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ABSTRACT
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Does a visual representation of interactions help students to understand the concept of
force in upper secondary schools?
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Previous studies have shown that after physics instruction many students have various
difficulties in understanding the concept of force and Newton’s laws. One proposed
solution has been to teach the concept of force as a result of interaction. The purpose of
this study is to find out if the interaction diagram, a visual representation of objects
and the interactions between them, could help students in understanding Newton’s
third law, identifying forces and constructing the correct free body diagram.

The study was conducted with five different teaching groups in five upper sec-
ondary schools in Western and Eastern Finland. Two teaching and learning sequences
on interaction and force as well as on Newton’'s laws were designed for the national
compulsory course in physics (Physics 1) and for the optional course in mechanics
(Physics 4). Three of the schools were transfer schools (Physics 1, N = 75; Physics 4, N =
49, aged 16 - 17); that is, the teachers implemented the teaching as designed but did not
participate in planning the research. Two teachers from the control schools (Physics 1,
N = 58; Physics 4, N = 31, aged 16 - 17) implemented the teaching and learning se-
quences according to their own design together with the textbook. The same textbook
introducing the use of the interaction diagram was used in all the schools. The teaching
design emphasized the use of the interaction diagram, and Newton’s third law was
taught before Newton’s other laws. The test questions used to measure the students’
learning were compiled for various physical situations and states of motion. The ques-
tions on Newton’s third law were adapted from tests used in previous studies, whereas
the exercises on the interaction diagram and the free body diagram for the same physi-
cal situation were mainly compiled by the researcher.

The test results indicate that the transfer students were able to construct better in-
teraction diagrams than the control students. They also had better mastery of Newton’s
third law than the control students in both teaching and learning sequences. The trans-
fer students were also able to better identify forces and construct correct free body dia-
grams, where the vector sum of forces corresponded with the state of motion in a given
situation, as compared to the control students. The study found a connection between
the use of interaction diagrams and the ability to construct a free body diagram, and
the connection was stronger in the transfer schools than in the control schools. Similar-
ly, an association was found between the improved use of interaction diagrams and a
better mastery of Newton’s third law. The results lead to the conclusion that the use of
the interaction diagram in teaching the concept of force helps students to learn New-
ton’s third law as well as to learn how to identify forces and to construct the correct
free body diagram.

Keywords: interaction, interaction diagram, force, free body diagram, Newton's laws
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ESIPUHE

Kun vuonna 1988 valmistuin filosofian maisteriksi, olin melko varma, ettd
opinnot omalta osaltani paattyisivét sithen. Eldmaéssa tilanteet kuitenkin muut-
tuvat. Olin ollut opettajan tyossé jo useita vuosia ja aloin kaivata uusia haasteita.
Koska lapsenikin olivat jo varttuneet ikdan, jossa he parjaavat ldhes omillaan,
niin mielessédni herdsi ajatus jatko-opinnoista. Olin mekaniikan opetuksessa
huomannut oppilaiden vaikeudet ymmartdd voimakésitettd ja kayttda liikeyhta-
16itd ongelmanratkaisuissa oikein. Kun sitten ohjaajieni kanssa sovimme tutki-
muksen aiheeksi voimakaésitteen opetuksen ja oppimisen, joka oli minusta mie-
lenkiintoinen ja haastava aihealue tutkittavaksi, niin véitoskirjan tekeminen
alkoi tuntua mahdolliselta. Toisaalta padtostd piti harkita, silld tyo kestdisi kui-
tenkin useita vuosia eikd voinut tarkkaan tietdd mita edessa tulisi olemaan.

Minulla oli onni saada kannustavat ja huolehtivat ohjaajat, joiden merkitys
tutkimustyon ohjauksessa on tarked. Alkuvaiheessa he antoivat useilla puhelin-
soitoillaan noviisitutkijalle tarpeellista kannustusta ja neuvoja siihen, miten
opetuksen tutkimus kannattaisi toteuttaa. Tutkimukseen osallistui viisi fysiikan
opettajaa ja heiddn oppilaansa viidestd eri lukiosta. Kiitokset heille siitd, ettd he
osallistuivat tutkimukseen, vaikka se tulisi vaatimaan myos heiltd arkityon
ohessa ylimddrdistd vaivaa. Kiitdn erityisesti transferopettajia rohkeudestanne
pédédstdd tutkija seuraamaan opetustanne videoiden vilitykselld.

Tutkimusprosessin aikana olen oppinut tieteellisen tutkimuksen tekemista
ja ndhnyt millaista on tutkimuksen parissa tehtdva tyo. Olen oppinut tunnista-
maan ongelmakohdat, joita oppilaat kohtaavat ajattelussaan opetettaessa heille
voima ja Newtonin lait. Samalla ymmérsin, miten hyodyllistd opetuksen tutki-
minen opettajalle voi olla. Tdm4 pétee erityisesti fysiikkaan, joka on lukion op-
piaineista é&lyllisesti vaativa ja jonka oppimisessa oppilailla on monia haasteita.
Kun pilottivaiheessa olin opettanut oppilailleni ensimmdistd kertaa vuorovai-
kutuskaaviota kédyttden voimakisitteen ja Newtonin lait, en ollut vield syvalli-
sesti sisdistanyt vuorovaikutuskaavion ominaisuuksia varsinkaan Newtonin 3.
lain opettamisessa. Tutkimukseni myotd olen sisdistanyt vuorovaikutuksen
merkityksen ja vakuuttunut sen vaikutuksesta voimakasitteen opettamisessa ja
oppimisessa.

Olen saanut fysiikan opetuksen ja oppimisen tutkimisen ohessa tutustua
uusiin miellyttdviin ihmisiin ja saanut kokemuksia, jotka sdilyvdt mielessé.
Olen oppinut heiltd eldmassd arvokkaita asioita. Yksi tdllainen on tiedon, tyon
ja siitd saadun kunnian jakaminen mukana olleiden henkildiden kesken. Nuo
ovat asioita, joiden olemassaolo yksilod korostavassa yhteiskunnassamme ei
aina ole itsestddn selvyys.

Viitoskirjatyon teossa tutkija joutuu tekemiddn monia ratkaisevia paatok-
sid mm. aiheen valinnassa, tutkimuksen rajaamisessa, kdytettdvissad tutkimus-
metodeissa ja oppimisen testaamisessa. Ndissd saadut neuvot ja ohjeet ovat
merkittdvid tutkimuksen onnistumiseksi. Hyvan ohjauksen myotd voi tehda
laadukasta tutkimusta. Erityiskiitoksen ansaitsevat ohjaajani professori, FT; KT
Jouni Viiri ja dosentti, FT, KK Antti Savinainen. He ovat olleet monella tapaa



merkittdvissd osassa tdssd tydssd ja sen loppuun saattamisessa. Kiitdn teitd
huolenpidosta, kannustamisesta ja innostamisesta, jota olette minulle antaneet.
On ollut ilo ja kunnia tutustua teihin ja ndhda se intohimo, jolla teette tydtanne.
Olette matkan varrella esittdneet tienviittoja, joihin kannatti kddntyd, kun tut-
kimusprosessin etenemisessd ilmeni ongelmia. On ollut kunnia olla mukana
artikkeleiden kirjoitustyossd, jossa Antilla on ollut oleellinen osa. Olen oppinut
teiltd taitoja, joita tieteellisten artikkeleiden kirjoittamisessa tarvitaan. Tutki-
mustychoni saatu rahoitus toteutui onnistuneesti ohjaajieni ja ansiokkaiden
tutkijoiden antamien neuvojen ja heiddn laatimien lausuntojen myoté.

Kokeneemmat opetuksen tutkijat FT Niina Nurkka ja FT Pasi Nieminen
ovat olleet minulle tutkimustyon vaiheissa my6s merkittdviand tukena ja apuna.
Niina ja Pasi ovat antaneet minulle kannustusta ja neuvoja silloin, kun niitd
olen kaivannut. Kiitos Niina pyyteettomaéstd tyostdsi ja avustasi transferopetta-
jien opetusvideoiden analyysien teossa. Kiitokset Pasille, kun olen saanut sinul-
ta neuvoja ja tarvittaessa apua tilastollisten metodien analyysiongelmissa.

Kiitan vaitoskirjatyoni esitarkastajia, dosentti, KT, FM Kalle Juutia ja do-
sentti, KT, FL Kari Sormusta, huolellisesta paneutumisesta tyohoni ja antamas-
tanne rakentavasta palautteesta. Hyvien nikemystenne ja korjausesitysten avul-
la olen viimeistellyt vaitoskirjani.

Viitoskirjan tekeminen vaati vuosien tyon. Opettajan tyon ohessa tutki-
muksen tekeminen eteni hitaasti. Ty alkoi edistyd, kun sain Jyvaskyldn yliopis-
tolta pédtoimisen tohtorikoulutettavan paikan. Témédn mahdollisti Suomen
Akatemialta saatu apuraha tutkimusryhmalle, jonka jdseneni sain olla mukana.
Toisen puolen vuoden jakson tohtorikoulutettavana kustansi Jyvaskylan yli-
opiston kasvatustieteiden laitos. Kiitokset Suomen Akatemialle ja Jyvéaskylan
yliopistolle saamastani taloudellisesta tuesta, jonka avulla tdmé& viitoskirjatyo
saatiin alkuun. Haluan kiittdd my6s Eteld-Pohjanmaan kulttuurirahastoa myon-
tamastdanne 1,5 vuoden apurahasta. Silld on ollut merkittdva vaikutus siing, etta
olen voinut pddtoimisesti jatkaa tutkimustyon tekemistd loppuun saakka. Ma-
temaattisten aineiden opettajien liittoa MAOL ry:td haluan kiittdd matka-
avustuksesta, joka osaltaan mahdollisti osallistumiseni ESERA konferenssiin
2014. Tutkijan tehdessd viitoskirjaa emoyliopiston ulkopuolella ilman tutki-
jayhteison tukea, voi tyo tuntua joskus yksindiseltd. Olen ollut hyvin kiitollinen
Seindjoen yliopistokeskuksen tarjoamasta tutkijahotellipaikasta, jossa olen saa-
nut olla lihes koko tutkimuksen tydskentelyaikani. Yliopistokeskusta kiitdn
hienoista, toimivista tiloista ja palveluista. Tutkijahotellin tutkijat ovat antaneet
minulle tarke&d vertaistukea pdivind, jolloin asiat eivét sujuneet niin kuin olisi
toivonut. Myos yliopistokeskuksen kahviossa kédydyt keskustelut ovat olleet
virkistdvad vaihtelua tutkimustyolle.

Haluan kiittdd myods Kurikan lukion didinkielen opettajia antamistanne
kielen kdyton neuvoista ja korjauksista. FM Sari Hokkaselle osoitan kiitokset
englannin kielen tarkistus- ja kddnnosavusta.

Huomaan, ettd monet henkilot ovat olleet osaltaan auttamassa timéan vii-
toskirjatyon tekemisessd. Kiitdn kaikkia minua tutkimusprosessin aikana kan-



nustaneita henkilitd ja my0s tyonantajaani Kurikan kaupunkia, joka on myon-
tdnyt opintovapaan viranhoidosta.

Tama projekti on vienyt enemman aikaa kuin osasin kuvitellakaan, mutta
perheeni on ehké tottunut siihen, ettd arvioimani aika tai hiihtolenkin pituus on
muistettava kertoa kahdella. Kiitdn vaimoani, Arjaa, kannustuksesta, jota sain
sinulta tdhdn tyohon ryhtyessd. Olet huolehtinut perheen asioista, kun pdivét
ovat venyneet tutkimusta tehdessd pitkiksi. Olet eldnyt véitoskirjatyon eri vai-
heissa mukana ja odottanut kérsivallisesti oman haaveesi toteuttamisen het-
ked. ”Kaikella on aikansa ja asioilla on taipumus jarjestyd”. Kiitdn lapsiani
Amandaa ja Johannesta kérsivéllisyydestd, jota olette osoittaneet ldsnd olevaa,
mutta ehké joskus poissaolevan oloista isidnne kohtaan.

Lopuksi haluan kiittdd vanhempiani tarjoamistanne evéistd eldméddni ja
kouluttautumismahdollisuudesta.

Seindjoella 15. pdivand maaliskuuta 2014 Asko Médkynen
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1 TUTKIMUKSEN LAHTOKOHDAT JA TAVOITTEET

1.1 Johdanto

Tutkimus selvittdd, paraneeko lukion opiskelijoiden késitteellinen ymmarrys
voimakdsitteestd, ja miten he oppivat Newtonin 3. lain, voimien tunnistamisen
ja voimakuvion konstruoinnin, kun opetuksessa kédytetddn apuna vuorovaiku-
tuskaaviota. Vuorovaikutuskaavio on visuaalinen representaatio, jonka avulla
havainnollistetaan kappaleiden vilisid vuorovaikutuksia ja vuorovaikutuksista
syntyvid voimia (ks. kuvio 2 - 4, s. 45). Tutkimus kohdistuu voimakésitteen ja
Newtonin lakien opetusjaksoihin kahdessa lukion fysiikan kurssissa. Opetuk-
sen toteuttivat opettajat, jotka eivit ole itse olleet mukana suunnittelemassa
opetusjaksoja. Tutkijan suunnittelemissa opetusjaksoissa kiinnitetddn erityista
huomiota vuorovaikutuskaavion kayttoon edelld mainittujen aihealueiden ope-
tuksessa. Kaikki oppilaat kdyttivdt samaa oppikirjaa, jossa myos esitelldén vuo-
rovaikutuskaavion kayttoidea. Opettajia, jotka toteuttivat opetuksen tutkijan
suunnitelman mukaisesti, kutsutaan transferopettajiksi, ja kouluja ja sen oppi-
laita kutsutaan vastaavasti transferkouluiksi ja transferoppilaiksi. Niitd opetta-
jia, jotka opettivat vastaavat opetusjaksot oman suunnitelmansa ja oppikirjan
pohjalta, sanotaan vertailuopettajiksi. Tutkimuksessa verrataan erilaisen suun-
nitelman pohjalta opetettujen oppilaiden oppimista transferkouluissa ja vertai-
lukouluissa.

Fysiikan opettajat ovat usein pettyneind joutuneet huomaamaan, kuinka
heikoksi oppilaiden késitteellinen ymmartaminen voimakaésitteestd on opetuk-
sen jdlkeen jaanyt (Brown, 1989; Hestenes, Wells & Swackhamer, 1992; Redish &
Steinberg, 1999). Onkin aiheellista kysy&d miksi sitten ndin on, ja mitd sen hy-
viksi voisi tehdd? Fysiikkaa on perinteisesti pidetty oppiaineena, jossa koroste-
taan fysiikan késitteiden médritelmid ja ongelmien ratkaisuja matemaattisten
yhtiloiden avulla (Redish & Steinberg, 1999; Mulhall & Gunstone, 2008). Toi-
saalta fysiikan oppiminen sisdltdd vaikeuksia, jotka johtuvat fysiikan erityisesta
luonteesta, abstraktista ja idealisoidusta tavasta mallintaa fysiikkaa. Liséksi fy-
siikka on oppiaine, johon oppilailla on alhaisin kiinnostus tieteiden joukossa.
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Oppilaat, erityisesti tytot, pitdvit fysiikkaa ei ainoastaan hyvin abstraktina,
monimutkaisena ja vaikeana vaan myds epdintuitiivisena ja kdsittimattomana.
(Duit, Niedderer & Schecker, 2007.) Téllaisesta opiskelijan ajattelun vaikeudesta
sithen, miten voima vaikuttaa liikkeeseen, ovat Lunetta, Hofstein ja Clough
(2007) esittaneet kuvaavan esimerkin viitaten ldhteeseen (Rowe & Holland, 1990,
s. 87):

”Mitéd on se peli, jota luonnontieteilijit pelaavat? Jos mind tyonnan kappaleen liik-
keelle, se jatkaa liikettddn ikuisesti tai kunnes joku tyontdd sen takaisin minulle. Jo-
kainen voi ndhdd, ettei se ole totta. Jos sind et jatka tyontamistd, kappaleet pysédhty-
vit. Sitten he sanovat ettd se olisi totta, jos maailma olisi ilman kitkaa, mutta se ei ole,
ja jos sielld ei olisi yhtdédn kitkaa, kuinka mind voisin tyontdd sen ensimmaéiseen paik-
kaan? Nayttad siltd, kuin he vain vaihtaisivat sdént6jd kaiken aikaa”.

Fysiikan oppiminen on siis paitsi &dlyllinen myos emotionaalinen prosessi (An-
derson, 2007).

Tutkimukset, joita kasitelldan luvussa 2.4, ja omakohtainen kokemus luki-
on fysiikan opettajana osoittavat, ettd yksi vaikeaksi koettu kurssi on mekaniik-
ka, jonka perusta on Newtonin peruslaeissa ja voimakasitteen ymmartamisessa.
Jos fysiikan oppiaineekseen valinnut oppilas kokee sen vaikeaksi, hdn saattaa
keskeyttdd fysiikan opiskelunsa lukiossa. Tamad ei edistd sitd tavoitetta, ettd
saadaan riittdvésti matematiikkaa ja fysiikkaa opiskelleita jatko-opiskelijoita,
joita yhteiskunnan hyvinvointi ja teknologinen kehitys edellyttdvat. Redish ja
Steinberg (1999) antavat ohjeeksi, ettd kun opettaja havaitsee opetuksessaan
ongelmia, on ryhdyttiva tutkimaan opetusta. Mitd opetetaan ja kuinka tieto
oppilaille esitetdan? Mitd oppilaat oppivat ja kuinka voidaan ymmartdd sitd,
mitd oppilaat ajattelevat ja tekevat?

Vaikka aihealueen, voima ja liike, oppimisen vaikeudet ovat laajasti tutkit-
tuja ja tunnettuja, ja erilaisia opetusmetodeja on my0s tutkittu, ongelman rat-
kaisu tarvitsee edelleen uutta opetuksen ja oppimisen tutkimusta. Oppilaiden
arkieldmdn kokemuksista nousevat virheelliset kdsitykset ovat niin pysyvid,
ettd perinteisilld opetusmenetelmilld ei ole saatu aikaan merkittdvdd muutosta
naiivista késityksestd newtonilaiseen kasitykseen. Tama on ongelma niin oppi-
laalle kuin opettajallekin. Oppilaat turvautuvat irrallisten tiedonpalasten ulkoa-
muistamiseen ja merkityksettomiltd tuntuvien tehtdvien suorittamiseen selviy-
tydkseen mekaniikan kurssista (Hestenes ym., 1992), ja tiedon integrointi ja ka-
sitteiden vélinen yhdistdminen epdonnistuvat (Franco, Muis, Kendeou, Ranel-
lucci & Sampasivam, 2012). Seurauksena on, ettd oppilaat saattavat ymmartaa
useimmat klassisen fysiikan perusteet systemaattisesti vadrin (Hestenes ym.,
1992). Tutkimuksissa on tdhdn mennessd Francon ym. (2012) mukaan kiinnitet-
ty vain vdhdn huomiota oppimateriaalien sisélttjen tiedon representaatioihin ns.
episteemisten uskomusten yhteydessd. Episteemiselld uskomuksella tarkoite-
taan yksilon omaa uskomusta tiedon luonteesta ja tietdimisestd (Muis, 2007).

Ainsworthin (1999) mukaan erilaiset representaatiot (ks. luku 2.2.1) tarjoa-
vat uusia mahdollisuuksia luoda oppilaassa motivaatiota, mielenkiintoa ja
ymmarrystd oppimista kohtaan. Lisdksi Stephens ja Clement (2010) ovat saa-
neet viitteitd siitd, ettd lukion oppilaiden luonnontieteellisten ajatteluprosessien



17

mukana olisi spontaania kuvallista ilmaisua, kuten mentaalinen kuvakieli, ani-
moitu mentaalinen kuvakieli ja eleet, ja siksi kuvallisen representaation rooli
tulevaisuuden fysiikan oppimisen tutkimuksissa tdytyisi ottaa vakavasti. Hub-
ber, Tytler ja Haslam (2010) esittaviét, ettd voimakésitteen kasitteelliset vaikeu-
det olisivatkin pohjimmiltaan representaatioista johtuvia.

On nayttod, ettd vuorovaikutuskaavion kaltaisen visuaalisen representaa-
tion kéytto tutkijan omassa opetuksessa parantaa oppilaiden osaamista Newto-
nin 3. lain ymmartdmisessd (Hinrichs, 2005; Savinainen, Scott & Viiri, 2005).
Monissa tutkimuksissa tutkija on ollut kuitenkin itse my&s opettajana tai ollut
ldheisessd yhteydessd tutkimusryhmén kanssa, milld saattaa olla vaikutusta
oppimistuloksiin; lisdksi tutkimuksissa yleensd puhutaan melko vihin opetta-
jan roolista opetuksessa (Leach, Amettler, Hind, Lewis & Scott, 2003). Tdhdn
aiheeseen palataan tarkemmin luvussa 2.4. Koska oppimistulokset ovat paran-
tuneet edelld mainittujen tutkijoiden omissa opetusryhmissd, on selked tarve
tdydentdd tutkimusta tutkimalla, miten vuorovaikutuskaavio toimii transfero-
pettajien opetuksessa. Tama on tutkimusmetodisesti tirked asia, silld transfero-
pettajien kéytto tarjoaa mahdollisuuden tutkia oppimista ja opetuksen suunni-
telman toteutusta normaalissa kouluymparistossa.

