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Kiitospuhe

Kiitokset Jouni Viirille gradun aiheesta ja suuresta avusta sen tydstami-
sen ohjaajana. Suuret kiitokset Tuomas Heinoselle gradun tutkimusma-
teriaalin antamamisesta, ilman nditd gradun tekeminen olisi hidastunut
huomattavasti. Lisdksi kiitokset Jukka Maalammelle gradun kieliasun tar-
kastamisesta ja tarkistajana toimimisesta.



Tiivistelma

Kouluissa keskustellaan paljon oppilaiden kesken tehtédvistd. Usein pu-
heenvuorot sisdltdvit vditteitd ja véitteiden perusteluja. Téllaista keskus-
telua voidaan kutsua argumentaatioksi. Argumentaation kehittyminen ja
osaaminen kehittdd oppilaiden kykyé ajatella kriittisesti tieteellisessd kon-
tekstissa.

Tietotekniikan yleistyttyd tietotekniikkaa on alettu kayttdda oppitunneil-
la entistd enemmin, ja timéd on lisinnyt myos simulaatioiden kdyttoa
opetuksessa. Tédssd tutkielmassa tarkastellaan argumentoinnin tason eroja
simulaatio-opetuksessa verrattuna oppilastydopetukseen. Tutkimus kes-
kittyi aiheisiin tiheys ja noste, ja sen kohderyhména oli kaksi 8.luokaa,
joista toinen kaytti simulaatioita ja toinen ei.

Tutkimuksen perusteella simulaatio- ja oppilastydopetuksella ei ole mer-
kittdvaa eroa oppilaiden argumentaation tasoon. Tarkempi tarkastelu osoit-
ti pienen eron simulaatio-opetuksen hyvéksi siirryttdessa tiheydestd nos-
teeseen, mutta suuria paatelmia ei voi tehdd otoskoon ollessa pieni. Tasol-
taan parempaa argumentointia ndyttdid muodostuvan, kun opettaja muis-
taa kysyd perusteluja, ja oppilaan tai opettajan oma luonne mahdollistaa
asioiden perustelun esimerkkien kautta.
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1 Johdanto

Koulun luonnontieteiden tunneilla oppilaat kédyvit keskustelua sekd kes-
kenddn ettd opettajien vililld. Tehtaviin liittyvilld keskusteluilla pyritadan
tuottamaan tietoa oppilaiden omaksuttavaksi. Puheenvuorot siséltavat véit-
teitd ja usein myo0s vditteille perusteluja. Téallaista keskustelua voidaan
kutsua argumentaatioksi.

Oppilaiden keskustelu voi olla monentasoista. Keskustelu voi siirtyd asia-
puheesta vapaapuheeseen, jossa oppilaat voivat keskustella muustakin
kuin, mistd tehtdvédssd oli kyse. Asiapuheen laatukin voi siirtyd hyvin
perustelluista véitteistd pelkkiin véitteisiin. Ndin ollen olisi hyva tutkia,
minkd tasoista argumentaatiota esiintyy milloinkin.

Tietotekniikan kéyttd oppitunneilla on yleistynyt nykypdivéana tietotek-
niikan kehittyessd ja yleistyttyd. Monilla oppilailla ja opettajilla on koke-
musta tietokoneen kdytostd arjessa, vaikka kaytto olisikin rajoittunut in-
ternetin hyodyntdmiseen tai pelaamiseen. Lisdksi Suomessa Peruskoulun
opetussuunnitelmassa [1] mainitaan yleiselld tasolla tietotekniikan kay-
tostd opetuksessa.

Simulaatioiden kdyttd on lisddntynyt fyysikoiden tydvilineend tietotek-
niikan kehittyessd. Simulaatioita kdytetddn fysiikan lakien mallintami-
seen, ja tatd kautta myos simulaatioiden tekeminen opetuskdyttoon on
lisddntynyt. Tamdn takia myos osa fysiikan ja kemian opettajista on otta-
nut simulaatiot kdyttoon oppitunneilla. Simulaatioiden lisddntyneen kéy-
ton takia olisi hyva tutkia, onko simulaatioiden kaytollda merkitystd oppi-
laiden oppimisille.

Tassd tutkimuksessa tarkastellaan simulaatioiden opetuskayton vaikutus-
ta oppilaiden argumentaation tasoon verrattuna perinteiseen oppilastoi-
hin perustuvaan opetukseen. Tutkimuksen kohderyhmaéna oli kaksi 8.1uo-
kaa ja tutkimuksen opetettavina aiheina olivat tiheys ja noste. Tutkimuk-
sessa oli kdytossd ndihin aiheisiin liittyvadt omat simulaatiot.



2 Oppilas- ja simulaatiotdéiden hyodyt ja haitat
2.1 Oppilastoiden hyodyt

Oppilastoiden erityispiirre on niiden fyysisyys. Tyot tehdddn laboratorio-
tyovalineilld. Laboratorioita voidaan pitdd hedelmallisend ymparistond,
aitona ympadristond. Oppilaat saavat oleellisen aistikokemuksen viélinei-
den ja materiaalien avulla. Tdtd ei voida saavuttaa simulaatioilla [2]. Tél-
laista aktiivista kokemusta voidaan kutsua havaintotilaksi. Kosketuksen
kautta saadaan selville tavaran luonne tuntoaistikokemuksen kautta [3].

Oppilastoiden kosketuksen kautta tapahtuva menettelytavan oppiminen
edistdd suoraan kaisitteellisten tietotaitojen kehittymistd, koska fyysinen
kontakti laukaisee tiettyjd aivoalueita [4]. Koska jokaisella aistimuksella,
kuten n&dolld, danelld ja kosketuksella, on oma kanavansa aivoissa tyostda
asiaa [5], vdhentdd tdma oppijan kognitiivista kuormitusta tydmuistissa
ja taten tukee monimutkaisempaa ymmarrysta [6].

Tutkimusten tekeminen laboratoriotyovélineilld vie pidemmaén aikaa kuin
simulaatiolla. Tdima johtuu siitd, kun oikeassa maailmassa tavaroiden ka-
sitteleminen ja mittauslaitteiston kokoaminen vie enemmaén aikaa kuin
simulaatio-ohjelmassa, jossa virtuaalitavaran siirtimisen pystyy hoitamaan
pienelld hiiren liikuttamisella. Lisdksi simulaatioissa pystyy nollaamaan
mittaustapahtumat, joten mittauslaitteiston purkuun ei mene simulaa-
tioissa kauan aikaa. Perinteisten oppilastdiden hitaudesta voi kuitenkin
olla hyotyd, koska laboratorioiden virheet kostautuvat opiskelijalle enem-
maén, rohkaisee timé huolelliseen suunniteluun ja syvéllisempddn ajatte-
luun ennen tutkimuksen tekemista. [7]



2.2 Oppilastoiden haitat

Oppilaat joutuvat oppilastditd tehdessddn tydskentelemddn monenlaisten
materiaalien ja laboratoriotytvélineiden kanssa. Tama johtaa siihen, etté
oppilaat joutuvat kohtaamaan liian paljon yksityiskohtia ja monimutkai-
suutta toitd tehdessddn. Oppilailla ei valttamatta ole tarvittavia taitoja ka-
sitelld sitd informaation m&ardad, minka he joutuvat toitd tehdessdan koh-
taamaan. Néin ollen he eivdt my0s vélttamattd pysty suodattamaan tésta
suuresta informaation méadrastd tutkimuksen kannalta olennaista tietoa.

[8]

Sen lisdksi, ettd oppilaat joutuvat kasittelemédan suurta informaation méaa-
rdd oppilastoita tehdessddn, joutuvat he myos tekemisiin mittausvirhei-
den ja muiden poikkeavuuksien kanssa. Namaé ovat erottamaton osa luon-
nontieteitd ja tieteen lukutaitoa. Koska oppilailla ei ole tarvittavia taitoja
suuren informaation kisittelyyn, tekevit virheet ja poikkeavuudet mit-
tauksien tulkinnasta vield haastavampaa. Néin ollen oppilaiden on han-
kalampaa myos loytdad mittausdatan alta tutkittavan kohteen toimintape-
riaatteet ja lainalaisuudet. [2]

Hennesy, Deaney ja Ruhtven viittavat, vdittavit, ettd teoreettisen ymmar-
ryksen kehittyminen kdytdnnon tyoskentelyn kautta voi olla ongelmal-
lista, koska oppilaat ndkevit tapahtumat vain pintatasolla, eivdtka pysty
ndkemddn pinnan alla tapahtuvia prosesseja ja mekanismeja [9]. Tallai-
sista tapahtumista esimerkkind voisi olla sahkovirran kulku virtapiirissa.
Koska oppilaat pystyvit ndkemédén vain virtapiirin lamppujen palamisen
tai palamattomuuden, on heiddn hankala ymmartda, kuinka virta kulkee
virtapiirissa.



2.3 Simulaatioiden hyodyt

Verrattaessa simulaatioiden kéyttdd perinteisten oppilastdiden kayttoon,
voidaan simulaatioiden paremmuutta perustella siirrettdvyydelld, turval-
lisuudella, hyvélld hinta-laatusuhteella, virheiden minimoinnilla, objek-
tien hyvéalld manipuloituvuudella sekd joustavalla ettd heti muuttuvalla
datan ndyttamiselld [10]. Kaikkia nditd voidaan pitdd hyvind perustelui-
na, kuten siirrettdvyyttd. Sielld missd on tietokone, voidaan simulaatio-
opetusta pitdd. Mutta onko ndmaé kuitenkaan oppimisen kannalta oleelli-
sia perusteluita?

