilannetta esittivan kuvan/videon avulla olisi ollut helppoa, ja
havainnollistaminen olisi voinut ainakin saada opiskelijat muistamaan asian
paremmin. Yhden késitetestin ratkaisu esitettiinkin demonstraation avulla.

On tutkittu, ettd kokematon fysiikanopiskelija luokittelee ja hahmottaa tehta-
vid pinnallisten piirteiden kautta (esim. kalteva taso, kelluva jddpala), eiké ti-
lanteen taustalla vaikuttavien periaatteiden tai lakien avulla (vrt. vierimisehto,
noste). [35] Paikoin testien késittelyssd ndkyykin selvésti opiskelijoiden vai-
keus ymmartdd tehtdavan luonnetta. Esimerkiksi késitetesti 8.3 selvasti vaati
nosteen kasitteen soveltamista, mutta Minnin ryhméan keskustelussa koko ter-
mid ei mainittu. Sama ongelma on seka testissd 3.1 ettd 3.2 - vierimisehto unoh-
tui kummassakin, vaikka luennoitsija painotti sitd tehtdvien késittelyn valissa.

Kurssilla FYSP102 opiskelijoilta velvoitettiin verrattain vidhan omatoimista opis-
kelua ennen luentoja. Jotkut PI-menetelmén soveltajat esimerkiksi Yhdysval-
loissa kontrolloivat tarkemmin itsendistd opiskelua erilaisilla ennakkotesteilld
ja -tehtdvilld [7]. Luentokysymykset olivat sellaisia, etteivdt ne juuri vaatineet
ennakko-opiskelua, vaan kaikkia kysyttyjd aiheita oli késitelty luennolla. Toki
aiheeseen perehtymattomyys nédkyi vastausvarmuudessa. Myos opiskelijoiden
kommenteissa kuului tarve enemmalle itsendiselle opiskelulle. Mikaili opiske-
lijoita halutaan kannustaa enemmén perehtymédén aiheeseen ennen luentoja,
voisi luennolla esittdd sadnnollisesti my0s sellaisia (helpohkoja) kysymyksid,
joiden aihetta ei ole kerrattu luennon aluksi. Myos ennakkotehtdvien hyodyn-
tdmistd voisi miettid. Luentokysymyksid oli my0s verrattain viahdn ja yksittai-
siin kysymyksiin kdytettiin melko paljon aikaa (vertaa esimerkiksi [33, Table
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B]). Ripedmmalld temmolla ja jamakdmmalld tehtdvien aloituksella ja lopetuk-
sella voisi saada aikaa useammille tehtéville.

Koska keskustelemalla oppiminen on opiskelijoille vierasta, pitdisi sitd jollakin
keinoin opettaa. Fysiikan laitoksella on jo pitkddn panostettu uusien opiske-
lijoiden tutustuttamiseen ja ryhmaéyttdmiseen aloittamalla jokainen lukuvuosi
Lentavélla 1ahdollda. Lentdvdssd lahdossd tutustutaan paitsi toisiin opiskelijoi-
hin, myos laitoksen henkilokuntaan ja toimintaan. Yksi mahdollinen paikka
opettaa keskustelua esimerkin voimin olisi juuri Lentdva 1dhto. Opiskelijoille
voisi talloin ndyttdd esimerkkikeskustelun avulla, kuinka fyysikot keskustele-
vat tuoden ajatuksiaan julki ja arvioiden toistensa nikokulmia. Télloin opetus
voitaisiin integroida muuhun ohjelmaan ilman, ettd se tuntuisi liian selvisti
puheopetukselta.
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Oooooi

tehtava  [vastaajia VO [% W [% 20 [%
3.1L 77 15 19 % 26 34 % 41 53 % 42
3.2L 77 15 19 % 27 35 % 42 55 % 41
3.3E 77 34 44 % 19 25 % 53 69 % 54
3.4E 66 10 15 % 26 39 % 36 55 % 35
4.1L 67 30 45 % 12 18 % 42 63 % 52
4.2K 67 34 51 % 17 25 % 51 76 % 48
4.3E 40 2 5% 26 65 % 28 70 % 14
5.1En 78 29 37 %

5.2E 77 15 19 % 39 51 % 54 70 % 36
5.3E 77 12 16 % 1 1% 13 17 % 75
5.4E 78 11 14 % 3 4 % 14 18 % 73
5.5K 78 24 31 % 19 24 % 43 55 % 58
6.1*K 75