Liséksi on esitetty tutkimuksia, joiden mukaan voimakuvioiden konstru-
ointi auttaa oppilasta ratkaisemaan mekaniikan ongelmatehtdvid oikein (Ro-
sengrant, Van Heuvelen & Etkina, 2009; Ayesh, Qamhieh & Abdelfattah, 2010).
Aikaisemmin ei ole kuitenkaan esitetty tutkimuksia, jotka selvittivit millainen
yhteys vuorovaikutusten tunnistamisella on voimakuvioiden eli vapaakappale-
kuvioiden konstruoinnin osaamiseen. Tamd tutkimus antaa siten uutta tietoa
ndiden késitteiden vilisestd yhteydestd voiman ja liikkeen opetuksessa ja op-
pimisessa. Aikaisemmissa Newtonin 3. lain tutkimuksissa ei ole mydskddn tar-
kasteltu oppilaiden osaamista voima- ja vastavoimaparin tunnistamisessa.

Lapsen tai opiskelijan tiedon muodostusta ja oppimista tarkastellaan so-
siokulttuurisesta nikokulmasta katsottuna. Lapsi oppii jo varhaisessa vaiheessa
muodostamaan késityksensd luonnontieteen kasitteistd, silld tiedon muodostus
liittyy keskusteluun ja toimintaan siind sosiaalisessa yhteisossd, mihin yksilo
osallistuu (Vosniadou, 1994; Tynjild, 2000; Siljo, 2001). T4lloin opitaan koke-
muksen kautta hahmottamaan maailmaa, tulkitsemaan havaittuja ilmicitd ja
ymmartimadn ympaérilld olevaa maailmaa tietylld tavalla (Tynjdld, 2000; Hata-
no & Inagaki, 2000; S&ljo, 2001). Lisdksi arkikielessd sana voima samaistetaan eri
merkitystd tarkoittaviin sanoihin, kuten vahvuus, teho ja tyo, miké vaikeuttaa
késitteen tieteellistd ymmaértamistd (Jammer, 1999). Télloin oppilaalle muodos-
tunut tieto voimakaésitteestd saattaa olla ristiriidassa sen luonnontieteellisen tie-
don kanssa, mitd koulussa opetetaan. Téllaista tieteelliselle kasitykselle ristirii-
dassa olevaa kisitystd nimitetddn tdssd tutkimuksessa virheelliseksi kasityksek-
si, jolle on kéytetty myos muita nimityksid, kuten naiivi kisitys tai ennakkoka-
sitys.

Sosiokulttuurisessa nikemyksessd tiedon ajatellaan valittyvén sitd valitta-
vien vilineiden avulla. Yksi tdllaisista fysiikan opetuksessa kéytetyistd vilineis-
td ovat erilaiset representaatiot. Koska voimakdsitteen on todettu oppilaiden
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mielessd olevan kappaleen sisdinen tai hankittu ominaisuus mm. (Brown, 1989;
Hestenes ym., 1992), niin syntyneen virheellisen kasityksen muuttamiseksi on
opetuksessa vaihdettava ndkokulmaa. Vuorovaikutuskaavio korostaa voiman
syntyvan vain ja ainoastaan kahden kappaleen vilisestd vuorovaikutuksesta.
Tassd tutkimuksessa vuorovaikutuskaaviota pidetddn tieteellistd tietoa valitta-
vdnd vélineend. Vuorovaikutuskaavion kédytolld voiman ja litkkeen opetuksessa
haetaan ratkaisua ongelmaan, jossa edelleen vallitsevat vahvat virheelliset kési-
tykset onnistuttaisiin muuttamaan tieteellisiksi kéasityksiksi.

Suunnitellut opetusjaksot pohjautuvat Leachin ja Scottin (2002) esitta-
médn “learning demand”-nimiseen teoreettiseen nikemykseen opetus- ja op-
pimisjakson suunnittelusta. “Learning demand”, josta kédytetddn kdannostd op-
pimisvaade, korostaa virheellisten késitysten huomioimista opetuksen suunnit-
telussa. Lisdksi se yhdistyy hyvin sosiokulttuuriseen ndkemykseen oppimisesta.
Leach ja Scott (2002) korostavat sosiaalisen kielen ja sen sisdltdman merkitysten
eroja enemman kuin yksilon mentaalisia mekanismeja. Sosiaalinen kieli voi olla
toisaalta ihmisten kesken kdyttama arkipdivdinen kieli ja toisaalta tietyn ryh-
man kuten fyysikoiden kayttama kieli puhuttaessa tietysta fysiikan ilmiosta tai
kasitteestd. Namaé kielet voivat olla merkitykseltddn erilaisia. Opettajan roolia
oppilaiden ymmarryksen tarkkailijana ja heiddn ymmaérrykseensd vastaajana
pidetéddn t&lloin keskeisend. (Leach & Scott, 2002.) Opetusjaksojen suunnittelus-
sa on kdytetty hyviksi myos aikaisempia fysiikan opetuksen tutkimuksia mm.
(McDermott, Schaffer & P.E.G. at University of Washington, 2002; Knight, 2004).

1.2 Tutkimuksen tavoitteet ja toteutus

Tutkimuksen tavoitteena on selvittdd, auttaako vuorovaikutuskaavion kaytto
voimakaésitteen opetuksessa oppilaita parempaan Newtonin 3. lain osaamiseen,
ja osaavatko oppilaat tdlloin tunnistaa kappaleeseen kohdistuvat voimat ja
konstruoida siten Newtonin 2. lain mukaan oikean voimakuvion. Tutkimukses-
sa mukana olleet transferopettajat opettivat opetuksen suunnitelman mukaan,
missd vuorovaikutuskaaviota kdytettiin useammin kuin oppikirjassa. Tdten tut-
kimuksessa myos selvitetddn, onko transfer- ja vertailukoulujen vililld eroja
osaamisessa, ja lisdksi arvioidaan erilaisen oppimisen syita.

Tutkimusta varten suunniteltiin kahden fysiikan opetusjakson toteutus
lukion FY1 ja FY4 -kurssien (Opetushallitus, OPH, 2003) opetuksessa. Opetus-
jaksot késittelivdt voimakaisitteen ja Newtonin lakien opetusta. Tutkimukseen
osallistui vuosina 2006 - 2009 Lansi-, Keski- ja Itd-Suomesta viidestd lukiosta
kustakin yksi opetusryhmad. Lukiot olivat pienid, keskikokoisia ja suuria yleis-
lukioita. Kolmelle transferopettajalle annettiin tutkijan suunnittelema molempi-
en opetusjaksojen opetuksen suunnitelma, joka sisédlsi opetettavat aihealueet,
niiden kestot ja lyhyen opetuksen toteutusesityksen mukaan lukien esimerkit,
oppikirjan tuntitehtdvit, harjoitusmonisteita, oppimisaktiviteetti ryhmdassa,
demonstraatioehdotus ja kotitehtdvét oppitunneittain. Opetuksen suunnitelma
ei ollut kovin yksityiskohtainen, jotta opettaja pystyisi sen itsendisesti ja helpos-



19

ti toteuttamaan. Suunnitelmassa ei annettu ohjeistusta myoskdan opettajan
kayttamalle puheelle. Lisdksi kaksi vertailukoulun opettajaa opetti opetusjaksot
oman suunnitelmansa pohjalta. Kaikissa kouluissa oli kdytdssd sama vuorovai-
kutuskaavion kéyton esittdima oppikirja (Hatakka, Saari, Sirvio, Viiri & Yrjanéi-
nen, Physica 1 ja 4, 2004, 2005). Kaikki tutkimuksessa mukana olleet opettajat
olivat kokeneita lukioiden opettajia. He olivat toimineet lukion fysiikan opetta-
jina vdhintddn seitsemdn vuotta, ja he olivat kdyttineet opetuksessaan oppikir-
jaa ja siind esitettyd vuorovaikutuskaaviota vdhintddn kahden vuoden ajan.
Transferopettajille ei annettu muuta opetuksen toteutuksen ohjeistusta kuin
kirjallinen suunnitelma, mutta kaikille opettajille annettiin lyhyt kirjallinen oh-
jeistus laadittujen testien toteuttamiseen. Transferopettajien opetus videoitiin.

Tutkimuksen hypoteesina on, ettd vuorovaikutuskaavion kayttoonotto
voimakdsitteen opetuksessa lisdd oppilaan syvillisempdd ymmaérrystd vuoro-
vaikutusten yhteydestd voimakdsitteeseen ja on siten hyodyllinen tutkimus-
kohde. Tutkimuksen tulokset edesauttavat opettajaa ymmartamaan oppilaan
oppimisen ongelmia mekaniikan opetuksessa ja antavat tyovilineitd voimaka-
sitteen opettamisen ja oppimisen kehittdimiseen. Tuloksia voidaan hyodyntda
my0s opettajankoulutuksessa. Samoin tutkimus antaa viitteitd siitd, miten uu-
den opetusmenetelmdn ja opetusvilineen kéyton siirto koulumaailmaan onnis-
tuisi.

1.3 Opetusjaksojen aiheen valinta

Lukion fysiikan opetuksessa mekaniikka on keskeisessd asemassa, silld siihen
kdytetdan lukion fysiikan opetussuunnitelman valtakunnallisista kahdeksasta
kurssista kaksi kokonaista kurssia: FY4 Liikkeen lait ja FY5 Pyoriminen ja gravi-
taatio (OPH, 2003). Lisdksi mekaniikan osaamisella on tarked merkitys muiden-
kin fysiikan aihealueiden oppimisessa, silld se médrittelee fysiikan olennaisim-
mat tyokalut mm. vuorovaikutuksen ja voiman (Galili, 1995). On my®&s esitetty,
ettd joidenkin fysiikan oppimisessa havaittujen vaikeuksien voidaan tulkita
olevan perdisin fysiikan eri aihealueilla kdytetyistd erilaisista ldhestymistavoista
(Galili, 1995). Esimerkiksi sdhkomagnetismissa voimavaikutuksen opetetaan
valittyvan kenttien vilitykselld ja mekaniikassa voiman, toivon mukaan, opete-
taan syntyvan vuorovaikutuksen kautta (Galili, 1995). Tama tyokalun vaihto
saattaa Galilin (1995) mukaan haitata oppilaan jo muutenkin haurasta voiman
kasitteellistd oppimista.

Tutkimukseen valittu aihe on tédrked ainakin kahdesta syystd: Ensiksi
voimakdsite ja Newtonin lait ovat niin keskeisessd osassa lukion fysiikan ope-
tuksessa ja toiseksi tutkimukset mm. (Champagne, Klopfer & Anderson, 1980;
Clement, 1982; Halloun & Hestenes, 1985) ja omakohtainen kokemus ovat vah-
vistaneet, ettd voiman ja liikkeen oppiminen tuottaa oppilaille suuria vaikeuk-
sia. Lisdksi vaikka téltd aihealueelta on runsaasti tutkimuksia, joissa esitetddn
oppilaiden osaamisessa kehittymistd, niin vield ei ole esitelty suomalaisiin luki-
oihin soveltuvaa opetusmetodia, jolla oppimisen esteet pystyttdisiin, jos ei tdy-
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sin voittamaan niin ainakin merkittdvasti niitd vihentdmédn. On siis hyddyllis-
td ja tarpeellista jatkaa voiman ja liikkeen opetuksen ja oppimisen tutkimista.

Voimakdésitteeseen ja Newtonin lakeihin liittyvid virheellisid kasityksid
on paljon tutkittu, joten tédssd tutkimuksessa ei etsitd uusia virheellisid nike-
myksid vaan selvitetddn auttaako opetuksessa kéytetty visuaalinen tyokalu,
vuorovaikutuskaavio, muuttamaan oppilaiden virheellisid késityksid newtoni-
laisen ajattelun mukaisiksi. Useat tutkijat mm. (Brown, 1989; Hellingman, 1989;
Hestenes ym., 1992) ovat todenneet vahvasti, ettd koska perinteiselld opetuksel-
la ndyttdd olevan valitettavan vdhdinen vaikutus oppilaiden voimakésitteen
ymmaértdmiseen, on tarpeen esittdd voimakadsite siten, ettd se sisdltdad Newtonin
3. lain syvillisen ymmartamisen eli voimat syntyvit vain kahden kappaleen
vilisessd vuorovaikutuksessa (Brown, 1989). Tamén asian huolellinen opetta-
minen vuorovaikutuskaavion avulla, vuorovaikutuksista kédsin, pitdisi johtaa
voimakdsitteen parempaan, tieteelliseen ymmartamiseen.

Mekaniikan ongelmaratkaisutaitoja on myos paljon tutkittu; mm. (Chi,
Glaser & Rees, 1982; Heller, Keith & Anderson, 1992). Téssd tutkimuksessa ra-
joitutaan tarkastelemaan vain Newtonin 2. lain mukaisen oikean voimakuvion
konstruoinnin oppimista, joten varsinaista Newtonin 2. lain sovellustaitoa on-
gelman ratkaisussa ei késitelld, vaikkakin ongelmaratkaisu tyypillisesti perus-
tuu oikean voimakuvion konstruointiin.

Aiheen valintaan vaikutti myds oma turhautuminen oppilaiden osaa-
mattomuuteen erityisesti tdssd aihealueessa ja omaan kykyyn opettaa niin, etta
oppilaat osaisivat soveltaa oppimaansa eri konteksteissa. Kevaan 2003 fysiikan
ylioppilaskokeessa kysyttiin voimia ja Newtonin 3. lain voimapareja (kuvio 1 -
1).

A @ §
®

Kuva 1 esittdd keveiden lankojen varassa riippuvia sahkoisesti varattuja palloja A
ja B ja kuva 2 vapaaksi pddssyttd heliumtaytteistd ilmapalloa.

a) Piirrd kuviot, joista ilmenevit palloon A ja ilmapalloon vaikuttavat voimat, ja
nimed voimat. Kiinnitd huomiota voimien keskindisiin suuruuksiin.

b) Selitd, mitkd ovat ndiden voimien Newtonin 3. lain mukaiset vastavoimat, ja
kerro, mihin ne vaikuttavat.

T
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KUVIO 1-1. Fysiikan ylioppilaskoetehtédva 3 kevaalta 2003.
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Fysiikan jaoksen puheenjohtaja (Arminen, 2003, s. 51) kirjoitti tehtdvien suori-
tuksia arvioidessaan seuraavasti:

”Ilmeisesti koulumaailmassa ei kuitenkaan vieldkidén tarkastella voimia vuorovaiku-
tuksista ldhtien, silld vastavoimien selittiminen onnistui todella huonosti. Samaan
viittaa myos se, ettd useat opettajat pitivit tehtdvad vaikeana juuri b-kohdan vuoksi.”
Lopussa hin toteaa: “Vastausten pistekeskiarvo oli 3,14. Tulos on varsin masentava,
kun otetaan huomioon kuinka keskeisti asiaa tehtidvissi testattiin.”

Tédhén haasteeseen tilld tutkimuksella pyritddn vastaamaan.

On esitetty my06s ndkemys, ettd useimmilla opettajilla olisi taipumus opet-
taa niin kuin heit4 itseddn on opetettu (McDermott, 1997). Lisdksi opettajan na-
kemyksien muuttaminen on tutkimusten mukaan osoittautunut olevan pitka
prosessi (Duit ym., 2007). Tutkijat toteavatkin, ettd voidakseen suunnitella te-
hokkaamman opetuksen ldhestymistavan on vélttimé&tontd tutustua fysiikan
opetuksen kaytantoihin ja siksi tarvitaan normaalin fysiikan opetuksen kaytan-
toihin liittyvad tutkimusta (Duit ym., 2007).

Tutkijana olen kiinnostunut etsiméén keinoja, joilla voimakésitteen oppi-
miseen liittyvid vaikeuksia voitaisiin ehkdistd. Samalla haluan kehittyd opetta-
jana tutustumalla tutkimuksen antamiin 16ytoihin esimerkiksi oppilaan virheel-
lisistd ajattelutavoista. Opetuksen ja oppimisen teoriat auttavat opettajaa syven-
tdmé&dn ndkemystddn fysiikan opetuksesta ja oppimisesta sekd vastaavasti ke-
hittdim&dn opetuskaytintojdaan. Ndiden avulla voidaan ldhestyd tavoitetta, jossa
oppilaiden syvaddn juurtuneita virheellisid késityksid voimakésitteestd onnistut-
taisiin muuttamaan tieteellisiksi.



2 TUTKIMUKSEN TEOREETTINEN VIITEKEHYS

Tarkastellaan aluksi oppimisen aikaisempia teorioita ja nykyisin vallalla olevaa
sosiokulttuurista ndkokulmaa. Tdssd tutkimuksessa oppimisen teoreettinen vii-
tekehys pohjautuu sosiokulttuuriseen nikokulmaan, jonka mukaan oppiminen
tapahtuu vilineiden ja ihmisten vélisen sosiaalisen vuorovaikutuksen valityk-
selld. Erilaiset representaatiot ovat fysiikan opetuksessa kaytettdvid vélineitd,
joilla on todettu olevan vaikutusta oppimiseen. Ndit4 erilaisia representaaioita,
joihin my®s vuorovaikutuskaavio lukeutuu, esitellddn luvussa 2.2. Luvussa
2.2.4 esitellddn tutkimuksessa kdytettyd vuorovaikutuskaaviota. Samalla tarkas-
tellaan tutkijoiden esittdimid muita tapoja systeemin rakenteen ja vuorovaiku-
tusten kuvaamiseen. Luvussa 2.3 esitellddn aikaisempien tutkimusten antamia
havaintoja oppilaiden vaikeuksista oppia Newtonin 3. ja 2. lakia, tunnistaa
kappaleeseen kohdistuvia voimia ja konstruoida voimakuvio oikein. Luvun
lopussa esitellddn opetuksen suunnittelun teoriana kéytettyd oppimisvaadetta
ja sitd, miksi opetuksen tutkimuksessa on hyva kdyttdd transferopettajia ope-
tuksen toteuttajina.

2.1 Opetuksen ja oppimisen teoreettisia nikékulmia

Kasitys oppimisesta on kdynyt 1900 luvulla ldpi tarkeitd kehitysvaiheita. Pavlo-
vin eldinten ehdollistumisreaktioita koskevat tutkimukset loivat pohjaa kasityk-
selle, jossa ehdollistumista pidettiin selityksend oppimiselle (Nevgi & Lind-
holm-Yldnne, 2002). Behavioristisen nikemyksen mukaan oppiminen koostuu
muutoksesta kadyttaytymisessd, joka perustuu ulkoisten drsykkeiden ja kayttay-
tymisreaktioiden véliseen assosiaatioon. Oppijalle esitetddn tiettyjd drsykkeitd
(opettajan kysymys), joihin hdn oppii reaktion (vastaus) vahvistamisen tai
sammuttamisen seurauksena reagoimaan tietylld tavalla. Opettaja suunnittelee
opiskeltavan kokonaisuuden siséltdvéan opetuksen, jossa kasitteet, asiat ja faktat
esitetddn loogisessa jdrjestyksessd. Oppija etenee osatehtdvd kerrallaan saaden
siitd valittomén palautteen. Opettaja siirtdd tirkeind pitdméansd asiat oppijoille
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ja oppiminen etenee pienistd osista kohti laajempia kokonaisuuksia. Beha-
viorismissa oppiminen ilmenee oppijan suorituksissa ulkoisesti havaittavina
muutoksina, joihin voidaan myos arviointimenetelmilld vaikuttaa. (Dumont,
Istance & Benavides, 2010; Nevgi & Lindholm-Ylanne, 2002; Tynjald, 2000.)

Kognitivismissa (kognitiivinen psykologia) huomio kiinnittyy sen sijaan
oppijan mielen sisdisiin prosesseihin ja tiedon muodostukseen. Ihmisen tiedon
kasittelykapasiteetin on todettu olevan rajallisen, mikd on johtanut muistin tut-
kimukseen ja tyomuistin ja pitkdaikaismuistin erotteluun (Nevgi & Lindholm-
Yldanne, 2002). Oppimista ajatellaan jopa tietokoneen kaltaisena toimintona
(Tynjdld, 2000). Oppija ndhdddn informaation prosessoijana, joka vastaanottaa
informaation, suorittaa sille kognitiivisia operaatioita ja varastoi sen muistiin
(Dumont ym., 2010). Informaation prosessoinnin korostaminen johtaa oppimis-
ndkemykseen, jossa tiedon hankinta tapahtuu melko passiivisella tavalla (Du-
mont ym., 2010). Luennointi ja tekstikirjojen lukeminen ovat opetuksen suosi-
tuimmat metodit (Dumont ym., 2010). Kouluoppimisessa onkin kiinnitetty
huomiota pitkdaikaismuistin parantamiseen ja kdytetty siksi muistamista hel-
pottavia tekniikoita mm. informaation osittaminen sopiviin paloihin ja kertaa-
minen tai tiedon jdsentdminen ja ryhmittely késitekarttojen avulla (Tynjdld,
2000). On my®s painotettu, ettd opittavat asiat tulisi esittdd usealla eri tavalla ja
eri yhteyksissa (Tynjdld, 2000). Ndiden avulla oppija oppii paremmin hallitse-
maan laajempia kokonaisuuksia.

Konstruktivismi pitdd sisdllddn useita oppimisndkemyksid, joissa painot-
tuu oppijan oma aktiivinen tiedonmuodostamisen prosessi (Nevgi & Lindholm-
Ylanne, 2002; Tynjdld, 2000). Konstruktivistisen késityksen mukaan tietoa ei
voida sellaisenaan vdlittdd oppijalle, vaan oppijalla on aktiivinen rooli tiedon
konstruoijana (Dumont ym., 2010). Tieto ei voi olla koskaan tietdjdstddn riip-
pumatonta objektiivista heijastumaa maailmasta, vaan se on aina yksilon tai
yhteistjen itsensd tulkitsemaa ja rakentamaa (Tynjild, 2000). Oppiminen on op-
pijan aktiivista kognitiivista toimintaa, jossa hdn tulkitsee havaintojaan ja uutta
tietoa aikaisemman tietonsa ja kokemustensa pohjalta (Tynjald, 2000). Keskeista
on oppijakeskeinen ldhestymistapa, jossa korostuvat yksilolliset erot oppimis-
prosessissa ja opettajasta tulee oppimisen kognitiivinen opas sen sijaan, ettd han
olisi tiedon siirtdja (Dumont ym., 2010). Opettajan tai oppimateriaalin tehtdvana
ei ole vain vilittdd tieto sellaisenaan, kopiona, vaan oppija rakentaa itse oman
merkityksensd opetettavasta asiasta (Tynjdld, 2000).