Fysiikan mallit ovat usein ideaaleja, eivdtkd ne koskaan tdysin kuvaa to-
dellisuutta sellaisena kuin se on. Simulaatiot on tehty ndiden mallien mu-
kaan, joten nekédén eivat kuvaa tdysin todellissuutta. Chen kéavi ldpi vuon-
na 2010 200 simulaatiota [2]. Han huomasi, ettd simulaatioista 80 % oli-
vat yksinkertaistettuja malleja ja 99 % simulaatioissa ei esiintynyt virheita
tai epasadannonmukaisuuksia. Kun simulaatiossa ei ole teorian kannalta
irrelevantteja asioita, se antaa oppilaalle mahdollisuuden keskittya 16yta-
madn tutkittavasta kohteesta pinnan alla olevat teoreettiset periaatteet.

Simulaatio voi taata oppilaille havaintoperustan kisitteille, jotka voivat
olla liian abstrakteja oppilaiden epardimatta sisdistettdviksi [11]. Kun op-
pilaat saadaan simulaatioiden avulld ndkemaééan asioita, joita he eivit nor-
maalisti nde, tukee se heiddn oppimistaan. Ndin ollen simulaatio voi teh-
déd asian helpommin késiteltaviksi. Simulaatiot voivat olla erityisen hyo-
dyllisid perinteisesti vaikesti opittaviksi osottautuneiden aiheiden opetta-
misessa [12]. Tasavirtapiirit on yksi oppilaiden vaikeasti kdsitettdva aihe-
piiri. Varsinkin virran suunnan késittdminen ja se miten virta muuttuu
piirin haarautumiskohdissa tuottavat oppilaille vaikeuksia. Simulaatioi-
den mahdollistama yksityiskohtainen havainnollistava tieto esimerkik-
si elektronien liikkeistd virtapiireissd voi auttaa oppilaita huomattavas-
ti, kuten Finkelstein huomasi tutkimuksessaan [13]. Tassd tutkimukses-
sa yliopisto-opiskelijat, jotka kayttivat simulaatioita tasavirtapiirien tut-
kimukseen, pérjasivdat paremmin késitetestissd, tasavirtapiirien rakenta-
misessa ja niiden toiminnan selittimisessa kuin verrokkiryhmd, joka teki
samat tyot oikeilla vélineilla.



2.4 Simulaatioiden haitat

Vaikka simulaatiolla ndyttad olevan kiistattomia hyotyjd, on niitd kohtaan
esitetty my0s kritiikkid. Simulaatiot voivat aiheuttaa omanlaisia ongel-
mia ja haasteita sekd opettajalla ettd oppilaille. Simulaatio voidaan myos
ndhdd korvikkeena oikealle laboratorio- tai oppilastyolle eika sitd pidetd
omana itsendisend metodina [14].

Gunstone ja Champagne pitédvit todellisilla vélineilld tyoskentelyd valt-
tamattomand oppimiselle [15]. Simulaatiot tehdddn tietokoneen &daressd,
jolloin oppilailta jad kokematta tama fyysisten laboratoriovélineiden k-
sin tehtdva manipulointi. Simulaatio laittaa oppilaat tutkimaan asioita eri
tavalla kuin miten tiedemiehet ovat sen tehneet [16].

On vaikeaa edistéda kasitteellistd muutosta tehokkaasti ilman, ettd saa op-
pilaat tarkastelemaan kriittisesti omia ennakkokaésityksid [17]. Ennakko-
kédsitysten muuttaminen simulaatioiden avulla voi kuitenkin olla haasta-
vaa, koska oppilaiden kisitykset muutettavista késitteistd ovat syntyneet
arkikokemusten kautta oikeassa maailmassa. Koska simulaatiot eivét ole
niin sanotun ‘oikean maailman’ piirissé, osa oppilaista saattaa pitdd simu-
laation esittdimadd ilmiota keinotekoisena, ei-todellisena, eivétka pida asiaa
sen tdhden tdarkednd [18]. Jos oppilaille ei ilmoita simulaation mallin ra-
joitteista, voi tdmé johtaa himmennykseen. Oppilaat saattavat luulla, ettd
simulaatiossa on virheellisyyksid [19]. Tao ja Gunstone ovat todenneet,
ettd jos oppilaat epdilivat simulaatiota, ovat he haluttomia muutamaan
kasityksidan asioista, vaikka simulaatio osoitti ne vaariksi [20].



3 Argumentaatio oppilaiden valilla

Fysiikan ryhmaétyopainotteisissa oppilastdissd oppilaiden vélinen argu-
mentaatio nousee suureen rooliin. Oppilaat keskustelevat tyon aikana
keskenddn tyohon liittyvasta fysiikasta. Argumentaatio on tdrked tyokalu
luonnontieteen oppimisessa, silld se vaatii pdittelya ja vditteiden peruste-
lemista [21]. Oppiminen ei ole vain omassa mielessad tapahtuvan vanhan
tiedon tai intuition ja uuden tiedon vastakkainasettelua vaan oppia voi
my06s kanssakdymisessa toisten kanssa. Tdiméd kanssakdyminen ei ole tér-
kedd vain koulutiedon oppimiselle vaan my0s oppilaan oman identitee-
tin ja itsetunnon kehittymiselle. Argumentaatiossa esille tulevat vastak-
kaiset ajatukset perusteluineen auttavat kehittimaan ymmarrysta. Taman
takia argumentaation oppimista pidetddn keskeisend asiana ajattelun op-
pimisen ja uuden ymmarryksen rakentumisen kannalta. On yhta tarkeada
ymmartdd, miksi harhakésitykset ovat véaria kuin ymmaértad, miksi oi-
kea idea on oikea. Tdmén takia ryhmat, joissa esitetddn enemmaén erilai-
sia ideoita, oppivat paremmin kuin ryhmdt, joissa esitetidn samanlaisia
ideoita. [22].

Argumentaatio on kouluissa erittdin vahdistd mutta yleistd tieteellisessa
keskustelussa. Opettajat esittavat selityksid vditteillensd, mutta tama ei
ole argumentaatiota. Kun selitetddn tietoa, oletetaan ettd tieto on totta.
Argumentaation tarkoituksena on luoda totuutta, ja argumentti sisaltaa-
kin véitteen, jota perustellaan datalla, todistuksilla, olettamuksilla ja ra-
joitteilla. Vastavditteitd sisdltdvdd argumentointia pidetddn argumentoin-
nin korkeimpana tasona. Téllainen argumentaatio vertailee, rinnastaa ja
erottelee erilaisia pdattelyketjuja. Argumentaation on todettu lisddvan ka-
sitteellistd ymmarrystd ja kykyd tieteelliseen ajatteluun. [23]

Argumentaatiota kédytetadn hyodyksi, kun luonnontiede tuottaa uutta tie-
toa. Argumentaatiolla voidaan tuoda esille uudet ideat, oli kyseessa sit-
ten uusi teoria, uusi tapa kerdtd dataa tutkimuksista tai vanhan datan
uusi tulkinta. Luonnontiede ei ole pelkdstddn tietoa siitd, miten maailma
toimii, vaan se on kokoelma teorioita, mitka selittivat, millainen maailma
voisi olla. Teoriat ovat avoimia tarkastelulle, ja jos teoria ei selitd ilmittd,
teoria voidaan kumota tai muuttaa. Tiede usein kehittyy viittelyn ja ar-
gumentoinnin kautta eikd niinkddn yhteisymmarryksen kautta. Nédin ol-
len argumentointi tutkimussuunnitelmista, tuloksista ja todistuksista on
luonnontieteelle hyvin tarkeda. [23]



Luonnontiede voi ndyttaytyd oppilaille suurena madrana faktoja, jossa
ideoiden tarkastelu, merkitys ja tarkeys puuttuvat. Tama johtaa virheelli-
seen kisitykseen siitd, millaista luonnontiede itse asiassa on. Vddran ka-
sityksen syntymistd edesauttaa se, ettd usein opetus ndhdaan prosessina,
jossa tietoa siirretddn ekspertiltd noviisille. Téllaiseen ajatusmaailmaan si-
sdltyy olettamus, ettd viestinndn onnistuminen on normi ja epdonnistu-
minen poikkeus. Todellisuudessa oppiminen on monimutkainen prosessi,
jossa normina on epdonnistuminen ja onnistuminen on poikkeus. Tutki-
muksen valossa ndin on. Erddssd meta-analyysissa luokat, joita opetet-
tiin normaalilla metodilla, oppilaiden suoritus parani keskim&arin 25%
alkutestistd lopputestiin. Toisaalta luokat joille tuntien aikana pidettiin
keskustelutauko, jolloin oppilaat keskustelivat pareissa tai pienryhmissa
kasitteistd, joita tunnin aikana oli ilmennyt, saivat 48% keskimdardisen
parannuksen [24]. [23]

Argumentaatio luonnontieteen opetuksessa vaatii oppilailta kykya muo-
dostaa ja arvioida tieteellisid vditteitd ja pddttelemddn tieteellisesti. Op-
pilaiden kyky vditelld nadyttdd vaikuttavan argumentaation tasoon. Op-
pilaille saattaa muodostua péattelystrategioita, jotka vahvistavat entises-
tddn heiddn harhakasityksidan. Lisdksi oppilaan tietotaso vaikuttaa argu-
mentaatioon. Jos oppilaalla ei ole kédsitystd asiasta, ei hdn voi asiasta ar-
gumentoidakaan. Argumentaation huomiominen opetuksessa vahvistaa
oppilaiden kykyja tieteelliseen pdattelyyn. [23]