6.2E 76 36 47 % 7 9% 43 57 % 68
6.3E 74 15 20 % 7 9% 22 30 % 67
6.4*E 72

7.1E 78 10 13 % 38 49 % 48 62 % 29
7.2E 78 28 36 % 23 29 % 51 65 % 51
7.3E 78 25 32 % 11 14 % 36 46 % 65
8.1E 69 29 42 % 17 25 % 46 67 % 50
8.2L 69 13 19 % 5 7% 18 26 % 64
8.3E 66 27 41 % 4 6 % 31 47 % 61
8.4**E

8.5*E

9.1E 71 7 10 % 61 86 % 68 96 % 9
9.2E 72 22 31 % 1 1% 23 32 % 71
9.3L 71 33 46 % 9 13 % 42 59 % 61
9.4*E 70

9.5E 71 21 30 % 3 4% 24 34 % 68
10.1K 63 20 32 % 12 19 % 32 51 % 47
10.2K 63 17 27 % 1 2% 18 29 % 62
10.3K 62 17 27 % 15 24 % 32 52 % 45
10.4L 63 8 13 % 41 65 % 49 78 % 9
10.5*E 64

11.1L 69 11 16 % 13 19 % 24 35 % 56
11.2*E 70

11.3E 68 22 32 % 12 18 % 34 50 % 53
11.4*K 67

12.1*E 50

12.2L 44 3 7% 6 14 % 9 20 % 38
12.3*L 49

12.4E 47 3 6 % 2 4% 5 11 % 45
13.1K 59 26 44 % 7 12 % 33 56 % 51
13.2L 59 13 22 % 13 22 % 26 44 % 42
13.3E 58 16 28 % 16 28 % 32 55 % 40
13.4*E 55

13.5E 57 11 19 % 15 26 % 26 46 % 39
KA 67 3 4% 31 46 % 18 26 % 16 24 % 34 50 % 34 50 % 49 73 %

* Testissa useita oikeita vaihtoehtoja/opiskelijat valinneet useita vaihtoehtoja

** Sekaannus vastauslapuissa

o Pikakysymys, eli ei yhteistd keskustelua

18

27 %

aika pohtia (s) |aika keskustella (s) [vo/lv
140 310 37 %
155 280 36 %
140 315 64 %
130 340 28 %
175 305 71 %
170 290 67 %
30 205 7%
120 0 0%
140 330 28 %
125 275 92 %
130 240 79 %
160 290 56 %
130 340
115 320 84 %
100 280 68 %
155 275
115 345 21%
135 270 55 %
150 235 69 %
63 %
72 %
87 %
145 375 10 %
110 235 96 %
135 325 79 %
120 230
150 205 88 %
160 250 63 %
140 185 94 %
170 220 53 %
115 175 16 %
120 215
150 260 46 %
160 345
115 295 65 %
170 340
125 245
0 170 33 %
180 295
170 280 60 %
145 240 79 %
155 255 50 %
185 340 50 %
140 225
170 220 42 %
140 272 56 %




LIITE 2

Vastusvoima on dissipatiivinen, joten energia pienenee Bernoullin yht&l6 on kdytdnndnlaheinen

T=m/b Bernoullin yhtilé vakiokorkeudella

1 P 1 _
E(t) = 5J((Ae*tﬂr)2 = (Ew) et p+ %pﬂ — vakio

Encrgy 2 R o ittari
- Venturiputki virtausmittarina:
Paine-ero aiheuttaa nosteen:

energiaa jaljella
energiahivié per virihdys

(a) Luentokalvo késitetestiin 7.1 (b) Luentokalvo kisitetestiin 9.2

Poikittaisia ja pitkittdisia aaltoja kdsitellddn Idhes samoin Langassa etenevan aallon nopeus riippuu jannityksesta

Poikittainen aalto: y muuttuu

Pitkittdinen aalto: x muuttuu
D(x,t) = Asin(kx — wt)
Ratkaistaan F = ma
m massatiheys: p1
m kiihtyvyys: dzD(x, t)/dt?
u voima:
~ dD(x, t)/dx|ax/2

m nopeus: v =uw/k =

(c) Luentokalvo kasitetestiin 10.2 (d) Luentokalvo kasitetestiin 10.4

Destruktiivisen interferenssin sijainnit siilyvat

(e) Luentokalvo kisitetestiin 13.1
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