Seké behaviorismille ettd kognitivismille on ominaista se, ettd ne eivét ky-
kene antamaan vastauksia siithen, miten uusi tieto siirtyy oppimistilanteessa
ihmisen mieleen kisittelyd ja rakentamista varten (Enkenberg, 2000). Viime
vuosituhannen lopulla konstruktivistinen ndkemys muuntui korostamalla op-
pimistilanteen tdrkedd roolia, jolloin syntyi sosiokonstruktivistinen kasitys op-
pimisesta. Tieto ja oppiminen ymmadrretddn vuorovaikuttavina aktiviteetteina
oppijan ja tilanteen vélilld. Tiedon rakentumista tarkastellaan toisaalta oppijan
psykologisina prosesseina ja toisaalta oppimiseen vaikuttavan sosiaalisen yhtei-
son ja tilanteen ndkokulmasta, joiden ajatellaan olevan reflektoivassa suhteessa
toisiinsa. Tamé erottaa sosiokonstruktivistisen ndkokannan sosiokulttuurisesta
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ndkokulmasta, jossa etusijalla ovat sosiaaliset ja kulttuurilliset prosessit. (Du-
mont ym., 2010.)

Vaikka pitkdan vallassa olleella konstruktivistisella oppimiskésitykselld ja
sosiokulttuurisella ndkokulmalla on yhtdldisyyksid, kuten se, ettd tiedon raken-
tuminen ja oppiminen tapahtuu aktiivisessa kontekstissa, niin monissa perus-
kysymyksissd on myos eroja (Hall, 2007). Konstruktivismissa perusyksikkc on
yksild, kun taas sosiokulttuurisessa ndkokulmassa se on yksilo sosiaalisessa
vuorovaikutuksessa. Konstruktivistisessa ldhestymistavassa oppija toimii ensin
yksin ja vasta sitten vuorovaikutuksessa muiden kanssa ja vastaa omasta oppi-
misestaan, kun sosiokulttuurisessa ldhestymistavassa asia on pdinvastoin, op-
piminen ja tiedonmuodostus tapahtuvat sosiaalisessa vuorovaikutuksessa ja
yksilo vastaa my6s muiden oppimisesta. Konstruktivismissa toiminnan nime-
tddan johtavan oppimiseen ja sosiokulttuurinen ldhestymistapa esittdd ensin op-
pimista ja vasta sen jdlkeen toimintaa, joka edistdd oppijan patevyyttd ja kogni-
tiivista kehitysta. (Hall, 2007; Nevgi & Lindholm-Yldnne, 2002, s. 113.)

21.1 Sosiokulttuurinen nikokulma tiedon vilittymiseen

Sosiokulttuurinen ndkékulma perustuu pitkilti Lev Vygotskyn ajatuksiin ihmi-
sen toiminnasta ja sen viélittymisestd (Wertsch, Rio & Alvarez, 1995; Leach &
Scott, 2003). ”"Sosiokulttuurisen ldhestymistavan tavoite on tulkita ihmisen men-
taalisen toiminnan ja toiminnan sisiltdvien kulttuurillisten, institutionaalisten ja
historiallisten tilanteiden vilisid suhteita” (Wertsch ym., 1995, s. 3, 11). Wells
(2007) toteaa sosiokulttuurisen ldhestymistavan tutkijoiden muodostaneen jou-
kon toisiaan tdydentdvid perspektiivejd keskeiseen kysymykseen: "Miksi ja
kuinka ihmiset tunnusmerkillisesti rakentavat identiteettiddn ja arvojaan, tietoja
ja taitoja, jotka vaikuttavat vailillisesti heiddn osallistumiseensa suuremman yh-
teison, jonka jasenid he ovat, toimintoihin?” (Wells, 2007).

Sosiokulttuurisesta ndkokulmasta katsottuna tietoa ei voida ajatella totena
vain silloin kun se vastaa objektiivista maailmaa, ikd&n kuin kuvana maailmas-
ta, vaan tiedon muodostus liittyy keskusteluun ja toimintaan sosiaalisissa yhte-
yksissd (Tynjdld, 2000; Sdljo, 2001). Talloin on mahdollista, ettd oppilaille muo-
dostunut tieto todellisuuden ja késitteen suhteesta on erilainen kuin tieteellinen
kasitys (Hatano & Inagaki, 2000; S&ljo, 2001). Tamé& havaitaan mm. oppilaalle
muodostuneena virheellisend kisityksend: ”“voima aiheuttaa litkkeen”.

Sosiokulttuurisen lihestymistavan mukaan oppimista ei voi pitdd vain yk-
silon mentaalisissa rakenteissa tapahtuvana muutoksena vaan oppiminen nah-
déddn yhteisossd toimimisen myotd tapahtuvana sisdistymisen prosessina sosi-
aaliselta tasolta yksilolliselle tasolle (Mortimer & Scott, 2003; Leach & Scott,
2003). Tdten oppimisprosessiin vaikuttaa myos se, miten yhteiskunnassa ylei-
sesti vilitetddn tietoja ja taitoja. Oppimista tapahtuu koulun lisdksi muissakin
yhteyksissd, kotona perheen parissa, vapaa-ajalla ystdvien seurassa ja yhdistyk-
sissd sekd tyopaikoilla (Saljo, 2001; Wells, 2007). Néissd erilaisissa yhteisoissd,
joihin osallistumme, yksilo kohtaa erilaisia arvoja, uskomuksia ja toiminnan
normeja (Wells, 2007). Ne vaikuttavat tavoilla, jotka rikastavat ja mahdollisesti
muuttavat yhteison kédytdantojd ja samalla mahdollistavat yksilon identiteetin
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rakenteen muuttamisen (Wells, 2007). Tédten arkipdiviiset tapahtumat, erilaiset
viestinnilliset ja fyysiset toiminnot itsessddn opettavat ja ndissad osallistumisen
prosesseissa saadaan valmiuksia tulevien vastaavien tilanteiden osallistumiseen
(Rogoff, 1995; Séljo, 2001; Wells, 2007). Tama nakyy selvidsti oppilaan vaikeute-
na ymmartdd voimakaésitteen tieteellinen luonne, silld he pitdvit vahvasti kiinni
arkikésityksistdadn muodostaessaan késityksensd voimasta (Hestenes ym., 1992;
Vosniadou, 1994; Chi, Slotta & Leeuw, 1994).

Sosiokulttuurisessa ldhestymistavassa keskeisid késitteitd ovat tiedon va-
littyminen ja tietoa vailittavat vélineet (Wertsch ym., 1995; Séljo, 2001). Naita
tietoa valittdvid vélineitd nimitetddn myos artefakteiksi, jollaisena myos vuoro-
vaikutuskaaviota voidaan pitdd (Wertsch ym., 1995; Siljo, 2001). Tiedon valit-
tymiselld on eri sosiaalisten ja kulttuurillisten ymparistojen kontekstissa diskur-
siivinen luonne, joten opettajan, oppilaiden ja oppimisympadriston dialoginen
suhde saavat sosiokulttuurisessa ndkdkulmassa korostetun aseman (Siljo, 2001;
Mercer, Dawes, Wegerif & Sams, 2004; Wells, 2007).

Tiedon luonnetta, sen vilittymistd artefaktien vélitykselld, ja oppimista so-
siokulttuurisesta nakokulmasta tarkasteltuna kasitelldan tarkemmin seuraavas-
sa.

Tiedon vilittyminen ja tietoa vilittavit vilineet

Driverin, Asokon, Leachin, Mortimerin ja Scottin (1994) mukaan on tdrkedd ka-
sittdd, ettd tieteellinen tieto on luonnontieteen opetuksessa luonteeltaan symbo-
lista ja sen ymmarrys rakentuu yksiloiden sosiaalisen keskustelun avulla. Hei-
ddn mukaansa ”“luonnontieteen kohteet eivit ole luonnon ilmi6itd, vaan raken-
teita, joilla tieteellinen yhteiso esittdd tulkintoja luonnosta”. Luonnontieteen
kasitteiden keksiminen ja kehittdminen tarkasteltavan ilmion kuvaamiseen ja
mallintamiseen ovat syntyneet huomattavien &lyllisten ponnistelujen seurauk-
sena. Tami tieto on rakentunut tiedekulttuurin parissa ja siitd on keskusteltu
sosiaalisten instituutioiden kesken. Voimakadsite, jolla kuvataan kappaleen liike-
tilan muutoksia, ei yleensd selvene oppilaalle vain oppikirjaa lukemalla, silld
tdm&d luonnontieteellinen tieto ei ole yksilon keksintd, joka pohjautuu omiin
havaintoihin luonnosta, vaan se on tiedeyhteisossad sosiaalisesti neuvoteltu ja
vaatii siten ohjausta. Opettajan tehtdva on tédten vilittdd tieto oppilaille auttaak-
seen heitd muodostamaan mieluummin oma kasitys tavasta, jolla tieto on luotu
kuin rakentamaan omaa yksilollistd ymmarrysta luonnosta. Andersonin ja Wal-
linin (2006) mukaan oppilaat eivét voi keksid késitteitd ja teorioita havaitsemal-
la ja kokeilemalla, vaan opettajan tulee opettaa késitteet ja teoriat ja suunnitella
tilanteet, joissa niitd kdytetddn.

Vilittyneisyyden kisite on keskeinen sosiokulttuurisessa suuntauksessa,
jossa valittavilld vélineilld, artefakteilla, on olennainen rooli. Wertschin ym.
(1995) mukaan ihmisilld on pddsy maailmaan vain epésuorasti tai vilillisesti
mieluummin kuin suoraan ja vélittomasti. Tamd pétee toisiinsa vaikuttaviin
prosesseihin, siihen, miten ihmiset saavat tietoa maailmasta, ja siihen, miten he
toimivat silld. Valittavat (tai kulttuuriset) vélineet tarjoavat linkin yksiloiden tai
ryhmien toteuttamien konkreettisten toimintojen ja kulttuurillisten, institutio-
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naalisten ja historiallisten asetelmien vilille. N&in ollen ajattelumme ja késitys-
maailmamme ovat ldhtoisin kulttuuristamme, sen élyllisista ja fyysisista vali-
neistd, ja ovat tdten niiden varittdmid (Hatano & Inagaki, 2000; Siljo, 2001;
Leach & Scott, 2003).

Saljo (2001) nikee oppimisessa kolme toistensa kanssa vuorovaikuttavaa
ilmiotd. Ensiksi dlyllisten (tai psykologisten/kielellisten) vilineiden kehittami-
nen ja kdytto: jos osaamme laskea, niin osaamme paételld, onko varaa ostaa talo;
toiseksi fyysisten vilineiden kehittiminen ja kdytto: tietokoneen avulla on
mahdollista ratkaista &lyllisid ongelmia; kolmanneksi viestintd ja muut tavat,
joita ihmiset ovat kehittdneet toimiessaan erilaisissa yhteisollisissd toiminnoissa.
Vilineiden, kuten kiikarin ja mikroskoopin avulla on ollut mahdollista tehda
havaintoja ympéristostimme, jotka ovat muuttaneet siten kasitystdmme siitd.
Fyysiset, dlylliset tai kielelliset vélineet, vélittdvét siten ihmisille tietoa konk-
reettisissa toiminnoissa. Artefaktit sisdltavat Saljon (2001) mukaan myos inhi-
millistd, vélineeseen sisdllytettyd ajattelua. Laskimella laskiessa kdytdmme siina
samalla ihmisten sosiokulttuurisissa tilanteissa luomia tietoja ja taitoja. Sosio-
kulttuurisessa ndkokulmassa yksiloiden ja ryhmien fyysisten ja kognitiivisten
vdlineiden omaksuminen ja hyviksikdytté onkin yksi ldhtokohta oppimisen,
kasitteiden kdyton ja inhimillisen ajattelun ymmartamiseen. (Siljo, 2001.) Arte-
fakteille on esitetty erilaisia luokitteluja, kuten Colen (1995) my®os abstraktimpi-
en artefaktien siséltdma kolmitasoinen hierarkia.

Wertsch ym. (1995) korostavat vélittymisen neljad ominaisuutta. Ensiksi-
kin vélittyminen on aktiivinen prosessi. Vaikka kulttuuriset vilineet eli artefak-
tit ovat oleellisessa roolissa muokkaamassa toimintaa, ne eivit madards tai ai-
heuta toimintaa pysyvélld tai mekaanisella tavalla. Kulttuurisilla vélineilld on
vaikutusta vain kun yksilot kdyttavit niitd. Vilittyminen on prosessi, jossa kult-
tuurillisilla valineilld on mahdollisuus muokata toimintaa ja kdyttdd niitd ainut-
laatuisella tavalla. Toiseksi uuden kulttuurisen vilineen kayttoonotto aktiivi-
seen prosessiin vdistimattd muokkaa myos vélinettd. Kolmanneksi valittymi-
nen voi sisdltdd rajoitteita, jotka tuovat esiin uusia ongelmia. Tédten on oltava
valmis arvioimaan ja muuttamaan kulttuurisia vélineitd, jos ne havaitaan sopi-
mattomiksi. Neljantend seikkana Wertsch ym. (1995) toteavat kulttuuristen vé-
lineiden ilmaantuvan mahdollisesti muista syistd kuin helpottamaan toimintoja,
joita varten ne lopulta pddtyvit. Taméan he ajattelevat olevan seurausta siitd, ettd
ihmisen toimintaa muokkaavat tekijdt, joilla voi olla enemmén tai vihemman
yhteyttd ihanteellisen suunnitelman kanssa. Sosiokulttuurinen konteksti muo-
vaa kulttuuristen vilineiden valintaa, ja tdmé edelleen muokkaa valittdvan toi-
minnan muotoa. (Wertsch ym., 1995.)

Hatanon & Inagakin (2000) mukaan sosiokulttuuriset kontekstit voivat
toimia my®os tiedon hankinnan rajoitteina. Kognitiiviset rajoitteet ovat heidan
mukaansa pohjimmiltaan sosiokulttuurisia. Lapsi hankkii oppiaineen ajattelu-
tavan kokemuksen kautta ja timé kokemus johtaa aiheeseen liittyvien kohtei-
den tyypillisen kéyttdytymisen ennustamiseen ja tulkintaan. Johdannossa esi-
tettiinkin esimerkki ristiriidasta, joka esiintyy luonnontieteellisen tiedon ja op-
pilaan kokemukseen pohjautuvan ajattelun valilla voiman ja liikkeen vilisessa
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suhteessa. Lisdksi koska olemme jatkuvasti vuorovaikutuksessa muiden ihmis-
ten ja artefaktien kanssa, niin my6s kykymme ratkaista kognitiivisia ongelmia
on niistd vahvasti riippuvainen.

Sanat ja kieli oppimisen vilineend

Puhe, psykologisena tai dlyllisend vilineend, on korostetussa ja tarkeéssa roolis-
sa, kun tarkastellaan opetusta ja oppimista sosiokulttuurisesta perspektiivista.
Sanat ja kielelliset ilmaisut vélittdvat meille ulkoista maailmaa ja antavat sille
merkityksen. (S&ljo, 2001.) Tamd ndkyy myds luokassa, jossa yleisesti kdytetyt
tieteelliset termit, kuten energia, voima ja massa, voivat tarkoittaa eri asioita
oppilaille ja opettajille. Samoin arkikielessd samaistetaan usein sanat voima,
vahvuus, ponnistus, teho ja tyo, mikd vaikeuttaa késitteen tieteellistd ymmaér-
tdmistd (Jammer, 1999, s. 17). Oppimisen haasteena voidaankin pitdd institutio-
naalisesti luotujen termien ja késitteiden omaksumista, niiden kayttokelpoisuu-
den arvostamista ja ndiden kulttuurillisten tyckalujen kidyton oppimista (Driver
ym., 1994).

Mortimerin ja Scottin (2003) mukaan sanat itsessddn eivit kanna ainutlaa-
tuisia merkityksid vaan merkitys saa eri sdvyjd, kun kayttokonteksti muuttuu.
Se, kuinka ajatukset siirtyvdt mm. opettajalta oppilaalle, tapahtuu prosessissa,
jossa omaa ymmadrrystd verrataan ja tarkistetaan sosiaalisella tasolla toistettui-
hin ajatuksiin. Jos sosiaalisella tasolla opettajan esittamén ajatuksen ja oppilaan
yksilollisen kehittyvdan ymmarryksen valilld on merkittavdad pdallekkdisyytts,
oppiminen ei muodostu ongelmalliseksi. Opettaminen ja oppiminen tulevat
vaativiksi, jos oppilaat pitdvat opettajan puhetta vieraana. Tallaisessa tilantees-
sa alkaa ”taistelu” suhtautumisesta heiddn olemassa olevaan ymmaérrykseensa.

Sdljo (2001) antaa esimerkin tilanteesta, jossa oppilaat ja opettaja voivat
ndhda saman kokeellisen ilmitn sosiokulttuurisessa mielessd eri tavalla.

”Kun tarkastellaan valon esineestd muodostamaa varjoa optisella penkilld, ei oppi-
lailla ole samanlaisia tapoja kuin opettajalla esittdd valon kulkua tai sitd, mitd siind
tapahtuu. Vaikka he nikevit muodostuvan varjon, he eivét tiedd, miksi se on mie-
lenkiintoista tai mitéd se kertoo valosta ja sen ominaisuuksista. Ymmaértadkseen miksi
tamd on mielenkiintoista, tdytyy tuntea ne ilylliset vilineet, joita optiikassa kayte-
tdén ja joihin se perustuu.”

Kun oppilaille opetetaan erilaisia ilmididen ja tapahtumien esitystapoja, niin he
voivat ne omaksuessaan oppia paremmin ymmaértdméadn, kuinka nditd erilaisia
esitystapoja kdytetddn erilaisissa tilanteissa ja mikd on niiden merkitys ja kayt-
totarkoitus. Vilittyneisyyden eri muodot tarjoavat erilaisia ndkckulmia ilmicon,
ja niiden ansiosta ilmion ymmartdminen voi olla helpompaa tai joissakin tapa-
uksissa ehkd myos vaikeampaa. (Sdljo, 2001.)

Koska perinteinen luentotyyppinen opetus ei ole tuonut toivottua muutos-
ta voimakaésitteen oppimiseen (luku 2.3), pyritddn tutkimuksen opetusjaksoissa
ldhestymddn voimakaisitettd vuorovaikutuksista syntyneend kiyttden apuna
visuaalista representaatiota tiedon vilittdjand. Lisdksi fysiikan oppiminen liit-
tyy oleellisesti fysiikan sosiaalisen kielen oppimiseen (Mortimer & Scott, 2003).
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Télloin on huomioitava myos arkipdivdinen sosiaalinen kieli, joka siséltdd mo-
nia pysyvid ja vaikeasti muutettavia virheellisid kasityksid mm. voimakasittees-
td (Mortimer & Scott, 2003).

Opetuksessa kohdataan erityinen haaste, jos opettajan esittdmé tieto on
ristiriidassa oppilaiden aikaisemman tietokdsityksen kanssa. Monien tutkijoi-
den mm. (Driver ym., 1994; Hatano & Inagaki, 2000; Leach & Scott, 2003) mu-
kaan virheellisid kasityksid tukevat vahvasti henkilokohtaiset kokemukset ja
sosialisaatio arkikasityksiin. Nama arkikésitykset eivét ole pelkédstddn yksilon
henkilokohtaisia ndkemyksid maailmasta vaan heijjastavat jaettua nikemysts,
joka esitetddn jaetulla yhteiselld kielelld. Esimerkiksi kokemus siitd, ettd kaapin
liikkeessd pitdmiseksi on sitd koko ajan tyonnettdvd, johtaa oppilaan mielessa
virheelliseen késitykseen “liike edellyttdd voimaa” (Driver ym., 1994). Kielelli-
set fraasit, kuten ”pitdd olla voimaa liikkua” tai “luonnon voimat”, ovat omiaan
luomaan ajatuksen voimasta kappaleen sisdisend voimana (Driver ym., 1994).

Siis luonnontieteellisen tiedon konstruointiprosessin tdytyy olla henkils-
kohtaisen kokemusmaailman ulkopuolella. Fysiikan késitteen merkityksen
ymmaértdminen on henkildiden keskustelun sisdltidva dialoginen prosessi ja op-
piminen ndhd&ddn prosessina, jossa yksilot (oppilaat) perehdytetddn kulttuuriin
taitavampien jasenten (opettajat) avulla. T&lloin oppilaat omaksuvat kulttuuri-
set tyokalut taman kulttuurin aktiviteetteihin osallistuessaan. (Driver ym., 1994.)

Sosiokulttuurisen ndkokulman kannalta opetuksessa ja oppimisessa on
tarkedd korostaa ihmisten valistd sosiaalista vuorovaikutusta, jota tarkastellaan
seuraavaksi.