Argumentaatiot oppilaiden vililld vaikuttavat oppilaiden arvoihin, tie-
dolliseen kehittymiseen ja uskomuksellisten kéasitteiden muokkautumi-
seen. Viitteen ja todistusaineiston vélisen yhteyden ymmartdminen vaatii
vditteen ja todistuksen vélisen yhteyden ymmartamisen. Tama teravoittad
lapsen kykya ajatella kriittisesti tieteellisessd kontekstissa. Kuhnin mu-
kaan monella aikuisella ja lapsella on vaikeuksia sovittaa ja muodostaa
yhteyksid datan ja teorian vililld [25]. Tutkimusten mukaan oppilaiden ja
maallikkojen pédattelykyky on alhaisempi kuin tiedemiesten paattelykyky.
On tdrkedd ymmartdd, kuinka argumentaation opettamista ja oppimista
voidaan jdljittad, arvioida ja tukea. [26]

Argumentaatio on jotain, jota pitdd varta vasten opettaa. Ei riitd, ettad an-
taa oppilaille keskusteltavaksi tieteellisid asioita, vaan argumentaatiota
voidaan opastaa ohjeistuksella, tehtdvien jasentelylld ja mallintamisella.
Ongelmana argumentaation kehitykselle on, ettd keskustelu on kahden
tai useamman henkilon dialogia, jossa edetdédn asia kerrallaan ilman pe-
rusteluja. [26]



4 Tutkimuskysymykset

Téamaén tutkielman tutkimuskysymykset ovat:

1. Miten simulaatio-opetuksen parikeskustelun argumentaation taso
eroaa perinteisen opetuksen parikeskustelun argumentaation tasos-
ta?

2. Jos argumentaatiota tapahtuu, mika siihen johtaa?

Argumentaation osaaminen on yksi merkittdvd tekijd ndyttimdan sen,
kuinka syvillinen ajattelemisen taito henkil6lld on. N&in ollen sellaiset
opetusmenetelmit, jotka tukevat argumentoinnin esille tuomista, pitéisi-
vit olla tarked osa opetusta. Koska simulaatio-opetus on saamassa kanna-
tusta, on hyva tutkia paljonko argumentaation tasot eroavat simulaatio-
opetuksessa verrattuna perinteisen opetuksen argumentaatioiden tasois-
ta.
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5 Tutkimusmenetelmat

5.1 Toulminin argumentaatiokaavio

On tdarkedda ymmadrtad sanojen “argumentti” ja “argumentaatio” erot. Ar-
gumentilla tarkoitetaan esille tuotua véitettd ja siihen liittyvid perusteluja.
Argumentaatiolla tarkoitetaan taasen keskustelua, jossa kaytetddn argu-
mentteja. Tédllainen keskustelu voidaan ndhdd my®os vdittelyn prosessina.
[26]

Argumenttia voidaan analysoida Toulminin kehittdmalld argumentaatio-
kaaviolla (Kuva [I). Sen tiarkeimmait komponentit ovat viite, data, selitys
ja tukilausuma [26]. Toulminin argumentaatiokaavio havainnollistaa ar-
gumentin rakennetta ja sen osien yhteyttd véitteeseen. Viitteelld tarkoi-
tetaan asiaa, jonka véitteen esittdjd haluaa julistaa yleisend totuutena hy-
vaksyttavaksi [26]. Data tukee vditettd. Selitys on linkki datan ja véditteen
valilld. Tukilausuma taas tukee selitystd. Lisdksi on olemassa vastatodis-
tus, joka koskee tapauksia, joissa esitetty viite ei pida paikkaansa. [21]

@ l ’

Kuva 1: Toulminin argumentaatiokaavio [21]

Vastatodistus
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Esimerkki 1: Tdaméan esimerkin argumentti liittyy tutkimuksessa esille tul-
leeseen oppilastydhon, jossa verrataan vedessa upoksissa ja veden pinnal-
la olevien samankokoisten kappaleiden massoja. Argumentti on vastaus
opettajan kysymykseen ‘Mitd eroa massoilla on?’.

Toiset uppoaa, ne on painavampia

Tastda huomataan, ettd joskus on hankalata erottaa, kumpi virkkeistd on
véite. Onko viite “toiset uppoaa” vai “ne on painavampia”?. Tdmaén ta-
kia on hyvé tutkia, mihin argumentilla halutaan ottaa kantaa. Kyseisessa
esimerkissd tutkitaan samankokoisten kappaleiden massaa. Talloin viit-
teend olisi "ne on painavampia’, ja sitd tuetaan datalla “toiset uppoaa”.
Lisdksi argumentin voidaan todeta olevan hyvin heikko, silld sitd perus-
tellaan vain yhdelld datalla, eikd muita perusteluja ole.

Esimerkki 2: Seuraava argumentti on ndkemisestd. Vastauksen antajan piti
miettid ldhteekd valo silmistd ja osuu objektiin ja siksi ndemme vai ldh-
teeko valo valonlédhteestd ja heijastuu esineestd silmdamme, minka takia
ndemme. [26]

Valon tuleminen silmdan on jarkevampi vaihtoehto (véite). Em-
me voi ndhda kun ei ole ollenkaan valoa(data). Jos jotain ldhtisi
silmistimme, niin meidén pitdisi aina pystyd nidkemaan, vaikka
pilkkopimedssd (vastatodistus). Aurinkolasit pysdyttavat jotakin
tulemasta sisddn, ei jotain menemasta ulos(data). Aino syy mik-
si sinun tdytyy katsoa kohti ndhdéksesi on se, koska sinun tay-
tyy napata valo, joka tulee siitd suunnasta(vastatodistus). Silma
on kuin kamera, jossa on valoherkka pinnoite takana, joka ottaa
sisddn tulevan valon vastaan, ei jotakin joka menee ulos (tuki-
lausuma).

Téllainen argumentti, jossa vditettd tuetaan usealla datalla, vastatodistuk-
sella ja tuella on hyvin vahvaa argumentointia. Ensimmaéinen vastatodis-
tus on helppo ymmartdd. Tédssad oletetaan, jos valo ldhtisi silmistimme,
ndkisimme my0s pilkkopimedssd, mutta koska emme nde pimedssd, niin
tama kay todistuksena viéitteelle ettd valo tulee silmaan.

12



5.2 Erduranin tasotaulukko argumentaation tutkimiseen

Koska yksittdisid argumentteja ei ole mielekéstd tutkia, vaan kokonaisval-
taisempaa argumentaatiota, kdytetddn argumentoinnin tutkimiseen Erdu-
ranin kehittdméaa tasotaulukkoa. Tdma on kehitetty miettimalld, ettd sisal-
tdako argumentti, minkéd tasoista perustelua vditteelle. Nédin ollen yksin-
kertaisin argumentti on pelkkd vdite. Taten tason 1 argumentaatiota on
vditteestd vastavditteeseen tai toiseen véitteeseen eteneva keskustelu. Kun
lisdtddn tasoon 1 verrattuna vditteelle perusteluja, mutta ei vastatodistuk-
sia pddstddn tasolle 2. Tahdn lisddamalld heikot vastatodistukset saadaan
tason 3 argumentaatiota. Tason 4 ja tason 5 argumentaation erottaa sii-
td, ettd tasolla 5 on selvd pidennetty argumentti, joka sisdltdd useamman
vastatodistuksen. [5]

Kuhnin mukaan vastatodistusten kdyttd on kaikkein kompleksisin osa ar-
gumentaatiota [25]. Vastatodistuksia kadytettdessad tdytyy osata integroida
alkuperdinen teoria ja vastateoria alkuperdisen teorian osoittamiseksi oi-
keaksi. Tama on yksi syy siihen, miksi useamman vastatodistuksen kaytto
argumentoinnissa luokitellaan tason 5 argumentoinniksi. [26]

Taulukko 1: Erduranin tasotaulukko argumentaatiolle [26]

Taso 1 Sisédltdd argumentteja, jotka etenevit selkedsti joko vdite-vastavdite tai
vdite-viite pareittain, ilman véitteille annettuja tukia.

Taso 2 Sisédltdd argumentteja, joissa vditteiden tueksi on annettu joko dataa,
selityksid tai tukilausumia. Ei sisélld vastatodistuksia.

Taso 3 Sisdltad argumentteja, jossa sarja useampia vditteitd tai vastaviitteitd,
joiden tukena on dataa, selityksid tai tukilausumia. Voi siséltdd heikon
vastatodistuksen.

Taso 4 Siséltdd argumentteja, joita vastaan on esitetty selked vastatodistus. Voi

sisdltdd useampia véitteitd tai vastavditteita.

Taso 5 Pitkdkestoisempaa argumentaatiota (voi sisdltdd useita argumentteja
tai argumenttiketjuja), jossa havaittavissa useampia vastatodistuksia.
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Havainnollisetaan kahden esimerkin avulla, miten argumentoinnin tason
laatua voidaan arvioida Erduranin kehittdimailld tasotaulukolla. Molem-
mat esimerkit ovat tutkimuksen aineistosta. Oppilaiden tuli pohtia seu-
raavaa tehtdvda: “Jos hyppdisit suureen bensiinialtaaseen, niin uppoaisit-
ko vai kelluisitko? Olisiko bensiinissd uiminen mahdollista? Pohdi asioita,
jotka vaikuttavat uimiseen.”