2.1.2 Lidhikehityksen vyohyke ja tiedon yksilollinen omaksuminen

Sosiokulttuurisesta ndkokulmasta katsottuna yksilo tutustuu uusiin ajattelu-,
jdrkeily- ja toimintatapoihin sekd voi omaksua niitd, kun hén osallistuu viestin-
tddn muiden yhteison jasenten kanssa (Sdljo, 2001). Séljo (2001) vertaa ajattelua
sisdiseen keskusteluun, jota ihmiset kdyvat itsensd kanssa. Samanaikaisesti han
painottaa, ettei ajattelua ja kielellistd kommunikaatiota voi verrata keskendan.
Oppimisen ajatellaan olevan tilanneriippuvaista. Se, mitd ihmiset sanovat, kirjoitta-
vat ja tekevit, mddrdytyy aina tilanteen mukaan, eikd se ilmaise pelkéstddn hei-
ddn ymmaérrystddn késitteistd. Toinen ajattelun ja viestinnédn toisistaan erittelyn
syy on se, ettd osaamme ehkd kayttdd kisitteitd oikealla tavalla mutta vasta
myShemmin osaamme selittdd, mitd ne syvéllisemmin ajateltuna merkitsevit.
(Sdljo, 2001.) Taméan opettaja tai oppilas havaitsee luokassa, silld selittdessdan
ilmiotd muille, sen merkitys myos hdnen omassa ajattelussaan selkiytyy.

Kun oppilaille ensimmaistd kertaa esitellddn uusi késite, kuten voima, he
saattavat hallita sen sanana, mikd on kuitenkin vasta oppimisprosessin alku
sanan merkityksestd. Toisessa vaiheessa opettaja voi tukea oppilaita, kun he
vaiheittain kehittavat merkityksid uudelle tieteelliselle k&sitteelle ja saavat luot-
tamusta niiden kayttoon. (Mortimer & Scott, 2003.) Vygotskilaisen ndkskulman
mukaan kisitteelliset vilineet opitaan ensin sosiaalisessa vuorovaikutuksessa ja
sen jdlkeen kisitteitd opitaan kayttdimaddn vasta omatoimisesti (Tynjdld, 2000).
Taméd vaihe nimetddn vygotskilaisessa nikokulmassa lahikehityksen vyohyk-
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keeksi (ZPD the Zone of Proximal Development). Lihikehityksen vyohyke on vi-
limatka, joka erottaa sen, mitd yksilo voi saada aikaan yksinddn ja ilman tukea
sekd sen, mitd hdn saa aikaan aikuisen johdolla tai yhteistytssd osaavampien
tovereidensa kanssa (Tynjdld, 2000; Saljo, 2001; Leach & Scott, 2003; Wertsch
ym., 1995).

Paitsi ihmisilld, jotka tukevat lahikehityksen vyohykkeelld oppimista, niin
myos vilineiden kaytolld ja tiedon viélittymiselld on merkityksenséd lahikehityk-
sen vyohykkeen periaatteessa (Carter, Westbrook & Thompkins, 1999; Tynjald,
2000). Kuviossa 2 - 1 on muokattu Carterin ym. (1999) esittdmdd ndkemystd Vy-
gotskyn teorian kahdesta nikokulmasta, joista ensimmadisessd kdsitteellisen op-
pimisen ajatellaan vilittyvin dlyllisten ja fyysisten vilineiden kautta ja toinen liittyy
ilmaisuun ldhikehityksen vyohykkeestda ZPD. Vygotskilaisessa niakokulmassa
esitetddn, ettd kaikki korkeammat mentaaliset toiminnot saavat alkunsa yksildiden vi-
lisessd suorassa vuorovaikutuksessa. Taméan seurauksena oppiminen tapahtuu in-
termentaalisella (ulkoisella/sosiaalisella) tasolla, ennen kuin se tulee sisdiste-
tyksi intramentaalisella (sisdiselld/henkilokohtaisella) tasolla sosiaalisten, kult-
tuurillisesti médritettyjen, vilittdjien avulla. Ndind valittdjind toimivat dlylliset
ja fyysiset vilineet, joiden kdyttd omaksutaan toiminnassa. (Carter ym., 1999;
Tynjdld, 2000.) Vaikka fyysiset vilineet on sijoitettu ulkoiseen maailmaan, vuo-
rovaikutukset niiden kanssa saattavat johtaa erilaiseen ajattelutapaan ja valittaa
siind merkityksessd korkeampaa osaamista. Alyllisid vilineita kaytetdan seka
ulkoisessa ettd sisdisessd maailmassa, ja siksi ne on sijoitettu molemmille tasoil-
le. (Carter ym., 1999.)

/ YHTEISKUNTA
Sisainen, Intramentaalinen taso\

ﬂlkoinen, Intermentaalinen taso
YKSILO

valittaja

—> Alylliset vilineet

Alylliset vdlineet

\ valittaja
Fyysiset valineet —_—

SN ~

KUVIO 2-1. Tiedon rakentuminen vygotskilaisen ndkokulman mukaan (muokattu Carter
ym., 1999).

ZPD

Tietyn vélineen tai vuorovaikutuksen mahdollisuutta vilittdd oppimista voi-
daan pohtia lghikehityksen vychykkeen ndkokulmasta. Vilineet, joilla on liit-
tymékohtia oppilaan ZPD:n kanssa, voivat valittdd oppimista. Luokassa tama
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vilittyminen mahdollistuu, kun oppilaat kdyttdvit sosiaalisesti méadriteltyja
luonnontieteen fyysisid vilineitd. Vilittyminen on mahdollista myds élyllisten
vilineiden avulla, kun oppilaat toimivat vuorovaikutuksessa opettajan tai mui-
den oppilaiden kanssa. (Carter ym., 1999.) Vilittavat vilineet ndhddan ensin
ulkoisesti, kun opettaja/asiantuntija opettaa oppilaita, kuinka kayttda valinetts,
ja tdmén jdlkeen sisdisesti, kun oppilas alkaa kayttdd vélinettd suorittaessaan
muita aktiviteetteja (Hall, 2007). Sisdistymisprosessissa vélineet muokkaavat ja
muuttavat oppilaiden ajatusprosesseja, kun he alkavat kayttdad nditd uusia vaéli-
neitd tuoden samalla julki heiddn omaa ajatteluaan (Hall, 2007).

Ajatus ldhikehityksen vyohykkeestd viittaa Siljon (2001) mukaan myos
siihen, ettd fyysisen ja &lyllisen vilineen hallitsemisen vilinen ero ei ole yleensa
aivan selvd. Monet arkipdivdiset ja koulussa esiintyvit tilanteet ovat tdllaisia;
ymmaérrdmme mitd sanotaan tai tehdddn, mutta emme omin péin selviydy kai-
kista tyovaiheista ilman opettajan tai muiden oppilaiden tukea (Siljo, 2001;
Mortimer & Scott, 2003). Vygotskilaisen ndkokulman mukaan ldhikehityksen
vyohykkeessd eividt ole mielenkiintoisia pelkdstddn lapsen kyvyt, vaan myds
hinen ymmairryksensd ja toimintansa mahdollisuudet (Saljo, 2001). Oppilaalla
saattaa olla erilaiset tiedot ja myds edellytykset siihen, ettd hin voisi siirtyd kehitys-
vyohykkeen puitteissa ulkoiselta tasolta sisdiselle tasolle (Séljo, 2001). Jos oppilas
esimerkiksi ajattelee gravitaation olevan maan sisdlld, hdanen voi olla vaikea
ymmartdd maapallon pinnalla pysymistd, mikd taas olisi helpompi ymmartaa
maan ja muiden kappaleiden vélisen vuorovaikutuskésitteen avulla (Vosniadou,
1994; Chi ym., 1994).

Oppimista voidaan pitdd ohjattuna osallistumisena, jossa opettajan rooli on
kriittinen kisitteellisen muutoksen toteutumiselle (Viiri & Saari, 2006). Mortimerin ja
Scottin (2003) mukaan opettaja voi auttaa oppilaita saavuttamaan tason, johon
he eividt yksin kykene, tarkkailemalla jatkuvasti oppilaiden ymmaértamista ja
vastaamalla heidédn ké&sityksiin asiaan kuuluvin tieteellisin termein. Kun osaa-
vampi yksilo toimii ja ajattelee yhdessd tehtdvan suorittajan kanssa, muodostuu
oppimistilanne tehokkaammaksi, koska aloittelija ei ainoastaan saa ohjeita vaan
myos tietoja tehtdvan madrittelystd ja soveltuvista tavoista sen tulkitsemiseen.
Tarvitaan my0s sopeutumista lapsen hallitsemiin dlyllisiin vélineisiin ja val-
miuksiin. Opettajan kielellinen vilitystyo ei saa olla liian abstraktia eik& kehit-
tynyttd, jotta oppija voi omaksua tietoja ja taitoja.

Leach ja Scott (2003) puhuvat tdssd yhteydessd kuvion 2 - 1 kuvaamasta si-
sdiistymisen prosessista, jossa oppilas ensin intermentaalisella (sosiaalisella) tasol-
la toistaa ajatukset, joita sitten prosessoidaan ja kdytetddn intramentaalisella
(yksilolliselld) tasolla. He kiinnittdvat huomiota puheen ja ajattelun tapoihin
luokkahuonekeskustelussa. Oppijan yksilond tdytyy ymmartdd luokassa kaytet-
tyd puhetta ja suhteuttaa puhe aikaisempiin ajatuksiinsa ja ajattelutapoihinsa.
Oppijan tdytyy organisoida ja konstruoida uudelleen puhe ja aktiviteetit sosiaa-
lisella tasolla padstdkseen yksilond sisdisen tietoisuuden tasolle. (Leach & Scott,
2003.) Talloin opettaja tarjoaa oppilaille mahdollisuuksia yrittdd ja harjoitella itse tie-
teellisid ajatuksia siten, ettd niistd tulisi heidin omia ajatuksinan (Mortimer & Scott,
2003). Vaihetta, jossa oppilas tuo itse ajatuksensa esille opettajan ohjaamana ja
tukemana, tutkijat nimittdvét soveltamisvaiheeksi (Mortimer & Scott, 2003).
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Vaikka puheella on luokkahuoneen kommunikaatiossa keskeinen rooli,
myo6s muilla kommunikatiivisilla resursseilla, kuten erilaisilla representaatioilla
(kuvilla, diagrammeilla, graafisilla malleilla sekd opettajan eleilld ja toiminnalla) on
mahdollisuus vaikuttaa oppilaan kykyyn muodostaa kdsitteille merkityksii (Mortimer
& Scott, 2003; Scott & Jewitt, 2003). Myos Sdljon (2001) mukaan esineiden tai
ajatusten esittiminen kuvina on yksinkertainen ja tehokas tekniikka, joka ei
johda moniin tulkintavaikeuksiin.

Toisaalta sosiokulttuurisesta ndkokulmasta katsottuna oikea ratkaisu
pohdittavaan ongelmaan vaihtelee, koska ongelmaa tarkastellaan ja se kisite-
tddn eri tavoin erilaisissa konteksteissa. Tietoa sovelletaan tai kédytannollistd
valinettd kdytetddn uusissa tilanteissa, jolloin on mahdollista, ettd mukaan tulee
uusi tekijd, joka muuttaa tiedon tai vélineen olemusta ja merkitysta. (S&ljo, 2001;
Mortimer & Scott, 2003.)

Oppilaiden kisitteellinen oppiminen voimasta ja Newtonin laeista on tutkimus-
ten mukaan kontekstiriippuvaista siten, ettd joissakin voimakisitteen tehtdvissd
oppilas nédyttdd ymmaértineen oikein, mutta epdonnistuu yrittdessddn soveltaa
tietojaan toisessa kontekstissa olevaan samantyyppiseen tehtdvdan (Bao, Hogg
& Zollman, 2002; Savinainen & Scott, 2002; Savinainen ym., 2005). T4llaiset piir-
teet voivat vaikeuttaa oppilaiden oppimisen arviointia tai tehokkaan opetuksen
toteutusta, ja siksi on tdrkedd tietdd, kuinka ndmai erilaiset kontekstuaaliset piir-
teet voivat vaikuttaa oppilaan ajatteluun (Bao ym., 2002). Voiman késitteellinen
ymmadrtaminen riippuu my0s tehtdvén representaatiosta (luku 2.2.3).

Sosiokulttuurisen ndkokulman lisdksi on esitetty oppimisen teorioita, ku-
ten kasitteellinen muutos (Conceptual Change), jotka keskittyvdt muutokseen
yksilon mentaalisissa rakenteissa. Myos kasitteellisen muutoksen teoriat selitta-
vit voimakésitteen virheellisid k&sityksid ja vaikeaa oppimista, vaikkakin eri
ndkokulmasta. Kasitteellisessda muutoksessa tarkastellaan oppimista yksilolli-
sestd nidkokulmasta, kun taas sosiokulttuurisessa nikokulmassa ndhdaian sosi-
aalisen ympariston vaikutus oppimiseen. Chin mukaan késitteen merkitys méaa-
ritellddn ontologisella kategorialla, johon oppilas késitteen nimedd. Késitteelli-
nen muutos tapahtuu, kun kategoria, johon kasite nimetddn, muuttuu. Oppilai-
den mielessd voimat kuuluvat ainekategoriaan, kun ne todellisuudessa ovat
kahden kappaleen vilisen vuorovaikutuksen kaltaisia. (Chi ym., 1994; Chi,
2008.) Vosniadoun mukaan lapsen varhaiset késitykset ovat organisoituneet
fysiikan naiiveiksi kehysteorioiksi eli ennakko-oletuksiksi ja muokkautuneet
spesifeiksi teorioiksi, jotka ilmenevat oppilaan virheellisinad kasityksina. Késit-
teellisen muutoksen aikaansaamiseksi opetuksessa pitdd kiinnittdd huomio ni-
menomaan ennakko-oletuksiin eikd virheellisiin kasityksiin. (Vosniadou, 1994,
2007a; 2007b; Vosniadou, loannides, Mimitrakopoulou & Papademetriou, 2001.)
Oppimiseen liittyvistd ndkemyseroista tutkijoiden vélilld kdyd&ddn edelleen kes-
kustelua. Leachin ja Scottin (2003) mielestd kasitykset oppilaiden mentaalisista
malleista ovat kylld hyoddyllisid, kun selitetddn miksi luonnontiede on monille
vaikea oppia, mutta ne eivit ole riittdvid selittdmé&én, kuinka oppilaat oppivat
luonnontiedetts luokassa.

Tdssd tutkimuksessa oppimista tarkastellaan sosiokulttuurisesta nako-
kulmasta, jonka mukaan opetuksessa kéytettyd vuorovaikutuskaaviota voidaan
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pitda vilineend, joka toimii voimakésitteen ymmartamisessa linkkina ulkoisen
maailman ja oppilaan sisdisen maailman vaililld. Koska verbaalinen puhe ja kir-
jallinen teksti eivét ole olleet riittdavan tehokkaita opetustapoja voimakisitteen
tieteelliseen ymmartdmiseen, niin on tarpeen pyrkid etsimdan uusia tapoja, ku-
ten, voimakdésitteen opetus visuaalisella representaatiolla. Vuorovaikutuskaa-
viota voidaan pitdd tdten ajattelun ja oppimisen visuaalisena vilineend.

2.2 Representaatiot opetuksessa ja oppimisessa

Kykyd tunnistaa ja ymmartdd ajatukset ndkyvan toiminnon tai kuvan avulla
ilmaistuna sanotaan visualisoinniksi. Visualisoinnin kohteet voivat olla kuvia,
3-ulotteisia malleja, kaaviotyyppisid diagrammeja, geometrisia kuvauksia, tie-
tokoneen luomia esityksid, simulaatioita, animaatioita, videoita jne. N4itd voi-
daan nayttda erilaisilla median muodoilla, kuten paperilla, dioilla, tietokone-
ndytolld, interaktiivisella valkotaululla tai videoilla. (Vavra, Janjic-Watrich,
Loerke, Phillips, Norris & Macnab, 2011.)

Mayer ja Anderson (1992) toteavat, ettd opetuksen aikana kdytetty visu-
alisointien yhdistelma: kuvat (esimerkiksi polkupy6rdn pumpun toiminnasta)
ja sanat rohkaisevat oppilaita konstruoimaan tulevasta informaatiosta yhteyksid
heiddn verbaalisen ja visuaalisen representaationsa vilille. Tamd puolestaan
tukee ongelman ratkaisua parantaen tieteellisten selitysten ja kasitteiden ym-
mértdmistd. Tdtd he nimittdvdt samanaikaisperiaatteeksi (continguity princi-
ple), joka on johdettu nk. “dual coding” -teoriasta. Teorian mukaan ihmisilld on
kaksi erillistd informaation prosessointisysteemid. Toinen esittdd informaation
verbaalisesti ja toinen visuaalisesti. Kognitiivinen integraatioprosessi tapahtuu
parhaiten, kun oppijalla on vastaava kuvallinen ja verbaalinen representaatio
tyomuistissa samaan aikaan. Tdlloin oppilaat oppivat syvallisemmin, kuin jos
verbaalinen ja visuaalinen representaatio erotetaan toisistaan tilan tai ajan suh-
teen. Vastaavasti, jos joku oppilas pitdd parempana visuaalista esitystd ja toinen
pitdd parempana verbaalista esitystd, silloin ndiden esitysten yhdistelm& on te-
hokas jakaen informaation kummankin tyypin oppijalle.

Multimediaoppimisen kognitiivinen teoria perustuu Mayerin ja Anderso-
nin (1992) ja Mayerin ja Morenon (2002) mukaan kolmelle oletukselle: 1) Kah-
den kanavan olettamus, jossa ihmiselld ajatellaan olevan eri kanavat visuaalis-
ta/kuvallista representaatiota ja auditiivista/verbaalista representaatiota var-
ten. 2) Rajallisen kapasiteetin olettamus, jossa vain osa tiedosta voidaan aktiivi-
sesti prosessoida tiettyyn aikaan jokaisessa kanavassa. 3) Aktiivinen prosessoin-
ti, jossa tapahtuu merkityksellistd oppimista, kun oppija sitoutuu kognitiivisiin
prosesseihin, kuten valitsemaan olennaisen materiaalin, organisoimaan sen ko-
herenttiin representaatioon ja integroimaan sen olemassa olevan tiedon kanssa.
Lisdksi tutkijat huomauttavat, ettd animaatio ja muut visuaaliset esitysmuodot
eivdt ole maagisia patenttiratkaisuja, jotka automaattisesti lisddvit oppilaan
ymmarrystd opetettavasta asiasta (Mayer & Moreno, 2002).
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Vaikka aihealueen tutkimuksessa on esitetty myos erilaisia ndkemyksid,
niin on visualisoinnilla erilaisten representaatioiden muodossa havaittu olevan
positiivisia vaikutuksia oppilaiden késitteelliseen ymmaértdmiseen. Tatd tarkas-
tellaan seuraavaksi.

2.2.1 Erilaiset representaatiot mekaniikan opetuksessa

Miksi fysiikan opetuksessa tarvitaan erilaisia representaatioita? Van Heuvele-
nin (1991) mukaan erilaiset representaatiot auttavat ensiksikin ymmartamaan
tietyn késitteen tai ongelmanratkaisun fysikaalisia prosesseja. Ongelmanratkai-
sutehtdvit ovat olleet fysiikan opetuksessa merkittivdssd osassa. Oppilaat né-
kevit ndmd tehtdvit yhden tai kahden tuntemattoman suureen arvon méérityk-
sind, jolloin ratkaisuyritykset ovat keskittyneet ldhes kokonaan yhtdlon ratkai-
suun, ilman kvalitatiivista kaaviota tai diagrammia, joka edesauttaa ratkaisun
ymmaértamistd. Fysiikan opiskelijaa tulisi rohkaista kdyttdimdan kvalitatiivisia
representaatioita ja ajattelemaan ongelmanratkaisua mieluummin fysikaalisen
prosessin kuvauksena kuin vain tuntemattoman suureen ratkaisuna. Komplek-
sisissa prosesseissa mm. diagrammirepresentaatiolla on vield tarkedmpi merki-
tys auttaen fysikaalisen prosessin ymmaértdmisessd ja matemaattisen represen-
taation konstruoimisessa. Kuviossa 2 - 2 on esimerkki mekaniikan tehtdvén rat-
kaisussa kéaytetyistd erilaisista representaatioista. Luvussa 2.2.4 tullaan esitte-
lemddn voimakuvion lisdksi tutkimuksessa kdytetty visuaalinen representaatio,
vuorovaikutuskaavio.

a) Verbaalinen representaatio
Laskuvarjohyppééjd, jonka varjo ei auennut, putoaa lumeen ja pysdhtyy upottuaan lumeen
1,0 m. Juuri ennen iskeytymistdan lumeen, henkild putoaa nopeudella 54 m/s. Maérita 80
kg henkiloon kohdistuva lumen aiheuttama keskiméddrdinen voima, kun hdn uppoaa lu-
meen.

b) Kuvallinen representaatio c) Fysikaalinen representaatio

23 b
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d) Matemaattinen representaatio
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KUVIO 2-2. Ongelmatehtdvéssa olevia fysikaalisia prosesseja kuvataan kvalitatiivisilla
representaatioilla, joiden avulla autetaan oppilasta konstruoimaan ja samalla ymmarta-
m&dn matemaattinen representaatio (Van Heuvelen, 1991, s. 892).
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Toiseksi erilaisia representaatioita, kuten kuvia, diagrammeja, sanoja, graafisia
esityksid ja yhtdloitd, kaytetddn fysiikassa todellisen maailman fysikaalisten
ilmididen mallintamiseen (Ainsworth, 2008; Wong, Poo, Hock & Kang, 2011).
Henderson (1999) esittdd diagrammin kaytostd esimerkkeind mm. bunsen lam-
pun toimintaperiaatteen ja kuun pimennyksen.

Kolmanneksi erilaiset representaatiot tarjoavat uusia mahdollisuuksia he-
rattdd oppilaassa motivaatiota, mielenkiintoa ja ymmarrysta. Erilaiset represen-
taatiot voivat auttaa oppilaita ymmaértaméan visualisoinnin monimutkaisia
muotoja, joiden kayttttaitoa vaaditaan ammattilaisten ja eksperttien keskuu-
dessa. Ne (mm. simulaatiot ja animaatiot) voivat antaa oppijoille epdsuoran ko-
kemuksen ilmigstd, joka on opetustarkoituksessa vaikea suoraan kokea. Erilais-
ten representaatioiden kaytto opetuksessa antaa tiettyjd etuja ja haittoja, jotka
opettajan ja oppilaan pitdisi tiedostaa (Ainsworth, 2008). Ainsworth (2008) mai-
nitsee erilaisten representaatioiden kdayton eduista mm. voiman ja liikkeen ope-
tuksessa, jossa oppilailta vaaditaan ymmarrystd seuraavista késitteista:

e kuinka etdisyys, aika ja nopeus voidaan maarittdd ja esittdad
graafisesti?

e mitka tekijdt vaikuttavat kappaleen pysdyttdmiseen?

e vauhdin ja nopeuden erosta.

e kiihtyvyys on nopeuden muutos aikayksikossa.

e tasapainottuvat voimat eiviat muuta liitkkuvan kappaleen nopeutta.

e kvantitatiivinen suhde voiman, massan ja kiihtyvyyden valilla.

e kun kaksi kappaletta vuorovaikuttavat, ne kohdistavat toinen
toisiinsa voimat, jotka ovat yhtd suuria ja vastakkaissuuntaisia.

Neljanneksi eri asioiden havainnollistamiseen sopivat erilaiset representaatiot.
Liséksi erilaiset representaatiot mahdollistavat erilaisen tiedon esityksen niilld
tavoilla, jotka ovat oppilaan tarpeeseen sopivimmat. (Ainsworth, 2008.)
Mekaniikan opetuksessa on kdytettdvissd erilaisia representaatioita. Jotkut
representaatioista ovat konkreettisempia, kuten luonnokset tilanteesta, liikedia-
grammi, vuorovaikutuskaavio ja voimakuvio verrattuna abstraktimpiin kasit-
teisiin, kuten kiihtyvyys ja Newtonin lait (Rosengrant, Van Heuvelen & Etkina,
2009; Rosengrant, 2007). Kuviossa 2 - 3 esitetddn ndmad erilaiset representaatiot
ja niiden viliset yhteydet, jotka on merkitty kaksisuuntaisilla nuolilla. Esimer-
kiksi kuviossa 2 - 2 on tehtdvan asettelu esitetty verbaalisessa representaatiossa.
Laskuvarjohyppddjan maahan putoamisen eri vaiheet on esitetty kuvallisessa
representaatiossa. Diagrammirepresentaatioita on erilaisia, joista putoamisvai-
heiden ajan hetket, paikat ja nopeudet on esitetty liikediagrammina, kiihtyvyys
ja voimat on esitetty vektoridiagrammina. Lopuksi liikeyht&lot on esitetty ma-
temaattisena yht&dlonad. Putoamista voitaisiin lisdksi havainnollistaa graafisella
kuvaajalla, kuten esittimalld laskuvarjohyppéddjan paikka, nopeus, kiihtyvyys
ja/tai vaikuttava voima ajan funktiona. Kaikki ndm4 kuvion 2 - 3 eri represen-
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taatiot tdydentdvat siten toisiaan, koska ne esittdvit samaa fysikaalista tilannet-
ta.

Verbaalinen

/ Matemaattinen

Kuvallinen yhtils
A

A

.

v

Graafinen ku-
Diagrammi . vaaja
== S~
_-- 1 T
-~ 1 ~ < /"\
1 Pid \
Liikediagrammi ' Vuorovaikutuskaavio L’ ‘\
- | - e \
: g R
AY
| .
1 Paikka-, nopeus-, \
kiihtyvyys- ja .
L. . . tyvyy ] Energiaku-
Vektoridiagrammi voimakuvaajat aaiat
. . v
’y ajan funktiona J
Voimakuvio

KUVIO 2-3. Mekaniikan opetuksessa kéytetyt erilaiset representaatiot ja niiden valiset yh-
teydet (muokattu Wong ym., 2011, s. 179).

Representaatioiden erilaisia funktioita oppimisessa

Ainsworthin (1999, 2006, 2008) mukaan eri representaatiot voivat tarjota erilai-
sia funktioita oppimiseen. Oppimistilanteissa paafunktiot kasittavéat: 1) tdyden-
tavét roolit, 2) rajoittava tulkinta ja 3) syvallisemman ymmaérryksen rakentami-
nen.

1) Ensimmadinen funktio liittyy representaatioiden kéyttoon. Ne tarjoavat
tiydentivdd tietoa ja edellyttivit vastaavanlaisia kognitiivisia prosesseja siten,
ettd oppijat voivat saada hyotyd eri representaatioiden yhdistetyistd eduista.
Esimerkiksi miten esitetddn massa, voima, kitka ja nopeus? Jokainen represen-
taatio, kaavio, yhtdld, numeerinen esitys, esittdd eri puolia tarkasteltavasta kap-
paleesta. Jos halutaan esimerkiksi simuloida laskuvarjohyppéddjan putoamista
tietokoneella, niin se minkd muotoista representaatiota halutaan kayttdd, riip-
puu enimmékseen esitetyn informaation ominaisuuksista. Massan voi esittdd
yksinkertaisena numeerisena nayttond, koska se ei muutu liikkeen simulaation
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aikana, kun taas nopeus esitettdisiin dynaamisena graafisena kuvaajana tai tau-
lukkona, koska ndmd representaatiot voivat ndyttdd, kuinka nopeus muuttuu
ajan suhteen. Erilaiset representaatiot mahdollistavat tdssad tapauksessa erilaisen
tiedon esityksen niilld tavoilla, jotka ovat oppijan tarpeeseen sopivimmat.
(Ainsworth, 1999, 2008.)

Diagrammeissa voidaan kéyttdd hyvéaksi aistinvaraisia taitoja ryhmittele-
malld kaikki kdytettdva informaatio yhteen tehden néin etsinnén ja tunnistuk-
sen helpommaksi (Larkin & Simon, 1987). Taulukot tekevit informaatiosta ek-
plisiittisen korostaen tyhjid soluja, sallien nopean ja tarkan lukemisen ja tuoden
esille malleja ja sdidnnonmukaisuuksia. Yhtdlot ndyttavat kompaktisti muuttuji-
en ja laskennallisten prosessien vilisen kvantitatiivisen suhteen. (Ainsworth,
2008.)

Representaatiot vaativat oppilaalta ymmaérrystd, kuinka representaatioita
tulkitaan. Helpoinkin representaatio vaatii oppilaalta jo erityisid taitoja ja pohja-
tietoja (Ainsworth, 2008; Lowe, 1989; Henderson, 1999). Kun oppilas lukee esi-
merkiksi numeerista ndyttod, hanen taytyy tietdd - merkin sopimus hidastuval-
le liikkeelle. Oppilaiden erilaiset laskennalliset kyvyt voivat tehd& representaa-
tion tulkinnasta joko itsestddn selvyyden tai hyvin monimutkaisen, esimerkiksi
yhtdlon muoto. (Ainsworth, 2008.) Diagrammin tulkinnassa kdytetddn aistinva-
raisia taitoja. Ensimmdinen on aistien diskriminaatio, jossa lukija huomaa yhté-
ldisyydet ja eroavaisuudet symbolien joukossa ja toinen on aistien konfiguraatio,
jossa lukija lajittelee symbolit ryhmiin riippuen niiden fyysisesté liheisyydestd,
viivoilla yhdistelysta tai lisdyksestd rajatulle alueelle (Henderson, 1999).

Larkin ja Simon (1987) toteavat, ettd vaikka jokainen diagrammi tukee joi-
takin helppoja aistipddtelmid, niin mikédén ei takaa ndiden paddtelmien olevan
hyodyllisid ongelman ratkaisuprosessissa. Diagrammin ominaisten piirteiden
(kuten voimakuviossa paikannus, tunnistaminen nimedmalld ja aistien kaytto)
kdytossd epdonnistuminen on luultavasti osaksi syynd sithen, miksi jotkut dia-
grammit eivét ndytd auttavan joitakin oppilaita, kun taas jotkut kokevat niista
olevan merkittdvad apua.

2) Toisessa funktiossa kéytetddn tuttuja representaatioita rajoittamaan va-
hemmain tutun representaation tulkintaa, auttamalla siten oppilaita paremmin
ymmairtimadin asian. Esimerkiksi laskuvarjohyppddjan liikkeen animaatiossa
ndytolld nakyva nopeus voi rajoittaa toisen abstraktimman representaation tul-
kintaa. Yleinen virheellinen (aika, nopeus) -kuvaajan tulkinta on, ettd vaa-
kasuora viiva kuvaa levossa olevaa kappaletta. Jos oppilas nikee samaan ai-
kaan laskuvarjohyppddjan liikkuvan, kun nopeuden kuvaaja ajan funktiona
piirtyy, saattaa se auttaa hdntd ymmaértaméadn, ettd vaakasuora viiva tarkoittaa-
kin tasaista liikettd eikd lepotilaa. (Ainsworth, 1999, 2008.)

3) Kolmannessa funktiossa oppilaita rohkaistaan rakentamaan ilmiostd
syvéllisempdd ymmarrystd: representaatioiden vélisestd a) kisitteellisyydestd, b)
laajennuksesta ja c) suhteista toisiinsa (Ainsworth, 1999, 2008).

Ainsworthin (1999, 2008) mukaan kisitteellisyys (abstraktio) on prosessi,
jonka avulla oppilaat luovat mentaalisia kokonaisuuksia, jotka tarjoavat pohjan
uusille menettelytavoille ja késitteille korkeammalla tasolla hierarkiassa. Kun
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oppilaille tarjotaan tietystd aiheesta useita representaatioita, he voivat muodos-
taa representaatioiden avulla yhteyksid, jotka siten tuovat ilmi esitetyn asian
perustana olleen rakenteen. Késitteellisyyttd voidaan tukea tarjoamalla esimer-
kiksi mallintamiseen monia tilanteita, kuten kuvaamalla voiman ja liikkeen rep-
resentaatiot erikseen moottoripyorille, autolle, rullaluistelijalle, jne. T4ll6in op-
pilas nikee, ettd kinemaattiset kisitteet eivét ole vain tiettyyn kontekstiin sidot-
tuja.

Laajennusta voidaan tarkastella tiedon kuljetustapana, joka oppilaalla on
tunnetusta representaatiosta tuntemattomaan representaatioon, mutta ilman
tuon tiedon luonteen perusteellista uudelleen organisointia. Oppilaat saattavat
esimerkiksi tietdd, kuinka (aika, nopeus) -kuvaajaa tulkitaan, jotta voidaan sel-
vittdd, onko kappale kiihtyvéssd liikkeessdi. Mydhemmin he voivat laajentaa
tietonsa kiihtyvyydesta sitten toisiin representaatioihin. (Ainsworth, 1999, 2008.)

Lopuksi suhteiden ymmidrtiminen on prosessi, jossa kaksi representaatiota
liitetdén yhteen, jdlleen ilman tiedon uudelleen organisointia. Ainsworth kertoo
esimerkkind tapauksen, jossa oppilaat tietdvat, kuinka tulkita (aika, paikka)-
kuvaajaa ja (aika, nopeus)-kuvaajaa erillddn, mutta jos he lukevat nopeuden
(aika, nopeus)-kuvaajasta, he eivit vilttamattd tiedd, ettd se antaa samalla heille
(aika, paikka)-kuvaajan tangentin fysikaalisen kulmakertoimen. On siis hyvéa
huomata, ettd representaatioiden esittdmén informaation ominaisuudet eivit
riipu ainoastaan opettajan méédrédtietoisuudesta, vaan mys oppilaan tiedoista ja
tavoitteista. Joku oppilas saattaa tuntea (aika, nopeus)-kuvaajat ja pystyy laajen-
tamaan niiden tietoa (aika, paikka)-kuvaajiin, ja toinen oppilas voi olla molem-
pien kuvaajien kanssa jo tuttu, mutta ei ole silti tarkastellut niiden valisid suh-
teita. (Ainsworth, 1999, 2008.)

2.2.2 Erilaiset representaatiot oppimisen apuna
Ekspertit ja noviisit eri representaatioiden kayttdjina

Kohl ja Finkelstein (2007a) tutkivat eksperttien ja noviisien eroja ongelmanrat-
kaisijoina, kun opetuksessa kaytettiin sekd valmiita ettd oppilaiden konstruoi-
mia erilaisia representaatioita. He toteavat eksperttien menestyvan noviiseja
paremmin ongelmien ratkaisuissa, joissa vaadittiin kdyttimdan erilaisia rep-
resentaatioita. Ekspertit suoriutuivat nopeammin tehtdvéstd ja siirtyivit nope-
ammin kéytettdvissd olleiden representaatioiden valillda. Noviisien ratkaisut
olivat usein monimutkaisempia, silld ne sisdlsivit keskimé&érin enemmaén kaan-
noksid eri representaatioiden valilld (esim. tekstistd siirrytddn kuvaan, sitten
voimakuvioon ja lopulta matemaattiseen yhtdloon tai ndiden toistoa). No-
viisioppilaat epdonnistuivat ratkaisussaan, jos ratkaisun etenemisen aikana tuli
vaikeuksia, kun taas ekspertit suoriutuivat ongelmasta systemaattisemmin.
Ekspertit erosivat merkittdvasti noviiseista heiddn representaatioidensa sovel-
tamisessa, huolellisessa analyysissd, oman ratkaisunsa tarkistamisessa seka
tyonséd johtamisessa ja suunnittelussa. Tutkijat olivat ylldttyneitd huomatessaan,
ettd noviisit kayttivdat kuitenkin eri representaatioita ongelmaratkaisuissaan
yhtd mielellaan kuin ekspertit. On myos tutkimuksia mm. (Dufresne, Gerace &
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Leonard, 1997; Kohl & Finkelstein, 2006; Kohl, Rosengrant & Finkelstein, 2007b),
jotka kertovat menestymisestd oppimisessa, kun noviisioppilaat on saatu kayt-
tamé&dn erilaisia representaatioita, mutta yhden representaation kaytto ei ole
ollut riittdva tae menestymiseen.

Kisitteisiin, suureisiin tai lakeihin liittyviad representaatioita

Rosengrant ym. (2009) tutkivat voimakuvion kidyttod ongelman ratkaisun tyoka-
luna. Koeryhmaéi oli opetettu kdyttimaddn ja ymmartdmdan erilaisia represen-
taatioita. He toteavat, ettd keskimddrin 58 % oppilaista piirsi voimakuvion
avuksi, kun he ratkaisivat monivalintakokeessa olleita ongelmia. Kun vastaa-
vasti aikaisemmin oli havaittu, ettd vain 15 % perinteisen opetuksen oppilaista
oli kdyttanyt voimakuviota avukseen ratkaistessaan ongelmia (Van Heuvelen,
1991). Kaikki ne oppilaat, jotka olivat piirtdneet voimakuvion oikein, osasivat
myo6s useammin ratkaista ongelman oikein. Ne oppilaat, jotka olivat piirtdneet
voimakuvion védrin, ratkaisivat ongelmatehtdvan myos useammin vaarin kuin
oppilaat, joilla ei ollut mitddn ndyttod voimakuvion kaytostd. Tutkijat huomaut-
tavat, ettd vaikka voimakuviosta ei ollut nédyttod paperilla, ovat oppilaat voineet
konstruoida sen padssdan.

Van Heuvelen ja Zou (2001) tarkastelivat fysiikan ongelmia fysikaalisten
prosessien, energian ja tyon, kuvauksina. Oppilaita pyydettiin esittim&ddn nama
prosessit eri representaatioilla. He toteavat télld metodilla olevan monia etuja: 1)
Kvalitatiiviset representaatiot auttavat oppilasta kehittdméa&n kuvia, jotka anta-
vat matemaattisille symboleille merkityksen. Prosessin sanallisen kuvauksen ja
sen kuvallisen ja pylvasdiagrammisen representaation yhdistiminen auttaa op-
pilasta tuottamaan mentaalisia kuvia energian eri muodoista. Pylvdsdiagrammi
auttaa oppilaita “ndkemé&dn” energian sdilymislain. Hahmotelma, jossa on valit-
tuna tarkasteltava systeemi yhdistettynd pylvdsdiagrammilla, auttaa oppilasta
ymmaértamaan fysikaalista prosessia ilman matemaattisen yhtalon kayttodkin ja
auttaa heitd kasitteellisesti ennustamaan, kuinka eri tekijoiden muutokset vai-
kuttavat prosessiin. 2) Fysiikassa kdytetyt representaatiot toimivat siltana ver-
baalisen ja matemaattisen representaation valilld. Pylvdsdiagrammi toimii silta-
na auttaen oppilaita siirtymé&an sanojen abstraktista maailmasta tai tosielaman
hahmotelmien pintaominaisuuksista tieteellisen ja matemaattisen ilmaisun
abstraktiin maailmaan. 3) Lisdksi ndmad kvalitatiiviset representaatiot edistdvit
ymmarrystd ongelman ratkaisussa ja auttavat oppilaita padseméddn irti yhtalo-
keskeisistd naiivieista metodeista ja kehittymdan eksperteiksi. 4) Padtavoitteena
on esittdd prosessia monin eri tavoin, mieluummin kuin ratkaista jokin tunte-
maton suure.

Van Heuvelen ja Zoun (2001) mielestd on tiarkedd opettaa oppilaita konst-
ruoimaan fysikaalisten prosessien erilaisia representaatioita sekd opettaa heitd
siirtymddn eri suuntiin ndiden representaatioiden vélilld. Tutkijat esittavét, ettd
voidakseen ymmartdd perusteellisesti fysiikan kasitteitd, on oppilaan kyettdva
tunnistamaan ja késitteleméaan késitettd erilaisissa representaatioissa.

Verbaalisen tekstin esitysmuodolla saattaa olla my6s vaikutusta oppimiseen.
Franco ym. (2012) ovat tutkineet Newtonin lakien opetuksen yhteydessad oppi-
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laiden episteemisten uskomusten roolia ja tiedon representaatioita kognitiivisis-
sa ja metakognitiivisissa prosesseissa. Episteemisilld uskomuksilla tarkoitetaan
yksiloiden uskomuksia tiedon luonteesta ja tietdmisestd (Muis, 2007). Oppilai-
den episteemiset uskomukset tutkittiin ja luokiteltiin rationaalisiksi tai metafo-
risiksi. Lisdksi oppikirjan teksti muokattiin esittimddn vastaavia tiedon rep-
resentaatioita: joko rationaalista (sisdltden lyhyitd vadittdmid ja matemattisia yh-
taloitd) tai metaforista (sisdltden useampia esimerkkejd, jotka vetoavat yleiseen
ndkemykseen opetettavasta asiasta). Tutkimuksen mukaan yksiloiden epistee-
miset uskomukset ja oppikirjan siséltdimén tiedon representaatiot vaikuttavat
toistensa kanssa joko helpottaen tai rajoittaen fysiikan kisitteiden oppimista.
Tutkimuksessa mitattiin oppimista kolmessa muodossa: kognitiivisia proses-
sointistrategioita, tekstin mieliin palauttamista ja virheellisten kasitysten muu-
toksia.

Tulosten mukaan kaikissa oppimisen alueissa oppilaat sitoutuivat syvalli-
semmin prosessoimaan heille méadrattyd tekstid, he pystyivédt palauttamaan
tekstistd mieleensd enemmaén oikein ja vaihtoivat virheellisid kasityksidan use-
ammin, kun heiddn episteemiset uskomuksensa olivat yhtenevit fysiikan teks-
tin tiedollisen representaation kanssa, kuin jos ne eivit olleet yhtenevait. Tutkijat
esittdvét lisdksi kolme mahdollista syytd sille, miksi oppilaan episteemisen us-
komuksen ja tiedon representaation yhtenevyys saattaa helpottaa oppimista.
Oppilaat saattavat havaita suuremman mééran informaatiota, joita sovittaa yh-
teen, kun heididn uskomuksensa ovat yhtenevit tehtdvin tiedollisen luonteen
kanssa. Toisaalta yksilon episteemisen uskomuksen ja tehtdvassa olevan tiedon
representaation luonteen yhtenevyys vihentdvét yksilon tyomuistin vaatimusta
eli kognitiivista kuormaa ja vapauttavat siten resursseja informaation proses-
soinnille helpottaen mieleen palauttamista ja tiedon uudelleen konstruointia.
Lisaksi tutkijoiden mukaan motivaatio saattaa olla valittdva tekijd yksilon epis-
teemisten uskomusten, tiedon representaatioiden ja erilaisten virheellisten kési-
tysten oppimisen vililldi. Heiddn mukaansa oppilaat kokevat sitoutuvansa
enemmén oppimateriaaliin, joka on esitetty tavalla, mikd on yhdenmukainen
heiddn maailmanndkemyksensd kanssa. Taméa voi puolestaan motivoida oppi-
laita sitoutumaan tehokkaammin opiskeltavan materiaalin oppimisstrategioihin.
(Franco ym., 2012.)