Esimerkki 1:

Taméan esimerkin argumentaatio on tason 1 mukaista argumentaatiota.
Keskustelussa siirrytddn véitteestd vditteeseen, ja vditteitd ei perustella
ollenkaan.

A Uppottuu... onko se uppoaa?
B hmm
A Mitd nda pistit?
B Voi se uida, mutta ei kovin hyvin.
A Uiminen voi... Naytdppa se loppu viela siita.
B Ui, mutta ei kovin hyvin.
Esimerkki 2:

Selvéasti huomataan, ettd tdssd on korkeamman tason argumentaatio ky-
seessd. Perusteluina kdytetddn dataa, esimerkiksi ”...ttheys on sama kuin
veen ja bensiinissd se on pienempi” lisdksi mukana on vastatodistus ”...ei
niin kuin téllei putois, ku kivi ainakaan”. Tama vastatodistus on sitd vas-
taan, ettd bensaan uppoaisi heti. Se tukee vditettd, ettd bensiinissa pystyisi
uimaankin. Tdten useamman vditteen ja datatodistusten kanssa argumen-
tointi on tason 4 argumentointia.
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@ >

W W >

Jos hyppdisit suureen bensiini altaaseen niin uppoisitko vai kel-
luisitko? Olisiko bensiinissd uiminen mahdollista? Pohdi asioita
jotka vaikuttavat uimiseen.

Jos bensiini. Paljon se oli sen bensiinin tiheys?

Ajattele ku tuokin painaa jo tuon verran. Hukkuisko ihminen
hunajaan?

Mutta ihmisen tiheys. [B: Niin.] Tiheys... tiheys on sama kuin
veen ja bensiinissd se on pienempi (data), niin ihminen uppoais
(vaite).

Ettd hukkuisit bensaan.

Silleen ihminen uppoais. Ajattele kuinka pieni ero on niin ku
tolla ja tolla. 0.3 (data). Ei ehka niin pyssyis siind niinko?
Hirveesti pitdis tehda toita.

Leijuis ehka sielld jotenkin (vastavdite). Ei niin kuin téllein ois.

Putoais ku kivi ainakkaan, ettd ku puotetaan kivi, niin ei niin ku
putoais ku kivet taélleen. (vastatodistus)

Mieti ku menisit uimaan. Menis vaan plumps.
Pannaanko me nyt miten tdhan?

No ihminen uppoaa, mutta pystyy toitd tekemdlld pysymadan
pinnalla (vdite). Entés jos etanolissa saa... Pannaanko silleen, etta
uppoaa, mutta ei kuin kivi.

Pannaanko, ettd on mahdollista pédasta ylos (véite).

M4 paan, ettd uppoaa , mutta ei niin kuin kivi... Ei niin kuin
kivi. Mahdollisuus pysya pinnalla ja uidakin (vdite), mutta toita
joutuu, joutuu tekemddn enemman... (tukilausuma)

Monin kerroin tekemain.

Ma laitan kuin vedessa. Pohdi asioita jotka vaikuttavat uimiseen.
Ma laitan tdhdn. Miten sen panis silleen? Ettd silleen, ensinnakin,
ettd pitdd pysyd pinnalla. Sun pitdé kellua tdhdn, mutta kellua...

tarviiko tdhan tilleen?

No tarvii. bensiinissa taytyy keskittya...

Voi elama.

bensiinissé taytyy myos keskittyd. (tukilausuma)
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5.3 Oppilaat

Tutkimuksen datan keruu toteutettiin syksylld 2011 pohjoispohjanmaa-
laisessa yldkoulussa. Yldkoulussa oppilaita on noin 330 ja vuosiluokal-
laan noin 110 oppilasta. Kohderyhmdksi valittiin kaksi 8. luokan ryh-
mad. Toinen ryhmistd oli simulaatioluokka ja toinen vertailuluokka (Ku-
va [2). Tutkimuksen opetuksen aiheina olivat tiheys ja noste. Simulaa-
tioluokan opetuksessa kéytettiin kahta kyseisiin aiheisiin liittyvdd PhET-
tietokonesimulaatiota. Vertailuluokka teki tutkimuksen oppilastydt perin-
teiselld tavalla eli oikeilla valineilld. Molempien luokkien tydohjeet 16yty-
vat liitteistd 1,2,3 ja 4.

Oppilaat muodostivat tutkimuksen aikana oppilaspariryhmia. Muutamas-
sa ryhmdéssé oli kolme oppilasta. Suurin osa oppilaista oli paikalla sekéa
tiheyden ettd nosteen oppitunneilla. Erditd poikkeuksia lukuunottamatta
ryhmit sdilyivdt samoina molemmilla tunneilla. Niissdkin ryhmissa, jois-
sa tapahtui muutoksia, oli oppilaita, jotka osallistuivat molemmille tun-
neille. Siksi nditdakin ryhmid kasiteltiin tuloksia analysoitaessa samalla ta-
valla kuin muuttumattomina pysyneitd ryhmia.

Simulaatioryhma

videointi/&dnitys

v

alkutesti tydskentely lopputesti koe

Vertailuryhma

videointi/ainitys

w

alkutesti tydskentely lopputesti koe

Kuva 2: Tutkimuksen tutkimusasetelma
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5.4 Datan keruu

Tutkimuksen kohteena olevilla oppilailla teetétettiin lahtotasotesti ennen
tutkimuksen tydskentelyosuutta. Sama testi toistettiin lopputestind tyos-
kentelyosuuden jédlkeen (Liite 5). Testien lisdksi oppilailta kerattiin tehta-
vdlaput, joihin kukin oppilas vastasi omalla nimelldan tyoskentelyvaiheen
aikana. Ndiden lisdksi oppilaille pidetyssd seuraavassa fysiikan kokeessa
kysyttiin muutama kysymys tutkimuksen aiheista.

Oppilaita ohjeistamassa oli yhteensd kolme eri opettajaa. Oppilaiden tyos-
kentelya ohjeisti kulloinkin paikalla olleet kaksi opettajaa. Yksi opettajis-
ta oli mukana sekd simulaatio- ettd vertailuryhméan oppitunneilla. Toinen
opettajista oli eri simulaatio- ja vertailuryhmadlle opettajien aikataululli-
sista syista.

Taméan tutkimuksen varsinainen aineisto kerdttiin ddnittdmalla molem-
pien ryhmien oppilaiden tunneilla kdymat keskustelut. Simulaatioluo-
kan keskustelut liitettiin oppilasparien tyoskentelystd tehtyyn ruutukaap-
pausvideoon. Ndistd ruutukaappausvideoista voi ndhdéd, kuinka oppilaat
kayttavat simulaatiota. Niistd ndkyy hiiren liilkeet ja se mitd simulaatios-
sa tapahtuu, kun hiirelld klikataan jotain kohtaa simulaatiossa. Vertailu-
luokan keskustelut danitettiin kullekin oppilasparille annetun nauhurin
avulla. Lisdksi kummankin luokan tyoskentelyd videoitiin kameralla, jo-
hon langattomasti liitetty mikrofoni kulki opettajan mukana. Tama mik-
rofoni danitti keskustelut, joita opettaja kdvi oppilasparien kanssa.

Analysointia varten keskustelut litteroitiin. Tamaén jalkeen keskusteluista

etsittiin kohdat, joissa argumentaatiota tapahtui. Naméa argumentaatio-
kohdat koodattiin edelld esitetyn Erduranin tasotaulukon mukaisesti.
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6 Tulokset

6.1 Argumentaatioiden tasot

Taulukkossa [2|on esitetty simulaatio- ja vertailuryhmén kaikkien pienryh-
mien yhteiset argumentaatioiden tasojen keskiarvot aiheittain. Keskiar-
vot on laskettu argumentaatioiden tasojen osalta seké tiheyden ja nosteen
tunneilta erikseen ettd molempien tuntien osalta yhteen. Virheet ovat kes-
kiarvon keskivirheita.

Kuvassa|3|ndkyy argumentaatiotasojen kokonaisméaarat simulaatio- ja ver-
tailuryhmille erikseen aiheista tiheys ja noste. Kuvassa @ on esitetty simu-
laatio- ja vertailuryhmédn argumentaatiotasojen lukuméérd keskiméarin
yhtd osaryhmdd kohti. Tdma kuva muodostettiin, koska simulaatioryh-
maéssd osaryhmid on viisi ja vertailuryhmaéssd osaryhmid on neljd. Ndin
ollen keskimé&ardiset arvot antavat selkeimman kuvan osaamisesta.

Nosteen osalta néyttédisi keskiarvoja katsottaessa, ettd simulaatioryhmén
oppilaat pystyivit argumentoimaan hieman paremmin kuin vertailuryh-
mad. Tdmén havainnon paikkansapitdvyyden tarkistamiseksi laskettiin tu-
loksien pohjalta khiin neli6 -testi erikseen aiheille tiheys ja noste. Testia
laskettaessa tasot 2-5 yhdistettiin tuloksen saamiseksi, koska testi ei anna
todellista tulosta, jos laskennallisten solujen arvoista yksi luku on alle 1,
tai jos yli 20 % soluissa solun arvo on alle 5. Testin perusteella simulaatio-
ja vertailuryhmédn argumentaation tasojen viélilld ei ole merkitsevéda eroa
[ tiheys(x? = 0.403, p ~ 0.526 ), noste( x> = 0.099, p ~ 0.753 ) ]. Khiin ne-
1i6 -testissd kaytettiin online laskinta sivulta http://www.quantpsy.org/
chisq/chisq.htm.