Oppilaan kyky kayttdd eri representaatioita

Nieminen, Savinainen ja Viiri (2010) ovat kehittdneet monivalintatestin - The
Represenational Variant of the Force Concept Inventory (R-FCI) - evaluoidak-
seen oppilaiden representationaalista yhdenmukaisuutta eli kykya kayttda eri
representaatioita yhdenmukaisesti isomorfisten kysymysten vililld. Representa-
tionaalisessa yhdenmukaisuudessa ei otettu huomioon sitd, olivatko kysymys-
ten vastaukset tieteellisesti oikein tai vddrin. Tieteellisessd yhdenmukaisuudes-
sa tarkasteltiin kysymysten oikeaa ymmartamistd. Lukiolaisten vastausten pe-
rusteella he toteavat, ettd representationaalinen ja tieteellinen yhdenmukaisuus
riippuvat suuresti aihepiiristd eli kasitteestd ja kontekstista. R-FCI testin tulos-
ten mukaan voimakisitteen ymmadrrys oli parantunut. Tutkijat esittdvit, ettd
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tieteellinen yhdenmukaisuus eri representaatioiden kidyton yhteydessd on mel-
ko vaativa taito. He vahvistavat kasityksen, ettd taito kdyttdd eri representaati-
oita tarjoaa olennaisen tyokalun fysiikan ymmartdmiseen. Liséksi tutkijat totea-
vat, ettd kyky tulkita erilaisia representaatioita on valttamé&ton, mutta ei riittava
ehto fysiikan késitteiden oikealle ymmaértidmiselle.

Aikaisemmassa julkaisussaan Savinainen, Nieminen, Viiri, Korkea-aho ja
Talikka (2007) toteavat, ettd oppilaat osaavat kdyttdd representaatioita melko
yhdenmukaisesti, vaikka he eivdt ymmartdisi tarkasteltavaa fysiikan osaa oi-
kein. Vain noin neljannes oppilaista hallitsi lopputestissd oikein sekd represen-
taation ettd kasitteen.

Meltzer (2005) on tutkinut oppilaiden vastauksia samoihin eri representaa-
tiossa esitettyihin fysiikan ongelmiin. Kaytetyt representaatiot olivat: verbaali-
nen, vektoridiagrammi, matemaattinen/ symbolinen tai graafinen muoto. Lieva
enemmistd oppilaista (59 %) saattoi vastata oikein verbaaliseen kysymykseen
NB3. lain voiman ja vastavoiman suuruuserosta, mutta he antoivat vaéran vasta-
uksen diagrammimuotoisessa tehtdvédssd. Se mistd tdmd sekaannus eri rep-
resentaatioiden kdytossd johtuu, ei ole tutkijan mukaan selvd. Vektorimuotoi-
sessa tehtdvidssd oli myos huomattava osa sellaisia vastauksia (n. 40 %), joissa
suurempi massa vaikuttaa pienemmaén voiman. Téstd péditellen monilla oppi-
lailla on virheellinen ymmarrys vektorin suunnasta eli nuoli, jonka p&a kohdis-
tuu kappaleeseen edustaakin voimaa, joka kohdistuu tdhdn kappaleeseen.
Meltzerin mukaan monet fysiikan opettajat pitdvit luultavasti verbaalisessa
muodossa olevaa kysymystd hankalampana tulkita ja analysoida verrattuna
diagrammiseen, matemaattiseen tai graafiseen representaatioon, jotka ovat tut-
tuja ja pitkdan kadytettyjd muotoja. Han toteaa: “Tulosten mukaan opettajan na-
kemys tietyn representaation helppoudesta tai vaikeudesta tietyssd kontekstissa
eividt tdsmdd suurimpaan osaan oppilaan nidkemyksistd, kuten on havaittu ki-
nemaattisten diagrammien yhteydessdkin”. Tyt6illd oli hiukan korkeampi vir-
healttius graafisissa kysymyksissd kuin verbaalisissa, diagrammisissa ja mate-
maattisissa kysymyksissd, varsinkin sdhkostatiikassa, kun taas poikien onnis-
tuminen representaatioissa oli moniselitteisempi. Jotakin ndyttod mahdollisista
sukupuolieroista oli myos diagrammimuotoisissa virtapiiridiagrammeissa, silld
tytoilla oli niissd enemmaén vaikeuksia poikiin verrattuna.

Savinainen ym. (2007) havainnot ovat samansuuntaisia, silld oppilailla oli
eri representaatioita testaavassa alkutestisséd eroja representaatioiden tulkinnas-
sa graafisen representaation ollessa muita vaikeampi. Oppilaiden vastaukset
kysymyksiin saattoivat vaihdella eri representaatioiden valilld, vaikka ongel-
man konteksti pysyi samana. Kuitenkin lopputestissd vain yhdessd kysymyk-
sessd verbaalinen kysymys oli oppilaille merkittdvasti helpompi kuin vastaava
graafisessa muodossa oleva kysymys.

2.2.3 Neuvoja erilaisten representaatioiden kiytolle
Opettaja voi opettaessaan esittdd erilaisia representaatioita ja pyytdd oppilaita

tulkitsemaan niitd. Oppilaita voidaan myos vaatia konstruoimaan representaa-
tioita itsekin. Ainsworthin (2008) mukaan on olemassa kuitenkin néyttod (Cox,



41

1996) siitd, ettd vaikka tieddt, kuinka representaatiota tulkitaan, se ei tarkoita,
ettd tiedetddn kuinka representaatio konstruoidaan oikein. Liséksi vaikka tiede-
tdan, kuinka representaatio konstruoidaan, se ei takaa, ettd osataan kdyttdd sitd
ongelman ratkaisemiseen, jota varten se konstruoitiin. Kun oppija tyoskentelee
yksittdisen representaation kanssa, hdnen taytyy hallita siihen liittyviat kognitii-
viset tehtavat. Ettd voi oppia toimimaan useamman kuin yhden representaation
avulla tarvitaan erilaisten representaatioiden suhteiden tuntemista, joka voi olla
oppilaille hyvin vaikeaa.

Van Heuvelenin (1991) mukaan tavanomaisesti opetetulla fysiikan johdan-
tokurssilla hyvin harva opiskelijoista kayttdd loppukokeessa diagrammeja hel-
pottamaan ongelmanratkaisua. Han esittdd kolme mahdollista syytad kvalitatii-
visen ajattelun puuttumiseen. Ensiksikin, jos oppilaat eivdt ymmarrd diagram-
meissa esitettyjen perussuureiden (nopeuden ja kiihtyvyyden) eroa ja kisittei-
den (kokonaisvoima on verrannollinen kiihtyvyyteen, eikd nopeuteen) merki-
tystd, niin me emme voi odottaa heiddn myoskdan kdyttavan diagrammeja hel-
pottamaan ongelmanratkaisua.

Toiseksi heilld on oppitunnilla liian vdhan mahdollisuuksia harjoitella tar-
vittavia erikoistekniikoita nédiden representaatioiden konstruoimiseksi. Tama
asia voisi olla kuten musiikki-instrumentin soiton opiskelussa, jossa oppilaalle
opetetaan huolellisesti soittoon tarvittavat yksilolliset taidot, ja hdn voi timén
jilkeen itsendisesti harjoitella opetettuja erikoistekniikoita. (Van Heuvelen,
1991.)

Kolmanneksi, useimmilla fysiikan kursseilla kédytetty opetusmetodi perus-
tuu oletukseen, ettd oppilas osaa ottaa vastaan selvésti esitetyn tiedon. Kuiten-
kin koska oppilaan ennakkokasitykset ovat usein virheellisid ja ovat konfliktissa
opetettujen kasitteiden kanssa, se hammentdd oppilaan ajattelua késitteestd ja
saattaa johtaa sekaannukseen. (Van Heuvelen, 1991.)

Wong ym. (2011) tarkastelivat suoraan ylos heitetyn pallon liikettd ope-
tuksessa, jossa on kéytetty erilaisia representaatioita: liikediagrammeja, vekto-
ridiagrammeja, voimakuvioita, verbaalista esitystd, yht&loitd ja graafisia kuvaa-
jia. Oppilaista suurin osa oli samaa mieltd tai erittdin paljon samaa mieltd oppi-
tuntien hyodyllisyydestd, kun opetus tapahtui eri representaatioiden avulla. He
pitivat yleisesti oppitunteja mielenkiintoisina ja interaktiivisina ja vaativat vas-
taavanlaisia tunteja muihinkin aiheisiin. Oppitunnit auttoivat heitd erityisesti
selventdméddn ja vahvistamaan ymmaérrystddn kasitteistd, jotka ovat suhteessa
toisiinsa. Oppilaat arvelivat olevansa nyt kyvykkdampid soveltamaan néita ka-
sitteitd. Tutkijat uskovat, ettd kun oppilaille tarjotaan mahdollisuus konstruoida
fysikaalisesta ilmiostd erilaisia representaatioita ja ndiden vailisistd yhteyksista
keskustellaan, se voi auttaa oppilaita saavuttamaan syvillisemman ja koheren-
timman ymmaérryksen fysiikan kisitteistd ja pddsemddn paremmin késiksi fy-
siikan ongelmateht&viin.

Tapa, jolla ongelma esitetddn, voi vaikuttaa sithen, kayttavatko oppilaat
tiettyd representaatiota, kuten voimakuviota ongelman ratkaisussa. Taméan Ro-
sengrant, Van Heuvelen ja Etkina (2005) havaitsivat monivalintatestissd, joka
koostui voimia siséltavistda ongelmatehtavistd mekaniikan ja sahkostatiikan alu-
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eelta. He jakoivat vastaukset kolmeen luokkaan: matalaan, keski ja korkeaan
kdyttoasteeseeen, sen mukaan, kuinka paljon voimakuvioita oli ongelmanrat-
kaisun yhteydessd konstruoitu. Tehtdvan vaikeudella tai silld, oliko tehtdva
mekaniikan tai sdhkostatiikan alueelta, ei ollut suurta merkitystd oppilaan va-
lintoihin. Tutkijoiden mielestd ndytti siltd, ettd kun tehtdva esitetddn sanallises-
sa muodossa kuvan kanssa, oppilaat eivit mielellddn piirrd voimakuviota rat-
kaistessaan ongelmaa. Tutkijat esittdvat selityksen, ettd esitetty kuva auttaa op-
pilasta ymmaértaméan ongelman tilanteen, eivitkd oppilaat koe endd tarvetta
piirtdd voimakuviota. Samoin jos tehtdvéssd kysytddn voimaa, niin sana voima
laukaisee oppilaassa skeeman voimakuvion piirtdmisestd. Rosengrant ym.
(2005.) Kohl ym. (2007b) toteavat ongelman asettelulla olevan mahdollisesti
merkittdivimman vaikutuksen oppilaan representaatioiden kaytolle kuin selke-
dlla suosituksella kdyttdd erilaisia representaatioita ongelmanratkaisussa.

Van Heuvelen ja Zoun (2001) mukaan luokkahuoneen todelliset strategiat
ovat hyvin tarkeitd. Oppilaat oppivat oppimaan paremmin, jos he ymmartavit
eri pedagogisten strategioiden syyt, eli miksi he kayttdavat kvalitatiivisia rep-
resentaatioita. Tutkijat toteavat oppilaiden pitdvdan hahmotelmien konstruointia
ja pylvdsdiagrammeja aktiviteetteina, jotka ovat riippumattomia energian séi-
lymislain soveltamisesta ongelmaan. He ovat havainneet saman, kun oppilaat
ovat konstruoineet voimakuvioita ja soveltaneet niitd Newtonin 2. lakiin. Niita
pidetddn irrallisina ja toisistaan riippumattomina aktiviteetteina.

Ekspertit ja noviisit eroavat toisistaan ongelmanratkaisussa kayttamissdan
ratkaisumetodeissa (Chi & Feltovich, 1979) ja my0s erilaisten representaatioiden
kdyton suhteen (Van Heuvelen & Zou, 2001; Kohl & Finkelstein, 2007a). Van
Heuvelenin ja Zoun (2001) mukaan oppilaat saattavat valttdd kvalitatiivisten
representaatioiden kadyttod opintojen alussa, koska he eivdt ymmaérrd, mitd niil-
14 yritetddn esittdd. Oppilaasta saattaa tuntua jdrjenvastaiselta piirtdd voimaku-
viota, jos hidn ei ymmarrd voiman kisitettd tai erityyppisten voimien luonnetta,
tai kuinka voimakuviota kéytetddn ongelmanratkaisun apuna. Tutkijat toteavat,
ettd oppilaat hyvaksyvit kvalitatiiviset representaatiot helpommin ja ymmarta-
vt niitd paremmin sekd kdyttavat niitd tehokkaammin kvalitatiivisessa ajatte-
lussa ja ongelmanratkaisussa, jos kvalitatiiviset representaatiot esitellddn ennen
vastaavia matemaattisia yht&loitd. Jos oppilaat ovat tottuneet vain yhtilokeskei-
seen opetukseen, saattaa heille olla vaikeaa kdyttdd uutta erilaisia representaa-
tioita sisdltdvdd metodia ongelman ratkaisussaan. Toiset pitdvit ainoastaan yh-
taloistd ja ajattelevat haaskaavansa aikaansa tai pitdvit turhana tehtdavana esit-
tdd ongelma eri tavoilla. Noviiseihin, joilla on vdhdn késitteellistd ymmarrysts,
tama ei tutkijoiden mukaan péade. Kun oppilaan ymmarrys asiasta lisdantyy,
jotkut kvalitatiiviset representaatiot saattavat muodostua mentaalisina skee-
moina, eikd representaatioiden konstruointi paperilla ole endd niin tarpeellinen.
Kun oppilaat ovat oppineet eri representaatiotyypit ja ovat oppineet siirtymaan
eri representaatioiden véleilld kaikkiin suuntiin, paranee heiddn ymmarryksen-
sd asiasta. (Van Heuvelen & Zou, 2001.)

Vaikka useat edelld mainitut tutkimukset ovat raportoineet, ettd erilaisten
representaatioiden kayttd parantaa ongelmanratkaisun suoritusta, Kohl ym.
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(2007b) toteavat, ettei ndin aina olekaan. Pelkidstddn erilaisten representaatioi-
den kaytto ei ole riittdvd tae menestymiseen, vaan voi jopa johtaa alle keskiar-
von suoritukseen. Hyvaddn menestymistulokseen liittyvédt enemménkin erilais-
ten representaatioiden oikea kéytto ja noiden representaatioiden liheinen yh-
teen sovittaminen. Haastavissa ongelmatehtdvissda Kohl ym. (2007b) kokevat
erilaisten representaatioiden kidyton hyodylliseksi, mutta yksinkertaisissa on-
gelmissa erilaisten representaatioiden heikolla kdytolld ei ehkd ole positiivista
vaikutusta oppilaan menestymiseen. Tutkijat vertailivat myos heikosti ja vah-
vasti johdettuja algebrapohjaisia johdantokursseja kahdessa yliopistossa. Vah-
vasti johdetulla kurssilla opetettiin selvien ratkaisuaskelten ja eri representaati-
oita sisdltdvien fysiikan ongelmien ratkaisun heuristiikkaa. Toisessa heikosti
johdetussa ldhestymistavassa oppilaille esiteltiin hyviét erilaisten representaati-
oiden ongelmanratkaisutekniikat ilman erityisten askelten opetusta. He havait-
sivat, ettd molemmat kurssit olivat menestyksekkaitd erilaisten representaatioi-
den kéyton edistimisessa erilaisissa ongelmissa, ja oppilaiden esitykset olivat
hyvin samanlaisia. (Kohl ym., 2007b.)

Luvussa 2.2 esiteltyjen tutkimusten mukaan voidaan yhteenvetona todeta, ettd
visualisaatiolla ja erilaisten representaatioiden kaytolld on etunsa, ja niilld on
tarked rooli fysiikan opetuksessa ja oppimisessa:

1) Oppilaat oppivat eri tavoilla, joten eri representaatiot ovat yhteensopivia
erilaisten oppimistyylien kanssa ja mahdollisesti myos eri sukupuolten va-
lilla (Felder & Silverman, 1988; Franco ym., 2012; Meltzer, 2005).

2) Visuaaliset apuvilineet tulee yhdistdd verbaalisen ja tekstimuotoisen in-
formaation kanssa késitteellisessd ymmartamisessa. Talloin oppilaat voivat
ndhdd, kuinka nuo kaksi representaatiota sopivat yhteen (Vavra ym., 2011;
Mayer & Moreno, 2002).

3) Representaatio tdytyy olla sopiva opetuksen tavoitteisiin, tieteelliseen kasit-
teeseen ja oppilaiden tietotaustaan ja taitoihin ndhden (Ainsworth, 2008;
Vavra ym., 2011).

4) Oppilaat tarvitsevat tiedollista ja taidollista opetusta erilaisten representaa-
tioiden kayttoon, ja heidan on kyettdva tunnistamaan ja késittelemaan tiet-
tyéd késitettd erilaisissa representaatioissa ja my0s osattava liikkua niiden
vililla (Van Heuvelen & Zou, 2001; Rosengrant ym., 2009).

5) Oppilaiden tulee ymmartdd, miksi kyseinen representaatio on hyodyllinen
fysiikan lain tai kdsitteen ymmartamiseksi, etteivét ne jad vain toisistaan ir-
rallisiksi aktiviteeteiksi (Van Heuvelen, 1991; Van Heuvelen & Zou, 2001).

6) Erilaiset representaatiot mahdollistavat erilaisen tiedon esityksen tavoilla,
jotka ovat oppilaan tarpeeseen sopivimmat. Samalla ne vaikuttavat mah-
dollisesti oppilaan motivaatioon asian oppimista kohtaan (Ainsworth,
2008).

7) Fysikaaliset representaatiot toimivat siltana verbaalisen ja abstraktimman,
matemaattisen representaation vililld. Talloin my6s oppilaan ymmérrys
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ongelman ratkaisusta ja késitteiden valisestd suhteesta toisiinsa edistyy
(Van Heuvelen & Zou, 2001; Wong ym., 2011).

8) Pelkks eri representaatioiden kaytto ei takaa késitteellistd oppimista, vaan
eritoten niiden oikea kaytto, kyky tulkita ja sovittaa representaatiot ldhei-
sesti yhteen toistensa kanssa vaikuttavat positiivisesti oppilaan ymmarta-
miseen (Kohl ym., 2007b; Nieminen ym., 2010).

9) Ongelman asettelu vaikuttaa siihen, miten oppilaat kéyttavét representaa-
tioita ratkaisuissaan (Kohl ym., 2007b; Rosengrant ym., 2005).

10) Eksperteilld ja noviiseilla on erilaiset tavat kédytt44 eri representaatioita, mi-
ki opettajan on hyva opetuksessaan tiedostaa (Chi & Feltovich, 1979; Kohl
& Finkelstein, 2007a).

Tiedon erilaiset representaatiot tarjoavat oppilaalle tdten keinot tunnistaa, il-
maista, keskustella ja hyodyntdd tietoa sosiaalisessa vuorovaikutuksessa (Mis-
levy, Behrens, Bennett ym., 2010). Tdssd mielessd ne toimivat sosiokulttuurises-
ta ndkokulmasta katsottuna tiedon dlyllisind tai fyysisind vélineind ja valittavét
siten tietoa yksilolle tai yksiloiden vililla luokassa tapahtuvan keskustelun yh-
teydessé.

2.24 Vuorovaikutuskaavio tyokaluna voimakdisitteen ymmairtimiseen

Voimakésitteen ymmartaminen ei ole mahdollista ilman vuorovaikutuksen ka-
sitettd. Brownin (1989) mukaan monet oppikirjat esittdvat N3. lain vain lyhyesti
mainiten sanallisessa muodossa annettuna totuutena (ks. luku 2.3.1). Lisdksi
perinteiselld opetuksella ndyttdd olevan masentavan védhdinen vaikutus oppi-
laiden kisitykseen N3. laista. Brown (1989) esittdd, ettd voiman kasite on ehdot-
tomasti muotoiltava siten, ettd se sisdltdd N3. lain syvillisen ymmaértamisen,
jossa voimat syntyvét aina ja vain kahden kappaleen vilisissd vuorovaikutuk-
sissa. Lisdksi kuten edelld todettiin, eri representaatioita voidaan kdyttdd sel-
ventdmaddn tieteellisen selityksen ndkockulmia, jotka eivit ole niin selvasti ngh-
tavissd, jos selitys annetaan kielellisessd tai matemaattisessa muodossa. Myos
késitteellisen muutoksen edustajana Vosniadou (1994, 2007b) kannustaa kayt-
tdim&dn opetuksessa mm. visuaalista representaatiota ja kulttuurisia artefakteja
mentaalisen mallin muutoksen apuna (Vosniadou, Skopeliti & Ikospentaki,
2005). Namé& vaatimukset tdyttyvdt vuorovaikutuskaavion kaytossd, joka on
tamédn tutkimuksen opetusjaksojen suunnittelun keskeinen piirre pyrittdessa
edistdmé&dn oppilaiden ymmarrystd voimakésitteestd sekd N3. ja N2. laeista.
Vuorovaikutuskaavio ja voimakuvio (ks. kuvio 2 - 4) on edelld esiteltyjen eri-
laisten representaatioiden joukossa luokiteltu diagrammisten representaatioi-
den joukkoon (ks. kuvio 2 - 3).