Taulukko 2: Argumentaation tason keskiarvot

Simulaatio Vertailuryhma

Tiheys 1.62 £ 0.11 1.6 =0.2
Noste 1.9 £ 0.2 1.71 £ 0.13
Tiheys + noste 1.6 = 0.1 1.57 +£0.11

Kuvia [3 ja [ Tarkastelemalla huomataan, ettd simulaatioryhmén argu-
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mentaation madra viaheni huomattavasti, kun siirryttiin tiheydesta nos-
teeseen. My0s vertailuryhmailld argumentaation méaard viheni, mutta ei
niin paljon kuin simulaatioryhmalla. Siirryttdessd aiheeseen noste simu-
laatioryhmalld nédyttdd viahenevin eniten tason 1 argumentaatio ja lisdksi
mukaan tulee muutama tason 4 argumentaatio. Argumentaatio ndyttda
siis paraneva siirrytdessa tiheydestd nosteeseen. Vertailuryhmalld tason 2
argumentaatio lisddntyy siirryttdessa tiheydestd nosteeseen. Toisaalta ta-
son 4 argumentaatiota ei esiinny lainkaan. Argumentaatio ndyttdd kui-
tenkin kaiken kaikkiaan paranevan hiukan siirryttdessd tiheydestd nos-
teeseen.

Samanlaisia havaintoja argumentaation mddardn muuttumisesta siirryt-
tdessd aiheesta toiseen havaitsivat Per Morten Kind et al. omassa tut-
kimuksessaan [27], joka kasitti 12-13 ikdisten oppilaiden argumentaa-
tion laadullisuuden tutkimista kolmessa erilaisessa laboratoriopohjaises-
sa tyossd. Tuloksena oli, ettd argumentaation maard vaihteli tehtavasta
riippuen, mutta Kind huomauttaa, ettd on tirkedd ottaa huomioon, pal-
jonko aikaa kului kuhunkin osatehtévaan.

Ajallisesti nosteen tyot olivat lyhyempid kuin tiheyden ty6t. Tiheys-tyossa
aikaa kului vertailuryhmailld keskiméddrin noin 75 minuuttia ja simulaa-
tioryhmalld keskimé&arin noin 30 minuuttia. Noste-tyohon vertailuryhma
kaytti aikaa keskimddrin noin 60 minuuttia ja simulaatioryhméa noin 30
minuuttia.

Liitteeseen 6 on taulukoitu kunkin osaryhmaén tulokset. Huomataan, etta
simulaatioryhméssd kaksi osaryhmdd paransi argumentaatiotaan siiryt-
tdessd tiheydestd nosteeseen. Vertailuryhméan kaksi ryhméad nédyttdd myos
parantaneen argumentaatiotaan, mutta parannus ei ole niin selked kuin
simulaatioryhmén osaryhmilla.
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Kuva 3: Argumentaatiotasojen méaara
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Kuva 4: Argumentaatiotasojen madra keskiméddrin ryhmaééa kohti
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6.2 Argumentaation syyt

Oppilaiden argumentaation tasoon vaikuttavissa tekijoissd on havaitta-
vissa muutamia yhtéldisyyksid. Tarkastellaan aluksi, mitd vaikuttavia te-
kijoitd on tason 1 argumentaatiossa. Alla on esimerkki simulaatioryhma
2:n argumentaatioltaan tason 1 keskustelusta oppitunnilta, jolla kédsiteltiin
tiheytta.

OPE Onko teilld jotakin kysyttavaa?

A On.

OPE Hmm.

A Miten sen tiheyden voi tietdd?

OPE Muistatteko, mistd asiasta liit.. riippuu se tiheys?
A Massasta.

OPE Ja?

A Tilavuudesta.

OPE Joo. No milld nd saat ensinnékin selville ne massat niistd kappa-
leista?
A Punnihden néin.

Esimerkissd oppilas keskustelee opettajan kanssa. Oppilas pohtii, mista
tiheys voidaan saada. Koska oppilas ei ole perilld asiasta ja opettaja kysyy
asiasta siten, ettd siihen voi vastata yhdelld sanalla, argumentaatio on vain
tason 1 mukaista.

Seuraavassa esimerkisséd esitetddn simulaatioryhma 3:n oppilaiden valilla
kayty tason 1 argumentaatio nosteen oppitunnilta.

Eiks styroksi kellu? Ainakin vedessa. Puu kellu vedesss, jaa...
Tiili ja alumiini. Entéds bensiinissa?

Eiks niinkun styroksi kelluis? Eikos styroksi kelluis?

Hmm. Puu kelluisko?

Uppooko muka styroksi?

Uppoo. Kelluuko puu?

Se kelluu. Jdd varmaan uppoaa?

W W W W

ootas. Keveneeko...
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Nyt huomataan, ettd oppilaat keskittyvat kysymaan toiselta mielipidetta
asiasta, mutta molemmat kdyvit asiaa lapi hyvin luettelomaisesti. Koska
asiaa kdyddan lapi luettelomaisesti, eikd kumpikaan perustele vastausta
toiselle tai pyydéa perustelua, jad argumentaatio tasolle 1.

Tarkastellaan seuraavaksi, mitd on havaitavissa argumentaatiotasoon 2
johtavista syistd. Ensimmaéinen esimerkki on vertailuryhméd 8:n keskus-
telua nosteen oppitunnilta.

A Bensiini altaaseen. Uppoaisitko? Thminen ja bensiini. Sun tiheys
on mitd? Tiheys on isompi , niin sd niinku uppoat.

Hmm.

Niin sd uppoat.

niin.

> W > W

uppoat. Eiku uppoaa. Vittu mai kirjoitan, ettd bensiiniin uppoaa.
Bensiiniin uppoaa jos sinne hyppda... Uiminen ei olisi mahdol-
lista.

OPE Bensiiniin uppoaa, jos sinne hyppaa. Siihen olisi hyva kirjoittaa,
ettd miksi sinne uppoaa.

A Niinko?
OPE Niin. Tai musta ois ainakin hyvin perustella tuo vastaus. Sano
kysytko...

A Uppoaa, jos sinne hyppéd, koska on... koska ihminen on tihedm-
péa... tihedmpad mitad bensiini.

OPE Just.

A Piste. Bensiinissi uiminen ei ole mahdollista.

Téassda huomataan, ettd oppilas kdy ldpi loogista ketjua, jonka kautta hin
16ytdd vastauksen. Koska opettaja huomaa, ettd oppilas ei ole perustelua
laittanut paperiin, niin hdn pyytda oppilasta tekemédan niin. Samalla oppi-
las kertoo perustelun opettajalle. Keskustelun argumentaatio on selvésti
tasoa 2.

Seuraava on esimerkki simulaatioryhméd 5:n argumentaatiosta tiheyden
oppitunnilta. Tdssd toinen oppilas haluaa saada selville, miten tiheys vai-
kuttaa uppoamiseen ja pyytdd toista selittdméddn hénelle asian. Kun toi-
nen on selittanyt, kdy selityksen saanut oppilas saman asian ldpi ja pyy-
tad vield vahvistusta, ettd ymmarsiko hdan oikein. Taten argumentaatio
perusteluineen on tason 2 mukaista.
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> o

W o> W > W > > > T

No nyt ma tajuan kato. Tajusit sa4?
En. Selitdppéd nyt mulle ihan tarkasti alusta asti.

Katoppa nytten. Tdd on isompi tdd laatikko. T&ddllda on saman
verran painoa kuin timmoisessd pienessd. Pienessdhdn sitd on
niinku tiheimmassa sitd ainetta. Totta kai.

Hmm.

Sen takia se uppoaa, kun sen tiheys on niinku...

Elj, jos on suurempi tilavuus ku veelld, se uppoaa. Niinko?
Tiheys. Suurempi tiheys?

Niin.

Joo.

Ja jos on pienempi tiheys, niin se...

Niin se kelluu.

Kelluu. Niinko?

Ku tédssi on niin harvassa sitd ainetta, ku viis killoo niin isossa.

Hmm.

Tason 3 argumentaatio hyvin samantapaista kuin tason 2 argumentaatio,
mutta mukana voi olla heikko vastatodistus, kuten seuraavassa esimer-
kissa. Esimerkki on tiheyden oppitunnilta vertailuryhma 9:1ta.

W > W > W

>

Tdssd on tiatd vastusvoimaa, mutta tdd kelluu siis.
Niin kelluu.

Venehin periaatteessd tdlleen samalla lailla nédin.
Hmm.

Mutta tdd on jannite ku kuljettaa silleen veessa. Télleen ku koit-
taa ndin tdstd paaltd, niin se on tommoinen jannite. Kokeile.

Ma tiian.

Vastatodistuksena esitetidan veneen kelluminen, mutta siitd ei kerrota,
milld tavalla se toimii. Tédllainen vastatodistus on hyvin heikko. Kellu-
miselle ja kappaleen liikkumiselle veden pddlld annetaan perusteluiksi
vastusvoimaa ja tietynlaista jannitettd. Ndin on siis selvéd, ettd argumen-
taatio on tason 3 mukaista.
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Seuraavassa esimerkissd opettaja antaa vastatodistusesimerkin puoltamaan
véitettd, ettd bensiinissd pystyisi ehka sittenkin uimaan. Esimerkkind kédy-
tetddn, ettd ihmiselle laitetaan kivireppu selkdén, ja ihminen uisi vedessa.
Tatd opettaja sitten pohtii oppilaille. Toisaalta oppilaiden keskustelu esi-
merkin jdlkeen on tason 2 mukaista, eikd kovin ahkeraa. Néin ollen pidan
argumentaatiota tason 3 mukaisena. Esimerkki on nosteen oppitunnilta
vertailuryhma 7:1ta. Opettajan osuudet tekstissd on lyhennetty.

OPE Ootteko samaa mieltd siitd viimeisestd? Koska ihminen on
tiheampi kuin bensiini. Se on ihan oikein pitdd paikkaansa, mut-
ta kysymys kuuluu, ettd jos mietitdan sitd, ettd ihmisella laitetaan
kivi reppu selkddn, Pystyykse uimaan.

A Ei
OPE Jos ei kovin isoa kivireppua. Vaikka kymmenen kiloa.
A Joo ehka.

OPE Niin ehka. Eli onko siis timad tiheys niin paljon pienempi, ettd se
vaikutta siihen. Kylld se varmaan vaikuttaa.

C  Mutta, eiko sield pysty uimaan kumminkin.

OPE No niin, md entiid. Se nimenomaan on se pohdinna paikka, et-
td pystyyko se ihminen uimaan. Ikddn kuin ihmiselle laitettas
kivireppu selkddn, niin sen tiheys kasvaa... (lyhennetty)

A Niin.

OPE Eli tédssdkin, ettd onko se tiheys niin paljon. Heittddkod se niin
paljon? Entiid. Emmad oikeastaan tiedd oikeaa vastausta. Mutta
sitd ei teiddn siind kannata pohtia... (lyhennetty)

A Niin.

C  Olympiatason uimari aivan varmasti pystyisi uimaan siind. Tiiét-
ko miksi Seppo(nimi muutettu)?

A No.

C Se on nestettd, siind voi uida silloin.

C  Seppo. Mi kirjoitin lyhyesti. Katoppa vaikka. Uppoaisi. Ehka
voisi uida. Bensa on vaarallista ihmiselle. Se muuten aivan var-
masti vaikuttaa, ettd se haisee silldlailla. Siind menee paa sekai-
sin. S4 aivan varmasti...

A Niin, niin.. aivosolut tuhoutuu.
C  Niin, sé tapat itsesi, jos sd hyppait sinne.
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Katsotaan uusiksi seuraavaa tason 4 esimerkkid. Esimerkkid on vdhan
tiivistetty. Esimerkki on simulaatioryhmé 5 kdyma keskustelu nosteen
oppitunnilta.

A Jos hyppidisit suureen bensiini altaaseen niin uppoisitko vai kel-
luisitko? Olisiko bensiinissd uiminen mahdollista? Pohdi asioita
jotka vaikuttavat uimiseen.

A Jos bensiini. Paljon se oli sen bensiinin tiheys?

B Ajattele ku tuokin painaa jo tuon verran. Hukkuisko ihminen
hunajaan?

A Mutta ihmisen tiheys. [B: Niin.] Tiheys... tiheys on sama kuin
veen ja bensiinissd se on pienempi, niin ihminen uppoais.

B Ettd hukkuisit bensaan.

A Silleen ihminen uppoais. Ajattele kuinka pieni ero on niin ku
tolla ja tolla. 0.3. Ei ehkd niin pyssyis siind niinko?

B Hirveesti pitdis tehda toita.

A Leijuis ehka sielld jotenkin. Ei niin kuin téllein ois. Putoais ku
kivi ainakkaan, ettd ku puotetaan kivi, niin ei niin ku putoais ku
kivet tadlleen.

B Mieti ku menisit uimaan. Menis vaan plumps.

A Pannaanko me nyt miten tdhdn?

B No ihminen uppoaa, mutta pystyy toitd tekemailld pysymaan
pinnalla. Entéds jos etanolissa saa... Pannaanko silleen, ettd up-
poaa, mutta ei kuin kivi.

A Pannaanko, ettd on mahdollista padstd ylos.

Huomataan, ettd oppilaat pohtivat asiaa loogisten padattelyketjujen kautta
ja vaativat toisiltansa mielipiteitd. Tdmd ajaa toisen oppilaan perustele-
maan kantansa esimerkin kautta: “Ei putoias ku kivet télleen”. Téta esi-
merkkid voidaan pitdd hyviana vastatodistuksena sitd vastaan, ettd vedes-
sd ei voisi uida. Taten argumentaatiota voidaan pitdd tason 4 mukaisena.

25



Viimeinen esimerkki on vertailuryhmd 6:n keskustelu opettajan kanssa.
Keskustelu kéytiin tiheyden oppitunnilla.

OPE Noniin. Oisko péittely onnistunut, jos tietdisit pelkdstddn mas-
san ja tilavuuden?

A Noei.

OPE Tai massan tai tilavuuden? No sitten kirjoitattakaa vastaus, mita
mieltd olette... Sitten perustele vastaus. Minka takia ei? Miksi ei?
Jos tiedatte pelkdstddn massan, niin oisko voinut pédatelld, mita
ainetta se on?

A Fi, koska on voinut olla eri painoisia.

OPE FEi vaan massan, jos te tiedatte...

A Voihan kaks puukapustaakin painaa eri verran ja ovat silti samaa
ainetta.

OPE Niin voi. Sithenhén tarvitaan siihen tiheyden laskemiseen kaksi
eri suuretta. Tarvittiin massa ja mikd on se toinen oli?

A Aimissd?

OPE Jos lasketaan tiheys tdssa.

A Tilavuus.

OPE Joo massa ja tilavuus. Eli se ei riitd pelkdstddn, ettd jos tietdd
joko tilavuuden, niin ei voi laskea tiheyttd eikd voi paatelld, mita
ainetta se on tai, jos tietdd pelkdstddn massan, niin, jos ei tieda
tilavuutta, niin ei voi tietdd sitd tiheytta... Joo.

OPE Sit pitads vield kokeilla, ettd... Kirjoita siithen se perustelu vield,
minka takia ei voi péatelld, ettd...

Opettaja pyytdd oppilasta perustelemaan vastauksensa. Opettaja ei ym-
maérrd, mitd oppilas ajaa takaa vastauksellansa, ja titen oppilas joutuu
turvautumaan esimerkkiin. Tama esimerkki siis toimii vastatodistuksena
ja tukee véitettd, ettd ei voi pditelld, jos tietdd pelkdn massan. Ndin ollen
argumentaatio voidaan laskea tason 4 argumentaatioksi.
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7 Yhteenveto

Téassd tutkimuksessa havaitiin, ettd simulaatio- ja oppilastydopetuksen
oppilaiden argumentaation taso ei eroa toisistaan merkittdvéasti. Tarkas-
teltaessa kuitenkin erikseen tiheyttd ja nostetta koskevia oppitunteja ha-
vaitaan, ettd simulaatioryhma nosti hiukan enemmaén tasoaan siirryttées-
sd tiheydestd nosteeseen. Pitdd kuitenkin muistaa, ettd havaittujen argu-
mentaatioiden ja varsinkin tason 1 argumentaatioiden méaara vaheni nos-
teen oppitunnilla. Havaitut pienet erot eivat kuitenkaan ole tilastollisesti
merkittdvid ottaen huomioon otoksen pienuus (simulaatioita kédyttdneita
ryhmid oli viisi ja vertailuryhmiéd neljd). Myos Khiin neli6 -testi osoittaa
saman asian. Tuloksia laskettaessa huomattiin, ettd jos yhdenkin ryhméan
argumentaation taso muuttui yhdelld suuntaan tai toiseen, merkitsi tima
keskiarvossa noin 0.1:n tason verran.

Tarkasteltaessa syitd sithen, mikd saa aikaan argumentaatiota, huomattiin
muutamia yhtédldisyyksid kullakin argumentaatiotasolla. Tasolle 1 omi-
naista on, ettd kun oppilas ei itse ole perilld asiasta ja haluaa saada lisda
tietoa, niin opettaja selittdd asian oppilaalle ja kysyy asiasta kysymyk-
sid, joihin voi vastata yhdellad sanalla tai hyvin lyhyesti ilman perusteluja.
My®s, jos asia osataan, niin oppilaiden keskindinen keskustelu voi jaada
hyvin luettelomaiseksi. Oppilaat kdyvéat asiaa ldpi omassa mielessdén ja
tyytyvét toisen vastaukseen ilman perusteluja.

Argumentaation tasolle 2 ominaista on perustelun pyytdminen. Voi olla,
ettd opettaja pyytdd perustelua johonkin tiettyyn kohtaan, mihin oppi-
las on vastannut ilman perusteluja. Pyydettdessd oppilas perustelee vas-
tauksensa. Samalla lailla kdy myos oppilaiden vélisessd argumentaatios-
sa. Toinen oppilas ei tajua jotakin kohtaa ja haluaa selvittaa itsellensd, mi-
ten tdimd kohta toimii. Silloin hdn pyytda toista oppilasta perustelemaan
kantansa. Taso 2 voidaan saavuttaa my0s siten, ettd oppilas perustelee
itselleen kédytdvén asian ddneen loogisen péittelyketjun avulla.