Opetusjaksoissa kdytetty vuorovaikutuskaavio toimii ulkoisena, visuaali-
sena representaationa, jonka avulla oppilaalle havainnollistetaan eri fysikaali-
sissa tilanteissa kappaleiden vilisid vuorovaikutuksia. Vuorovaikutuskaavion
kdyton tavoitteena on muuttaa oppilaan sisdistd, virheellistd representaatiota
voimakdsitteestd. Mekaniikan ongelmatehtédvissa (kuten kuviossa 2 - 2) yleensa
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piirretddn ensin tilannekuva, seuraavaksi konstruoidaan voimakuvio ja mah-
dolliset ongelmanratkaisussa tarvittavat liikeyhtdlot. Voimien esittimiseen kay-
tetddn sindnsd hyodyllistd voimakuviota, jossa voimavektorit esittdvit jokaista
tiettyyn kappaleeseen vaikuttavaa voimaa. Tamad ei kuitenkaan ole valttamatta
riittdvd representaatio korostamaan voimien vuorovaikutusluonnetta, varsin-
kaan, jos voimia ei nimetd huolellisesti (Savinainen & Viiri, 2005). Se, ettd voi-
mat syntyvit nimenomaan vuorovaikutuksista tulee selkeédsti nidkyville vuoro-
vaikutuskaavion avulla, joka toimii siltarepresentaationa konkreettisen fysikaa-
lisen tilanteen ja abstraktimpien voimakuvion ja Newtonin lakien valilld (Hin-
richs, 2005; Savinainen ym., 2005).

Vuorovaikutuskaavio Voimakuvio
Naru
Laatikko [vetdd narua v= vak Lo
e
Naru vetiid laatikkoa
T
Laatikko F Laatikko
Poyta tyontaa laatikkoa inta tyontd laatikkoa s I —>
Maa vetii faatikkoa - _
Laatikko tygritad poytad LaatikkoXyontdd pintaa N G
Poyta Poydan pinta
Laatikko vqtda maata
Maa G = Maan vetovoima
N = poydin tukivoima

T = narun vetovoima
Fu = pinnan kitkavoima

KUVIO 2-4. Laatikon vuorovaikutuskaavio ja voimakuvio tilanteessa, jossa laatikkoa vede-
tddn narulla poydan pintaa pitkin vakionopeudella.

Tarkastellaan esimerkkind kuvion 2 - 4 esittdmééd fysikaalista tilannetta, jossa
laatikkoa vedetddn narulla vaakasuoraa poyddn pintaa pitkin vakionopeudella.
Tassd tutkimuksessa kdytetyssd vuorovaikutuskaaviossa tarkasteltava kappale
merkitddn ellipsin sisddn ja sithen vuorovaikuttavat kappaleet suorakaiteiden
sisddn. Vuorovaikutuskaavioon otetaan mukaan vain tarkasteltavan kappaleen
vuorovaikutukset eikd huomioida ndin ollen mm. maan vetovuorovaikutusta
muihin kappaleisiin. Kappaleiden viliset vuorovaikutukset tarkasteltavan koh-
teen kanssa merkitddn kappaleita yhdistavalld viivalla. Lisdksi vuorovaikutus
selitetddn vield kirjallisesti ja/tai sanallisesti, mikd selventdd vuorovaikutuksen
kaksisuuntaisuutta. Vuorovaikutuksen voimaparin yhtdsuuruutta voidaan ko-
rostaa siten, ettd piirretddn lisdksi tarkasteltavan kohteen ympérille ellipsi kat-
koviivalla leikkaamaan vuorovaikutusviiva sen keskeltd, jolloin oppilas havait-
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see vuorovaikutuksen olevan symmetrinen. Molemmille kappaleille jaa vuoro-
vaikutusviivan puolikas samaan tapaan kuin poikkiviiva katkaisee vuorovaiku-
tusnuolen Savinaisen SRI-diagrammissa (ks. kuvio 2 - 8). Ajatus poikkiviivan
kdytostd on syntynyt oppitunnilla oppilaan aloitteesta (Savinainen, A., sahko-
posti, 10.9.2012). Liséksi katkoviivalla piirretty ellipsi rajaisi tarkasteltavan kap-
paleen ja havainnollistaisi kappaleeseen kohdistuvia voimia, kuten Hinrichs
(2005) mainitsee. Poydan tukivuorovaikutus ja poydan pinnan kitkavuorovai-
kutus on huomioitu erikseen kappaleen eri osien aiheuttamaksi. Talloin kappa-
leeseen, joka ei ole vain levossa, vaan liikkuu tai on ldhdossé liikkeelle ulkoisen
voiman vaikutuksesta, vaikuttavat vuorovaikutusviivat vastaavat lukumaéaral-
tddn tasmalleen voimavektoreiden lukumaarad voimakuviossa. Voimakuviossa
voimavektorit esitetddn vedoissa nuoli kohteesta poispédin ja tyonndissd kohtee-
seen pdin. Voimat esitetddn perinteisilld tunnuksilla ja pyritddn myos tdsmalli-
sesti nimedmaan. Tutkimuksessa kdytetty vuorovaikutuskaavio on oppikirjojen
(Hatakka ym., 2004; Hatakka ym., 2005) mukainen. Oppikirjassa kédytetdan vuo-
rovaikutuskaavion yhteydessd sanoja veto ja tyonto, jotka luokittelevat vuoro-
vaikutusten aiheuttamat voimat vetoihin ja tyontoihin ja toisaalta auttavat oppi-
lasta tunnistamaan kappaleeseen vaikuttavan voiman suunnan.

Vuorovaikutuskaaviosta on esitetty erilaisia versioita ja nimityksid. Hes-
tenes (1996), Turner (2003) ja Hinrichs (2005) nimittdvit vastaavaa mallinnus-
tyokalua nimelld ”System Schema”. Jimenez ja Perales (2001) sekd Savinainen
ym., (2005) kutsuvat omaa esitystddn SRI-diagrammiksi (Symbolic Representa-
tion of Interactions). Mualem ja Eylon (2007) ovat kehitelleet selvésti erilaisen
vuorovaikutusten luokittelutavan ristiintaulukoimalla kappaleet ja niiden vli-
set vuorovaikutukset ja esittdamélld ne sen jdlkeen lohkokaaviossa (Block-
diagram). Tarkastellaan seuraavaksi nditd vuorovaikutusten erilaisia esitystapo-
ja vastaavassa tilanteessa kuin kuviossa 2 - 4.

Hestenes (1996) on kenties ensimmdisend esittanyt idean systeemin raken-
teen ja vuorovaikutusten kuvaamisesta "System Schema”- nimiselld represen-
taatiolla. Hestenesin (1996) mukaan yksinkertaisten mekaanisten systeemien
rakenne ei ole oppilaille vélttamattd selvd. Heille voi olla vaikeaa valita tarkas-
teltava systeemi, tunnistaa asiaan kuuluvat ominaisuudet ja vastaavasti osata
jattdd huomiotta asiaankuulumaton informaatio (Hestenes, 1996). System
Scheman ajatellaan kehittdvan edelld mainittuja taitoja. Vuorovaikuttavat kap-
paleet esitetddn Hestenesin System Schemassa (ks. kuvio 2 - 5) ympyroiden si-
sdan nimetyilld symboleilla poyta (P), laatikko (L), naru (N), maa (M) ja kasi (K).
Vuorovaikutukset kuvataan viivalla, ilman mainintaa vuorovaikutustyypista.
Tarkasteltava kohde rajataan katkoviivalla. (Hestenes, 1996.)
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KUVIO 2-5. Hestenesin esittimé versio System Schemasta (Hestenes, 1996).

Turnerin (2003) System Schemassa (kuvio 2 - 6) kaikkia kappaleita esitetddn
samalla ympyrdamuodolla, jonka sisdlld on kappaletta kuvaava symboli. Kappa-
leita yhdistdd vuorovaikutusviiva, joka kuvaa kumpaankin kappaleeseen vai-
kuttavaa voimaparia. Jokaiselle vuorovaikutukselle tunnistetaan sitd esittdva
voimatyyppi. Turner tunnistaa kaaviossaan erikseen pdydéan (P) ja laatikon (L)
viliset kosketuvuorovaikutukset, kitka- ja tukivuorovaikutus. (Turner, 2003.)

jannitys

graviyaatio

KUVIO 2-6. Turnerin versio System Schemasta (Turner, 2003).

Hinrichsin (2005) ”System Schema” (ks. kuvio 2 - 7) on esitetyistd visuaalisista
diagrammeista monipuolisin esitys fysikaalisen tilanteen vuorovaikutuksista,
mutta samalla ehkd liian monimuotoinen lukiofysiikkaan. Han on kayttanyt
diagrammiesitystddn yliopistotason fysiikan opetuksessa. System Scheman
konstruoinnissa tarkasteltavat kohteet esitetddn ilman tarkkaa muotoa tai ra-
kennetta. Vuorovaikutusten nimedmisessd kdytetddn neljdd vuorovaikutus-
tyyppid: gravitaatio (g), sahkdinen (e) ja magneettinen (m) seka yksi kosketus-
vuorovaikutustyyppi (c). Kaikki kosketusvuorovaikutukset (normaalivoima,
kitka, jne.) sisdltyvat yhteen vuorovaikutustyyppiin. Kaksipdiset vuorovaiku-
tusnuolet esitetddn kiinteélld viivalla, jos vuorovaikutus ei muutu ajan suhteen,
muulloin katkoviivalla. Tarkasteltavan systeemin rajaamiseen ja korostamiseen
Hinrichs kayttdd kaaviossaan katkoviivaa, kuten Hesteneskin. Katkoviivalla
voidaan myos ndyttdd tarkasteltavaan systeemiin vaikuttavien voimien luku-
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médrdn. Voimia on yhtd paljon kuin kohtia, joissa katkoviiva leikkaa vuorovai-
kutusnuolet. Gravitaatiovuorovaikutus esitetddn vain suurten kohteiden (maa,
kuu, jne.) vaililld. Hinrichsin ja my6s Turnerin System Schema poikkeaa Hes-
tenesin mallista siten, ettd Hestenes ei ota huomioon kuin tarkasteltavaan koh-
teeseen vaikuttavat gravitaatiovuorovaikutukset. Hestenes ei huomioi myos-
kdan kohteen ulkopuolisten kappaleiden vilisid vuorovaikutuksia, esimerkiksi
maan ja pdydan vilistd kosketus- ja gravitaatiovuorovaikutusta. Voimakuvios-
sa voimavektorin tunnuksessa kdytetddan vastaavia tunnuksia kuin vuorovaiku-

tuskaaviossa, kuten, EC;_,L tarkoittaen, ettd poytd P tyontdd laatikkoa L koske-
tusvuorovaikutuksessa c. (Hinrichs, 2005.)

KUVIO 2-7. Hinrichsin versio System Schemasta (Hinrichs, 2005).

Savinainen ym., (2005) ovat kéyttidneet tutkimuksessaan vuorovaikutusten ku-
vaamiseen SRI-diagrammia, joka heiddn mukaansa toimii siltarepresentaationa
konkreettisen fysikaalisen tilanteen ja abstraktimman voimakuvion viélilld. Ku-
viossa 2 - 8 esitetyssd diagrammissa kéytetyt kaksisuuntaiset nuolet nayttavat
kahden kappaleen vilisen vuorovaikutuksen. Tdlld korostetaan, ettd molemmat
kappaleet osallistuvat vuorovaikutukseen, ja vuorovaikutus on symmetrinen eli
koska voima on vuorovaikutuksen suuruutta kuvaava suure, molempiin kap-
paleisiin vaikuttava voima on yhtd suuri. Kayttamalld SRI-diagrammia erilaisis-
sa tilanteissa oppilaat ymmartavat, ettd N3. laki on pétevd kaikissa tilanteissa
kontekstuaalisesta piirteestd huolimatta. Kuvan SRI-diagrammissa laatikko on
kosketuksissa poytddn ja kiteen, joten siitd syntyy kaksi kosketusvuorovaiku-
tusta. Kosketusvuorovaikutus (K) poyddn kanssa jaetaan kahteen alavuorovai-
kutukseen: kitkavuorovaikutukseen (K1) (vaakakomponentti) ja normaalivoima
vuorovaikutukseen (K2) (pystykomponentti). Gravitaatiovuorovaikutus maan
ja laatikon vililld kuvataan etivuorovaikutuksena (E). (Savinainen ym., 2005.)
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KUVIO 2-8. Savinaisen versio SRI-diagrammista (Savinainen ym., 2005).

Jimenezin ja Peralesin (2001) esittdméssd SRI-diagrammissa erotellaan gravitaa-
tiovuorovaikutus (g) sihkomagneettisesta vuorovaikutuksesta (s.m.), ja kaavio-
ta on yksinkertaistettu eliminoimalla ongelman ratkaisussa tarpeeton. Heiddn
SRI-diagramminsa eroaa muista edelld esitellyistd kaavioista siten, ettd naru (N)
ja poytd (P) on eliminoitu pois, silld naru/ poytd ajatellaan voiman valittdjind
kappaleseen (Jimenez, sdhkoposti, 20. elokuuta, 2012). Tarkasteltavaa systeemia
ei ole rajattu katkoviivalla ja kosketusvuovaikutukset merkitdan sahkomagneet-
tisena vuorovaikutuksena (s.m.). Kappaleen ja maan vililld on kaksi sdhko-
magneettista voimaa, jotka pitdd erottaa toisistaan.

KUVIO 2-9. Jimenezin ja Peralesin versio SRI-diagrammista (Jimenez & Perales, 2001).

Jimenez ja Perales (2001) pohtivat artikkelissaan voiman vektoriesityksen tuo-
mia ongelmia voiman kasitteen ymmaértamisessd. Vektorikuvassa — vasen-
oikea asetelma pakottaa oppilaan syy-seuraus tulkintaan sekd 1 ylos-alas ase-
telma ehdottaa alemman kohteen kuuluvan ylemmain kohteen luokkaan. Tasta
seuraisi kaksi yleisintd oppilaan tekemdd virhettd: tunnistaa voima kappaleen
ominaisuudeksi ja sekoittaa voiman suunta liikkkeen suuntaan. Tutkijat esittdvét
voiman vektorikuvion siirtdmistd oppilaan myohemmille ikdvuosille, kdyttden
sen sijaan SRI-diagrammia, kunnes oppilaat ovat hankkineet voiman késitteen
merkittivimmaét ominaisuudet. (Jimenez & Perales, 2001.)

Lohkokaaviossa (ks. kuvio 2 - 10) tarkastellaan kohdetta sen koko ympa-
ristossd. Visuaalisen mallin strategiaan kuuluu ennen voimakuviota kolme vai-
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hetta. 1. Kootaan lohkokaavion avulla systeemin komponentit, ennen kuin
kiinnitetdan huomio tiettyyn kohteeseen. 2. Kootaan taulukkoon kaikki kappa-
leiden viliset vuorovaikutukset systeemissd. Taulukon merkinnit tarkoittavat
seuraavaa: + ”on vuorovaikutus”, - “ei ole vuorovaikutusta” ja 0 “kappale ei voi
vuorovaikuttaa itsensd kanssa”. Konstruointia ohjataan opettajan kysymyksilld
siten, ettd mikdan lyhyen kantaman ja/tai pitkdn kantaman vuorovaikutus ei
jdd huomiotta. 3. vaiheessa lohkokaavioon merkitddn kaikki voimaparit kaytta-
en hyviksi vuorovaikutustaulukkoa. Tamaén jdlkeen valitaan tarkasteltava koh-
de, jolle keradtddan kaikki siihen vaikuttavat voimat lohkokaaviosta. Ohjaavilla
kysymyksilld korostetaan N3. lakia ja varmistetaan kaikkien voimien mu-
kanaolo voimakuviossa. Voimien suhteellisia suuruuksia ei tarkastella. Etavuo-
rovaikutukset erotetaan kosketusvuorovaikutuksista katkoviivalla. (Mualem &
Eylon, 2007.) Taméd kahden eri representaation kaytto saattaa tehda esityksesta
monimutkaisen ja aikaa vaativan, vaikkakin tarjoaa erilaisen vaihtoehdon.

Askel 2. Vuorovaikutusten taulukko Askel 1, 3. Lohkokaavio
Kisi+ . o
mies Naru | Laatikko | Poytd | Maa Laatikko i—y Naru ;_-b Kasitmies
Késit+
mies 0 * B * * 1A —> :‘ A A ) |4
vi< 0 I
Naru + 0 + - + [ [N Poyti o
[ [N 1
: 1 [N : 1
Laatikko - + 0 + + P ' ) J_
I 1 1 T 1 \&
Poyti + B + 0 n \A v \&
Maa
Maa + + + + 0

KUVIO 2-10. Lohkokaavio esitys vuorovaikutuksista (Mualem & Eylon, 2007).

Taulukossa 2 - 1 on esitetty tarkeimpid eroja sille, miten ndma4 erilaiset esitykset
mallintavat fysikaalisia kohteita ja niiden vélisid vuorovaikutusprosesseja. Jois-
sakin otetaan mukaan kaikki systeemin kappaleiden viliset vuorovaikutukset,
ja jotkut yksinkertaistavat tilannetta tarkastellen vain tietyn kohteen ldhivuoro-
vaikutuksia.

Toinen ero esiintyy tavassa, jolla merkitddn tarkasteltava kohde ja visuali-
soidaan sen vuorovaikutukset. Turnerin ja tédssad tutkimuksessa kdytetyssd vuo-
rovaikutuskaaviossa ei kdytetd vektoreita vaan yhdistysviivoja kappaleiden
vilisen vuorovaikutuksen kuvaamiseen. T&lld on ainakin se etu, ettd erotetaan
voimavektorit voimakuviossa ja vuorovaikutusviivat vuorovaikutuskaaviossa
kahdeksi eri esitystavaksi, koska muuten oppilaat saattavat ihmetelld kahden
eri kuvion piirtamista.

Kolmanneksi tutkimuksen opetusjaksoissa kéytetty ja oppikirjassa esitetty
vuorovaikutuskaavio on ainoa, joka esittdd erikseen poydéan tukivuorovaiku-
tuksen koskemaan koko poytdd erotuksena kitkavuorovaikutuksesta, joka syn-
tyy vuorovaikutuksesta pdydéan pinnan kanssa. Muissa paitsi Hinrichsin ja Hes-
tenesin System Schemoissa tdaméd on esitetty kahtena eri vuorovaikutusviiva-
na/nuolena kappaleiden valilla.
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Vuorovaikutuskaavion kaltaisen representaation kiytostd ja hyodyllisyydesta
on esitetty tutkimuksia tutkijan omassa opetuksessa (Hinrichs, 2005; Savinainen
ym., 2005). He, Turner (2003) ja Hestenes (1996) esittdvit, ettd “vuorovaikutus-
kaavio” auttaa oppilasta voimakésitteen ymmartdmisessd seuraavasti:

e Vuorovaikutuskaavio antaa visuaalisen ja kisitteellisen esitystavan kokeel-
lisille tuloksille, joilla osoitetaan N3. laki (Hinrichs, 2005). Se toimii siltana
konkreettisen fysikaalisen tilanteen ja abstraktimman diagrammisen ja ma-
temaattisen representaation vililld (Savinainen ym., 2005).

e Arvioidaan auttavan oppilasta nimedméaan vastavoiman oikein erilaisissa
fysikaalisissa tilanteissa (Turner, 2003). Tast4 ei ole vield kuitenkaan esitetty
NAYHOE.

e Auttaa oppilasta ymmaértdmé&an voimaparin symmetrisyyden ja voittamaan
intuition dominanssiperiaatteesta erilaisissa konteksteissa (Hinrichs, 2005;
Savinainen ym., 2005).

e Vertaamalla vuorovaikutuskaaviota ja voimakuviota oppilas tietdd, ettd
kaikki voimat on I6ydetty sekd pystyy yksiloimé&dn tietyn voiman aiheutta-
jan (Turner, 2003).

o Estdd mahdollisen ylimdardisen “liikevoiman” esiintymisen. Jos toisella
kappaleella ei ole kosketusvuorovaikutusta tarkasteltavaan kappaleeseen,
niin ei tdhédn voi kohdistua kosketusvoimakaan (Turner, 2003; Savinainen
& Viiri, 2005).

e Auttaa oikein kuvailemaan ja analysoimaan fysikaalisen systeemin raken-
netta (varsinkin monimutkaisissa systeemeissi) kohteen ja kappaleiden va-
lisen vuorovaikutusten avulla. Huomataan my®os systeemin ulkopuoliset
vuorovaikutukset muihin kappaleisiin (Hestenes, 1996, Hinrichs, 2005).

¢ Tunnistetaan systeemin sisdiset voimat vuorovaikutusviivoista, jotka eivat
ylitd systeemin rajaviivaa. Ulkoiset voimat ylittdvit rajaviivan (Turner,
2003; Hinrichs, 2005).

e Auttaa mahdollisesti ymmartdmaan ja luomaan tasmallisen voimakuvion,
josta voidaan kirjoittaa N2. lain liikeyht&lot (Savinainen ym., 2005). Tast4 ei
ole vield kuitenkaan esitetty nayttod.

Savinainen ym. (2005) ja Hinrichs (2005) kertovat oppilaiden menestyneen erin-
omaisesti Force Concept Inventory (FCI; Halloun, Hake, Mosca & Hestenes,
1995) -testin N3. lakia testaavissa kysymyksissd opetuksensa jilkeen, jossa oli
kdytetty vuorovaikutuskaavion kaltaista vélinettd. He toteavat samansuuntai-
sesti, ettd vaikka ei voida antaa osoitusta siitd, oliko oppilaiden menestymisen
pddsyynd vuorovaikutuskaavio, niin silld on merkittdva osansa oppilaiden N3.
lain oppimisessa. Oppilaat ovat tyytyvdisid, kun heilld on jarkeenkdypa meka-
nismi selittdd N3. lain voimaparin yhtdsuuruus saman vuorovaikutuksen omi-
naisuutena. (Hinrichs, 2005; Savinainen ym., 2005.) Savinainen ym. (2005) to-
teavat, ettd N2. lain oppimisen kanssa oli suurempia vaikeuksia kuin N3. lain
kanssa, silld melkein kaikki oppilaat osasivat kurssin lopussa vuorovaikutuksen
symmetrisyyden kontekstista riippumatta. Samoin oppilailla ei ollut ongelmia
tunnistaa elottomaan kappaleeseen kohdistuvia voimia, kun he alkoivat ajatella
voimat vuorovaikutuksista syntyneend (Savinainen ym., 2005). Koska oppimis-
tulokset ovat parantuneet tutkijan omassa opetuksessa, on syytd tdydentdd niitd



53

tutkimalla, miten oppilaat oppivat, jos opetuksen toteuttavatkin transferopetta-
jat. Transferopettajat eivit itse ole aikaisemmin olleet fysiikan opetuksen tutki-
muksessa mukana, ja eivit ole olleet suunnittelemassa tutkimuksen kohteena
olevaa opetusta ja opetusmateriaalia. Tdmd tarjoaa mahdollisuuden tutkia op-
pimista ja opetuksen toteutusta normaalissa kouluymparistossd, missd ei to-
dennédkoisesti ole samanlaista opetuksen tutkimuksen asiantuntemusta kuin
kokeneen tutkijan opettaessa. Tédstd metodisesta ongelmasta, johon palataan
mychemmin luvussa 2.4, ovat mm. Leach ym. (2003) maininneet.