Tasolle 3 ja 4 ominaista on tietynlainen vastatodistus eli esimerkki, joka
tukee tiettyd vditettd ja on vastaan jotain toista vditettd. Tasolla 3 tama
vastatodistus voi olla sellainen, ettd se ei tarkalleen ottaen kerro, miten
kdydyn asian tilanne toimii ja tdten ei kunnolla kumoa vastaviitetta. Ta-
solle 3 on my0s ominaista, ettd opettaja antaa tdmédn esimerkin, mutta
oppilaiden keskustelu jdad tdmaén jdlkeen tasolle 2. Tasolla 4 vastatodistus
on selkedmpi, mutta tilanne, miksi tdimd esitetddn, on sama kuin tasolla
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3. Nayttdisi siis siltd, ettd oppilaiden tai opettajien ymmarrys asioista on
selkedmpi ja asian selittdiminen toiselle ajaa kdyttdmaddn vastatodistuksia.

Keskusteluista ei havaittu yhtdkdan tason 5 argumentaatiota, joten téillai-
selle keskustelulle ei pysty tdimédn tutkimuksen perusteella erittelemdan
syita.

Simulaatio- ja oppilastydopetuksen argumentaatiossa ei ole merkittavaa
tasoeroa. Muut syyt nédyttavit vaikuttavan enemmén paremman argu-
mentaation muodostumiseen kuin pelkidt opetusmenetelmien erot simu-
laatio- ja oppilastydopetuksessa. Tarkeampdnd sanomille voidaan pitdd
sitd, ettd joko opettaja tai toinen oppilas pyytdd perustelemaan toisen kan-
taa. Talloin oppilas joutuu perustelemaan vditteensd sanallisessa muo-
dossa. Lisdksi se, kuinka hyvin oppilas tietdd asiasta vaikuttaa asiaan;
jos molemmat keskustelijat on perilld asiasta voi argumentaatio olla hy-
vin luettelomaista. Toisaalta myds oppilaan omanlainen ajatusmaailma
saattaa johtaa kdyttdimddn perusteluja puheessa. Nayttdisi siis siltd, ettd
argumentaation tasoa ei voi kdyttdd perusteluna simulaatio- tai oppilas-
tydopetuksen paremmuudelle.

Jos halutaan kéyttda tiettyd opetuskeinoa argumentaation kdyton vahvis-
tamiselle, ei simulaatio- tai oppilastydopetuksella ole suurta eroa. Enem-
méan ndyttdisi vaikuttavan tehtdvien muotoilu sekd opettajien kyky pyy-
tda perusteluja siten, ettd oppilaat joutuisivat itse asioita pohtimaan. Ta-
maé voisikin olla yksi lisdtutkimuksen kohde. Tehtéisiin vastaavanlainen
tutkimus, mutta lisdtddn kaksi muuta ryhmaéa, joiden tehtdvien annossa
on otettu huomioon argumentaation kehitys. Lisdksi voisi olla vertailtavi-
na sellaisia ryhmis, joille on varta vasten ennen tdiden tekemista kerrottu,
minkdlainen on hyva vastaus tehtdvaan.
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8 Liitteet

8.1 Liite 1: Simulaatioryhmain tiheyden tehtavat
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Nimi:
Tiheys

* Tiedetdan, etta tiheys riippuu vain kappaleen massasta ja tilavuudesta. Tehtavasi on
seuraavien tutkimusten avulla selvittaa miten.

Laatikot
_ Oma
_ Samamassa
+) Sama tlawus

_ Sama tiheys

_ Tuntematon

« Valitse kaikille kappaleille "Sama tilavuus" oikeasta laidasta.
« Siirrd taman jalkeen kaikki kappaleet altaan paalle ja pudottele niité altaaseen.
1) Mitk& kappaleet uppoavat?

2) Miten tiheys taman perusteella riippuu massasta?

« Valitse kaikille kappaleille "Sama massa" ja tee kuten edellisessa kohdassa.




3) Mitka kappaleet uppoavat?

4) Mitd huomaat? Mité voit taman perusteella sanoa tilavuuden vaikutuksesta tiheyteen?

5) Taydenna. Tiheys on suure, joka saadaan jakamalla kappaleen sen ,
eli [tiheys = ] , ja tiheyden perusyksikk® on , mutta joskus
g kg

kaytetaan vaihtoehtoisia yksikoita rm?a tai I

« Valitse oikeasta reunasta "Tuntematon”, jolloin saat viisi erilaista kuutiota.

Laatikot
_) Oma
_ Samamassa
_ Sama tilawus

_) Sama tiheys

+, Tuntematon




6) Pista ndma kuutiot jarjestykseen tiheyden mukaan ja maarita jokaisen kuution tiheys. Vaaka,
jolla voit mitata punnusten massan l0ytyy kuvan vasemmasta reunasta.

7) Paattele mité ainetta kukin kuutio on oikeasta reunasta avautuvan taulukon avulla.

8) Olisiko paattely onnistunut, jos tietaisit pelkastaan joko kuution massan tai tilavuuden?
Perustele vastauksesi.

« Valitse oikeasta reunan valikosta "Oma", ja sen jalkeen vasemmasta reunasta "Materiaali".

* Muuta nyt puukuution tilavuutta ja massaa.

9) Saatko puukuution mitenk&aén uppoamaan vesialtaan pohjalle? Vertaa puun ja veden
(%)

tiheytta \ £ /. Mik& on puun tiheys?

« Toista samat tutkimukset myos jaa- ja alumiinikappaleille, seka tiilelle ja vastaa edellisen 9)-
kohdan kysymyksiin.



10) Milloin kiinted kappale uppoaa nesteeseen ja pysyy upoksissa?

kg kg
11) Uppoaisiko rauta (tiheys 7860 m3) elohopeaan (tiheys 13534 m3)?



8.2 Liite 2: Simulaatioryhman nosteen tehtavit
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Nimi ja luokka:

Noste

_ Leikkikentta | Tietoja... | Omet ssadat... |

) Oma laatikko (») Materiaali | Puu v | Laatikot
Massa  — - 2.00 kg s) Yhsi
Tilavuus £ 5.00 L ) Kaksi
Puu Tiili Alumiini
Tiheys | ]
040 kg/L

Néytd voimat
|| Painovoima
] Noste

[[] Kosketus
Lukemat

[V Massat

Oma Bensiini Oliividljy Vesi Hunaja
Nesteen tiheys | ~ 4 - 1.00 kg/L

|| Voimien arvot

Aloita alusta

» Avaa simulaatio ja klikkaa vasemmasta ylareunasta "leikkikenttd". Mittaa taman jalkeen
erilaisten materiaalien (styroksi, puu, jaa, tiili ja alumiini) painon aiheuttamat voimat oikeassa
laidassa olevalla voimamittarilla. Muistathan, ettd yksi kilogramma aiheuttaa noin 10 N voiman.
1kg #10N

1) Voimien suuruudet eri kappaleille ilmassa olivat:

2) Mittaa eri kappaleiden painon aiheuttamien voimien suuruudet vedessa olevalla
voimamittarilla. Voimien suuruudet eri kappaleille vedessa olivat:

« Vertaile eri kappaleiden aiheuttamia voimia vedessa ja ilmassa.




3) Mita voit sanoa tiilen ja alumiinin painosta vedessa ja ilmassa? Kuinka monta newtonia
kumpikin kappale kevenee?

4) Miten saisit selville tiili- ja alumiinikuutioiden tilavuudet edellisten tehtévien perusteella?
Mitk&a ne ovat?

5) Laske seuraavaksi tiili- ja alumiinikuutioiden tiheydet edellisten tehtavien perusteella.

6) Sinulla on kaytossasi edelleen samat kappaleet. Muutat altaassa olevaa nestetta vedesta
oliividljyyn ja sitten viel& hunajaan. Arvioi mita kappaleille tapahtuu eri nesteissa. Laita rasti
ruutuun. HUOM! Tamén tehtavan aikana et saa kayttaa simulaat iotal

Arviointi:
uppoaa  kelluu
vedessa tiheys (1 g )

P11

styroksi
puu
JEE!
tiili
alumiini
bensiinissa  tiheys (ﬂj?i)

styroksi

puu

jaa

tiili

alumiini

hunajassa  tiheys (11 429 }
¥ 8

styroksi
puu

jaa

tiili
alumiini




7) Tee sama tehtava kuin edelld, mutta kaytéa simulaatiota apuna . Simulaation alareunasta
pystyt vaihtamaan altaassa olevan nesteen tiheytta.

Kokeilu:
uppoaa  kelluu

vedessa
styroksi
puu
JEE!
tiili
alumiini
bensiinissa
styroksi
puu
JEE!
tiili
alumiini
hunajassa
styroksi
puu
JEE!
tiili
alumiini

8) Jos hyppaisit suureen bensiinialtaaseen, niin uppoaisitko vai kelluisitko? Olisiko
bensiinissa uiminen mahdollista? Pohdi asioita, jotka vaikuttavat uimiseen.



8.3 Liite 3: vertailuryhman tiheyden tehtavat
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Nimi ja luokka:

Tiheys

* Tiedetaan, etta tiheys riippuu vain kappaleen massasta ja tilavuudesta. Tehtavasi on
seuraavien tutkimusten avulla selvittaa miten.

« Valitse tilavuudeltaan samankokoisia kappaleita, jotka on tehty puusta, korkista, alumiinista,
raudasta ja kuparista. Opettajan pdydalla on vaaka, jota voit kayttaa tarvittaessa.

* Pudottele kappaleita vesiastiaan.

1) Mitk&a kappaleet uppoavat?

2) a) Miten kappaleen kelluminen/uppoaminen riippuu massasta?

b) Miten tiheys taman perusteella riippuu massasta?

* Valitse seuraavaksi massaltaan samanlaisia kappaleita (puupalikka, alumiinitanko,
rautatanko, messinkitanko ja styroksilaatikko), joiden massa on 100 g ja tee kuten edellisessa
kohdassa.

3) Mitk&a kappaleet uppoavat?

4) a) Mitd huomaat? Miten kappaleen kelluminen/uppoaminen riippuu kappaleen tilavuudesta?

b) Mit& voit taman perusteella sanoa tilavuuden vaikutuksesta tiheyteen?

5) Taydenna. Tiheys on suure, joka saadaan jakamalla kappaleen sen ,

1 1




eli tiheys= , ja tiheyden perusyksikké on ~ , mutta joskus

g kg

kaytetaan vaihtoehtoisia yksikoita  .,,> tai

6) Valitse viisi eri materiaalista valmistettua esinetta ja mittaa niiden massa ja tilavuus. Laske
taman jalkeen kappaleiden tiheys.

- Massan voit maarittaa vaa'alla.

- Tilavuuden voit maarittaa

a) joko laskemalla suorakulmaisen sarmion tilavuuden (kanta x korkeus x syvyys) tai

b) laittamalla vettd 100 ml mittalasiin noin puoleen véliin ja upottamalla tdméan jalkeen kappale
veteen kokonaan. Merkitse muistiin kuinka monta millilitraa veden korkeus nousee. Muista,

etta lml=1cm’

materiaali tiheys
g
cm3
L i I
i} alumiini 2,7
— = korkki 0,2-0,5
puu 0,4-0,7
rauta 7,9
kupari 8,9
styroksi 0,02
messinki 8,4
vesi 1,0
magnesium | 1,74

7) Paattele mit& ainetta kukin kappale on ohessa olevan
taulukon avulla.



8) Olisiko paattely onnistunut, jos tietdisit pelkastaan joko kuution massan tai tilavuuden?
Perustele vastauksesi.

9) Saatko puukuution mitenk&éan uppoamaan vesialtaan pohjalle? Kokeile kahta erikokoista

kg
puukappaletta. Vertaa puun ja veden tiheytta 17 . Mik& on puun tiheys?

* Toista samat tutkimukset myds korkki- ja alumiinikappaleille sek& vastaa edellisen 9)-kohdan
kysymyksiin.

10) Milloin kiinte&d kappale uppoaa nesteeseen ja pysyy upoksissa?



kg kg
11) Uppoaisiko rauta (tiheys 7860 ,,> ) elohopeaan (tiheys 13534 ; )?



8.4 Liite 4: vertailuryhman nosteen tehtavit
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Nimi ja luokka:

Noste

» Keraa pulpetillesi seuraavat kappaleet: alumiini-, rauta- ja messinkitanko. Mittaa naiden
kappaleiden painon aiheuttamat voimat jousivaa'alla seka ilmassa ettd vedessa. Muistathan,
etta yksi kilogramma aiheuttaa noin 10 N voiman. 1 kg * 10 N

1) Voimien suuruudet eri kappaleille ilmassa olivat:

2) Voimien suuruudet eri kappaleille vedessa olivat:

« Vertaile eri kappaleiden aiheuttamia voimia vedessa ja ilmassa.
3) Mita voit sanoa alumiini-, rauta- ja messinkitangon painosta vedessa ja ilmassa? Kuinka
monta newtonia kukin kappale kevenee?

4) Selvita alumiini-, rauta- ja messinkitangon tilavuudet edellisten tehtavien perusteella? Mitka
ne ovat?

5) Laske seuraavaksi alumiini-, rauta- ja messinkitangon tiheydet edellisten tehtavien
perusteella.



Wongantoy; Lelkiikentts

) Oma laatikko («) Materiaali | Puu -
Massa =X 200
Tilavuus 5.00

Pan

Tiheys

Niytd voimat
__| Painovoima
| Noste
Lukemat

v Massat

|| Voimien arvot

6)

Tiini Alumiini

Ima

Nesteen tiheys

kgl

Sinulla

on kaytossasi styroksi-, puu-, jaa- ja alumiinikappaleet seké ihminen. Muutat altaassa olevaa
nestettd vedesta oliividljyyn ja sitten viela hunajaan. Arvioi mita kappaleille ja ihmiselle
tapahtuu eri nesteissé. Laita rasti ruutuun. Sinulle on annettu avuksi nesteiden ja kappaleiden

tiheydet.

Arviointi:
uppoaa
vedessa tiheys

kelluu

()

styroksi

puu

jaa

ihminen

alumiini

oliividljyssa  tiheys

(722

styroksi

puu

jaa

ihminen

alumiini

hunajassa tiheys

{1,42 i]
i

styroksi

puu

jaa

ihminen

alumiini

— g
materiaali fiheys (ch)
alumiini 2,7

korkki 0,2-0,5

puu 0,4-0,7
bensiini 0,7

kupari 8,9

styroksi 0,02

jaa 0,91

vesi 1,0

ihminen 0,97




7) Jos hyppaisit suureen bensiinialtaaseen, niin uppoaisitko vai kelluisitko? Olisiko
bensiinissd uiminen mahdollista? Pohdi asioita, jotka vaikuttavat uimiseen.




8.5 Liite 5: alku- ja lopputesti
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Nimi ja luokka:

Alkutesti tiheydesta

1. Merkitse, onko vaittama oikein (0O) vai vaarin (V).

a) Tiheys tarkoittaa samaa asiaa kuin massa. a)
b) Kappaleen tiheys on massa jaettuna tilavuudella. b)
c) Rauta on vetta tiheampaa. C)
d) Kivi uppoaa, koska sen tiheys on pienempi kuin veden. d)
e) Painavat kappaleet uppoavat aina. e)
f) Ihmisen massa vaikuttaa siihen kelluuko ihminen vai ei. f)
g) Kaikilla aineilla on sama tiheys. g)

materiaali: muovinen jaakiekko materiaali: metallinen jaakiekko

massa. 18g massa: 26 g

t!lavuus: 8,23 cm?® tilavuus: 38 om?

tiheys: 2,19 g/cm?® tiheys: 0,68 g/cm?

2. a) Kelluuko vai uppoaako muovinen jadkiekko veteen? Perustele vastauksesi.

b) Kelluuko vai uppoaako metallinen jadkiekko veteen? Perustele vastauksesi.

3. Miksi terdksesta tehdyt suuret laivat pysyvat veden pinnalla?

4. Selitd omin sanoin mita tiheys tarkoittaa.




Nimi ja luokka:

5. Opettaja antaa sinulle kaksi kultaharkkoa, jotka on tehty puhtaasta kullasta (Au). Mitka
vaittamat pitavat paikkaansa, kun vertaillaan harkkoa 1 ja harkkoa 2? Harkko 2 on kooltaan
isompi.

N

Harkko 1
Harpieee =

Ympyroi oikea vaittama. Vastauksia voi olla yksi tai useampi.
a) Kultaharkkojen massat ovat samat.
b) Kultaharkkojen tilavuudet ovat erilaiset.
c¢) Kultaharkkojen tiheys on yhta suuri.
d) Kultaharkkojen rahallinen arvo on yhta suuri.

6. Tilasit Fysiikan maailma -lehden ja sait postissa tilaajalahjaksi hopeasta tehdyn 10 senttia
pitkan Ferrari -leikkiauton. Lahjan arvon kerrottiin olevan 300 €. Epdilet, etta Ferrari on tehty
jostain halvemmasta materiaalista kuin hopeasta. Sinulla on kaytossa fysiikan luokan valineet.

Miten pystyisit maarittimaan, onko Ferrari tehty oikeasti hopeasta? Selita niin tarkasti, etta
jokin ulkopuolinen henkil6 pystyisi ohjeidesi avulla tekemadn saman. Voit seka Kirjoittaa
etta piirtaa.



8.6 Liite 6: Simulaatio- ja vertailuryhman
argumentoinnin tasojen tulokset taulukoituna

Taulukko 3: Simulaatioryhmien tulokset tiheydesta
Ryhma 1 Ryhma 2 Ryhma 3 Ryhma 4 Ryhma 5

Taso Ikm Taso Ikm Taso Ikm Taso Ikm Taso Ikm

1 5 1 4 1 4 1 2 1 4

2 1 2 1 2 3 2 3 2 7

3 0 3 0 3 0 3 0 3 2

4 0 4 0 4 0 4 0 4 0

5 0 5 0 5 0 5 0 5 0
Taulukko 4: Simulaatioryhmien tulokset nosteesta

Ryhma 1 Ryhma 2 Ryhmi 3 Ryhmai 4 Ryhmi 5

Taso Ikm Taso Ikm Taso Ikm Taso Ikm Taso Ikm

1 1 1

Q1 &= W N
o O = Ul O
Q1 &=~ W N
S O O O W
Q1 = W N
S O O O =
Q9 &= W N
S O O = W
Q9 &= W N
O N O W O
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Taulukko 5: Vertailuryhmien tulokset tiheydesta
Ryhma 6 Ryhma 7 Ryhma 8 Ryhma 9

Taso lkm Taso Ikm Taso Ikm Taso Ikm

1 1 1 1

Q1 = W N
S = O N B

g1 = W N
S O © U1 W
Q1 = W N
S = O =
Q1 = W N
S O = O W

Taulukko 6: Vertailuryhmien tulokset nosteesta
Ryhméa 6 Ryhma 7 Ryhma 8 Ryhma 9

Taso Ikm Taso Ikm Taso Ikm Taso Ikm

1 1 1 1

Q1 = W N
S O O O W
Q1 &=~ W N
O O R O W
Q1 &= W N
S O O = W
Q1 &= W N
O O = =
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