2.3 Newtonin mekaniikan opetuksen ja oppimisen haasteita

Voimakaésite ja Newtonin lait muodostavat klassisen mekaniikan perustan ja ne
ovat myos lukion fysiikan opetussuunnitelmassa keskeisessd asemassa. Newto-
nin mekaniikan osaaminen on fysiikassa tdrked asia, silld sen pieni kisitejoukko
on perusta monille erilaisille sovelluksille ja niihin térmétdén muodossa tai toi-
sessa ldhes kaikissa lukion fysiikan kursseissa. Nditd eri sovelluskohteita kuvas-
taa hierarkkinen kartta kuviossa 2 - 12.

NEWTONIN MEKANIIKKA
Vi

'oimat aiheuttavat liikkeen muutoksen

/ \
DYNAMIIKKA \
SAILYMISLAIT JA TASAPAINO
Kiihtyva liike

VAR AN
/N LN

TRANSLAATIOLIIKE YMPYRALIIKE ROTAATIOLIIKE LIIKEMAARAN IMPULSSIMOMENTIN STATIIKKA
SAILYMINEN SAILYMINEN
Liike paikasta toiseen Hiukkaset liikkuvat Hiukkasten ja Systeemin
ympyréarataa suurten kappaleiden Hiukkasjoukon Hiukkasten ja kiihtyvyys on
kéantyminen liikemé&ara on suurten kappaleiden nolla eli
vakio impulssimomentti on vakio systeemi on
Y F,=ma, [JOSZ E=0) niin} (JDSZ M =0, niinJ tasaisessa liikkeessa

( Kinematiikka ] ( Kinematiikka ) [ Kinemati\kka) x
Y Fy=0

KUVIO 2-11. Newtonin mekaniikkaa esittdvid hierarkkinen kartta (Van Heuvelen, 1991, s.
894).

Seuraavaksi esitellddn lyhyesti Newtonin lait ja aikaisempien tutkimusten 16y-
doksid oppilaiden kohtaamista oppimisen vaikeuksista voimakésitteen ja New-
tonin lakien opetuksen jdlkeen.
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2.3.1 Newtonin lait

Voimakisite on osa fysikaalista tietorakennetta, jonka ylimmalld tasolla olevalla
teorialla pyritddn ymmartamadan ja selittim&an litkeilmio. Klassisen mekaniikan
teoria nojautuu absoluuttiseen ajan kisitteeseen ja mekaniikan peruslakeihin:
Newtonin peruslait 1, 2 ja 3, voimien yhteenlaskulaki ja vuorovaikutusten lait.
(Kurki-Suonio, K. & Kurki-Suonio, R., 1995.)

Isaac Newton julkaisi 1687 teoksessaan Philosophiae Naturalis Principia
Mathematica litkkeen kolme peruslakia, joista on esitetty erilaisia kddnnoksid ja
tulkintoja (Galili & Tseitlin, 2003). Tutkimuksessa kaytetyissd oppikirjoissa
(Physica 1, Physica 4) Newtonin kolme peruslakia, joista kdytetddn jatkossa ly-
henteitd N1., N2. ja N3. laki, on esitetty seuraavasti:

N1.: ”"Kappale jatkaa liikettdén suoraviivaisesti muuttumattomalla nopeudella tai py-
syy levossa, jos se ei ole vuorovaikutuksessa muiden kappaleiden kanssa.” (Hatakka
ym., 2004, s. 86).

N2.: “Kappaleeseen vaikuttava kokonaisvoima Y, F antaa kappaleelle kiihtyvyyden @.
Kappaleeseen vaikuttavan kokonaisvoiman ja kappaleen saaman kiihtyvyyden vilil-
ld on yhteys ), F = ma.” (Hatakka ym., 2005, s. 55).

N3.: “Kahden kappaleen vuorovaikutuksesta syntyvét voima ja vastavoima ovat yh-
td suuria mutta vastakkaissuuntaisia, ja ne vaikuttavat eri kappaleisiin.” (Hatakka
ym., 2004, s. 81).

Normaalisti Newtonin ensimmdistd (N1.) lakia, jota kutsutaan my®os jatkavuu-
den laiksi, pidetdan oppikirjoissa vain toisen lain erikoistapauksena, joka ei tee
Kurki-Suonion, K ja Kurki-Suonion, R (1995) ja Galilin ja Tseitlinin (2003) mu-
kaan oikeutta lain syvillisyydelle. Newtonin ensimmadistd lakia (inertia laki)
voidaan pitdd voiman kvalitatiivisena maéérittelynd tai empiirisend asetelmana
kuvaamassa vapaiden kappaleiden liikettd (Jammer, 1999, s. 124). Newtonin
ensimmadinen laki koskee vapaita kappaleita, jotka eivit ole vuorovaikutuksessa
muiden kappaleiden kanssa. Kaikki vapaat kappaleet liikkuvat tasaisesti tois-
tensa suhteen ns. inertiaalikoordinaatistoissa. Newtonin lait eivit ole voimassa
kaikissa koordinaatistoissa, silld jos tédllaista vuorovaikutuksetonta kappaletta
katsotaan kiihtyvéastd koordinaatistosta, sen nopeus muuttuu. Ensimmadiselld
lailla suljetaan kiihtyvassd litkkeessd olevat koordinaatistot Newtonin lakien
sovellusalueen ulkopuolelle. (Kurki-Suonio, K. & Kurki-Suonio, R., 1995; Maa-
lampi, sdhkoposti, 17. marraskuuta, 2011.) Tastd johtuen tdssd tutkimuksessa
kaikkia eri liiketiloissa olevia kappaleita tarkastellaan N2. lain avulla, mika
poikkeaa koulufysiikan perinteisestd luokittelusta, jossa lepotilassa tai tasaises-
sa liikkeessd olevan kappaleen liiketilaa tarkastellaan usein N1. lailla.

Newtonin toinen (N2.) laki sisdltdd voimakasitteen kvantitatiivisen merki-
tyksen vuorovaikutuksen voimakkuutta kuvaavana suureena (Jammer, 1999, s.
124). Kappaleen ollessa vuorovaikutuksessa toisten kappaleiden kanssa saa-
daan sen liike ratkaistua N2. lailla. Kappaleeseen vaikuttava kokonaisvoima

¥ F muuttaa kappaleen liiketilaa siten, etti kappaleen liikemaaran p muuttu-
misnopeus on yhtd suuri kuin vaikuttava kokonaisvoima:
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Fodr
LF=—".
Oppikirjoissa laki kirjoitetaan yleensd muotoon ¥ F = ma, jossa m on kappa-
leen massa ja a sen kiihtyvyys.
Newtonin kolmas (N3.) laki méérittelee voimakaésitteen, ilmaisten kaikki-
en voimien liittyvdn kahden kappaleen vélisiin vuorovaikutuksiin.

2.3.2 Newtonin 3. lain oppimisen vaikeuksia

Useissa tutkimuksissa mm (Champagne ym., 1980; Clement, 1982; Halloun &
Hestenes, 1985) on oppilailla todettu olevan virheellisid kisityksid voimasta ja
liikkeestd. Hestenes ym. (1992) ja Hestenes (1996) luokittelevat voimien ylei-
simmét uskomukset eli virheelliset kasitykset voimista Newtonin lakien mu-
kaan kolmeen luokkaan. Suluissa olevat luvut kuvaavat virheellisen késityksen
omaavien oppilaiden osuutta yliopistofysiikan opetuksen jdlkeisessd lopputes-
tissd (Hestenes, 1996).

N1) ”"Voima aiheuttaa liikkeen” kappaleella on sisdinen voima, impetus, joka
pitdd kappaleen liikkeessd. Tédtd kutsutaan Impetus periaatteeksi (n. 60 %)

N2) “Voima on toimintaa” ts. Aktiitvinen voima (esim. poika heittdd palloa) on
liikkkeen syy. Ei tunneta passiivisia voimia, kuten esim. elottoman poydan tuki-
voimaa (n. 40 %)

N3)”Voima on sotaa” suurempi (massa tai koko) tai aktiivisempi kappale
aiheuttaa suuremman voiman kahden kappaleen vilisessd vuorovaikutuksessa.
Tétd kutsutaan Dominanssi periaatteeksi (n. 90 %).

Oppilaiden arkieldmé&n kokemuksista nousevat virheelliset kisitykset ovat
niin pysyvid, ettd opetuksen jdlkeen oppilailla on edelleen vaikeuksia ymmartaa
voimakaésitettd ja Newtonin lakeja (Halloun & Hestenes, 1985; Hestenes ym.,
1992; Savinainen & Scott, 2002). Liséksi on todettu, ettd perinteinen fysiikan
opetus tuo vain vidhdn muutosta ndihin uskomuksiin (Halloun & Hestenes,
1985), ja heikko osaaminen ei riipu opettajasta eikd opetustyylistd (Halloun &
Hestenes, 1985; Hoellwarth & Moelter, 2011). Hake (1998a) ja Hoellwarth ja
Moelter (2011) ovat vahvistaneet tdméan tuloksen ja ndyttdneet, ettd vuorovai-
kutteisella (interactive-engagement) opetuksella voidaan parantaa oppilaiden
kasitteellistd tietoa enemmaén kuin perinteiselld opetuksella. Hake (1998a) luon-
nehtii vuorovaikutteisen ja perinteisen opetuksen eroja seuraavasti: Vuorovai-
kutteisessa opetustyylissd pyritddn edistimddn oppilaan késitteellistd ymmar-
tamistd siten, ettd oppilaat aktivoidaan ajattelemaan (Heads-on) fysiikkaa ja
joskus my0s tekemddn kasillddn (Hands-on) laboratoriotoitd tai muita aktivi-
teetteja. Tamd tapahtuu vuorovaikutteisena keskusteluna oppilaiden vililld tai
opettajan ja oppilaiden valilld. Talloin oppilaat saavat myos vélittoméan palaut-
teeen kisityksistddn. Perinteisessd opetuksessa opettajat kadyttdvat vahan tai ei
ollenkaan vuorovaikutteisia metodeja ja luottavat enimmékseen siihen, ettd op-
pilaat oppivat, kun he seuraavat passiivisena luentotyyppistd opetusta, tekevét
laboratoriottitd annettuja ohjeita seuraten ja ratkaisevat ongelmatehtdvia algo-
ritmisesti fysiikan kaavojen avulla. (Hake, 1998a.) Hoellwartin ja Moelterin
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(2011) mukaan se, mitd oppitunneilla tehdédén ja oppilaan kokemukset ovat tar-
kein tekijd tuottamaan oppimisen kehittymistd. Sen sijaan opettajan vaikutus on
vahdinen, silld tutkimuksessa opettajien erilaisella kokemuksella opettamisesta,
vuorovaikutteisten opetusmetodien tuntemuksella tai asenteella ei havaittu
olevan vaikutusta oppilaiden oppimiseen (Hoellwart & Moellter, 2011).

Elleivdt oppilaat ymmarrd Newtonin mekaniikan perusteita, on silld va-
kavia seurauksia fysiikan oppimiseen. Siksi tdmédn ongelman ratkaisu vaatii
tutkijoiden mukaan opetuksen ja oppimisen tutkimusta: oppilaiden késityksen
selvittdmistd voimasta ja liikkeestd, tieteellisen oppimisen teorian kehitystd ja
uusien opetusmenetelmien kehittdmistd. (Vosniadou ym., 2001; Hestenes ym.,
1992.) N3. lain oppiminen on Newtonin laeista vddrien kasitysten muutoksen
osalta haastavin, silld oppilaat ajattelevat N3. lain jarjenvastaisena ja pitdvit
mieluummin jonkun version dominanssiperiaatteesta (ks. taulukko 2 - 2) (Hes-
tenes ym., 1992).

Liséksi monet seuraavaksi esiteltdavat tutkimukset kertovat myods N3. lain
oppimisen vaikeudesta ja tdrkeydestd. Mm. Montaneron, Perezin ja Sueron
(1995) tutkimuksessa 12 - 21-vuotiaista opiskelijoista osasi N3. lain voimaparin
yhtdsuuruuden tehtédvistd vain 3,3 % oikein. Lohdullista tulosten osalta oli kui-
tenkin se, ettd osaaminen alkoi parantua 16 vuoden idstd alkaen, ja osaaminen
koheni koulutustason noustessa. N3. lain opettaminen ja oppiminen on sen
haastavuudesta johtuen mielenkiintoinen tutkimuskohde.

Seuraavaksi tarkastellaan tutkimusten antamia 16ydoksid N3. lain mééari-
telman osalta, oppilaiden vaikeuksia ymmartaa N3. laki kosketusvuorovaiku-
tuksissa ja etdvuorovaikutuksissa, ja miten konteksti tai opettajan késitys vuo-
rovaikutusten roolista opetuksessa vaikuttaa N3. lain oppimiseen.

N3. lain mdaritelmdn ymmairtiminen ja esittiminen oppikirjassa

On kritisoitu (Brown, 1989; Hellingman, 1989) oppikirjojen tapaa esittdd N3.
laki. Se esitetddn usein vain annettuna totuutena verbaalisessa muodossa: “To
every action there is always opposed an equal raction” (Hellingman, 1989, 1992).
Tama saattaa jadda oppilaan mieleen hokemana, vailla syvallisempéda ymmar-
rystd asiasta. Myos monet aikaisemmat suomenkieliset oppikirjat kasittelevat
N3. lakia mainiten sen lyhyesti kirjoitetussa muodossa:

“Jos kappale A vaikuttaa kappaleeseen B voimalla F,p, vaikuttaa kappale B yhta

suurella, mutta vastakkaissuuntaisella voimalla Fy, kappaleeseen A.” (Lehto &
Luoma, 1998, s. 87).

Oppikirjan uudemmassa painoksessa (Lehto, Havukainen Maalampi & Leski-
nen, 2009) madritelmé on esitetty kattavasti vuorovaikutuskasitteen avulla. Lu-
vussa 1.4 esitettiin N3. laki my6s verbaalisessa muodossa, mutta sen ymmarta-
mistd tukee mddritelméssa mainittu vuorovaikutuskdsite ja opetuksessa kaytet-
ty vuorovaikutuskaavio. Brownin mukaan on huolestuttavaa, jos N3. laki on
todella vain merkitykseton osa Newtonilaista mekaniikkaa. N3. lakia tulisi kési-
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telld paljon merkittavimmassa roolissa fysiikan kursseilla, koska se on merkit-
tivd osa oppilaan voimakésitteen kvalitatiivisessa ymmaértdmisessd (Brown,
1989).

Brownin (1989) mukaan suurin osa lukiotason oppilaista kasittdd voiman
kappaleen sisdisend tai hankittuna ominaisuutena, ja perinteiselld opetuksella on
valitettavasti vain vdhdinen vaikutus ndiden oppilaiden voimakésitykseen. Ha-
nen mukaansa heikko osaaminen ei johdu siitd, ettd oppilaat eivdt muista N3.
lain verbaalista muotoa, vaan heididn saavuttamastaan heikosta kisitteellisestd
tasosta.

Hellingman  (1989) ja  Eshach  (2010) kohdistavat  kritiikin
toon: ”Voima, joka aiheuttaa yhtd suuren vastavoiman (an action which entails
an equally strong reaction)”, koska tdmi antaa ymmdértdd vastavoiman olevan
jotain, joka seuraa vasta tapahtuman - jokin toiminta on aiheuttanut voiman - jil-
jessd. Esimerkiksi tilanteessa, jossa henkild seisoo lattialla, oppilas ajattelee tyy-
pillisesti: “Jos ei olisi gravitaatiota, lattia ei varmaankaan kohdistaisi tukivoi-
maa henkiloon.” (Hellingman, 1989). Talloin lattian tukivoiman ajatellaan olevan
gravitaation seurausta, ja oppilaita on vaikea saada vakuuttuneeksi, ettd tukivoi-
ma ei ole N3. lain tarkoittama vastavoima gravitaatiovoimalle. Ongelman arvi-
oidaan aiheutuvan tavasta, jolla gravitaatiota kuvataan, eli jos puhumme voi-
masta henkilo6n sen sijaan, ettd puhuisimme voimasta henkilén ja maan valill,
jolloin maa on ilmaisussa ja siten ehkd my6s oppilaan ajattelussa mukana.
Vaikka puhuttaisiin gravitaatiosta maan voimana henkilo6n, ei ilmion symmet-
ria ole kuitenkaan vield tarkasti ilmaistu. (Hellingman, 1989.)

Hellingman (1989) ja Brown (1989) korostavat, ettd on vain yksi tapa tehdd
oikeutta voiman symmetria ilmitlle ja sille, ettd voiman ei ajateltaisi olevan
kappaleen luontainen tai hankittu ominaisuus. Voiman kisite on muotoiltava
siten, ettd se sisdltdd N3. lain syvillisen ymmaértadmisen eli voimat syntyvét ai-
noastaan kahden kappaleen vilisistd vuorovaikutuksista.

On esitetty (Stocklmayer, Rayner & Gore, 2012), ettd myos Newtonin laki-
en opetusjdrjestykselld saattaa olla vaikutusta oppimiseen. Tutkijoiden mukaan
N3. lain syvdllinen ymmaértdminen antaa oppilaalle kyvyn ymmaértdd parem-
min myds Newtonin kahta ensimmadistd lakia (perinteisessdé muodossa) ja eri-
tyisesti voimien tunnistamista ja voimakuvioita. Taten N3. laki olisi opetettava
ensin, seuraavana toinen laki ja lopulta ensimmadinen laki edellisen luonnollise-
na seurauksena. Tutkijoiden mukaan pelkka asioiden opetusjdrjestyksen vaih-
taminen tyypillisesséd oppikirjassa ei kuitenkaan vaikuta suurta eroa oppilaiden
kasitteellisessd ymmartamisessd Newtonin laeista, vaan kolmas laki pitdad néh-
dd kahta muuta lakia tukemassa. Tama edellyttdd tutkijoiden mukaan oppilai-
den ajatusten huolellista ohjausta yhdistettynd aktiviteetteihin, jotka pohjautu-
vat kokemusperdisyyteen. Niistd on artikkelissa (Stocklmayer ym., 2012) esitet-
ty esimerkkeja.
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TAULUKKO 2-2. N3. lain oppimisen vaikeuksia kosketusvuorovaikutuksissa. Yldindeksis-
sd olevilla numeroilla viitataan taulukon 2-3 alla esitettyihin lghteisiin.

Vaikeus

Tilanne

Tulkinta

Voiman ja vasta-
voima eivit ta-
pahdu samaan
aikaan

Pallo osuu pelaajan kasvoihin,
mink4 jilkeen pelaaja puolestaan
kohdistaa voiman takaisin palloon
ja pallo pyséhtyy. 5

Tavallisessa kielessi tulos on seura-
usta edelld olevasta tapahtumasta. 1)

staattinen tilanne

Ei ole olemassa
voima- ja vasta-
voimaparia.

Vastavoiman
tunnistus

Erilainen jarjes-
tys, passiivinen
voima/ gravitaa-
tio.

Kohteet kuten tuolit ja seinét eivat
kohdista voimaa, “ne vain ovat”.8)

Tukivoimaa pidetddn gravitaatio-
voiman vastavoimana, ja tukivoima
on seurausta painosta. Esim. kirja
on poydalld.+15)

Alempi kappale kohdistaa passiivi-
sen vastustavan voiman ylempaan
joko estddkseen sen putoamisen tai
massan luontaisena ominaisuutena.
Ajoittain sité ei pidetd edes voima-
na sen vastustavasta luonteesta
johtuen.)

Eloton kappale ei kohdista voimaa.
Missi on liikettd, sielld vain on voi-
ma.* Voimaa ja vastavoimaa pide-
tadn erillisind vaikuttajina, ei yhden
vuorovaikutuksen kahtena puolena.”)
Oppilaat sekoittavat yksittdisen kap-
paleen vastakkaissuuntaisten voimi-
en superposition eri kappaleiden
vuorovaikutuspareihin.®
Yldpuolella-alapuolella asetelma
pystysuunnassa tai kaltevalla tasolla
ylempi kappale kohdistaa suurem-
man voiman alempana olevaan kap-
paleeseen johtuen tason suunnasta. 2

dynaaminen tilanne

Massa, varaus
tai magneetti-
suus riippuvuus
Nopeus
riippuvuus

Kiihtyvyys
riippuvuus

Toiminto
riippuvuus

Liikema&ara
riippuvuus

Jos kappaleella on suurempi massa,
varaus tai magneettisuus, se vaikut-
taa suuremmalla voimalla. 17)
Levossa voimia saatetaan pitda
yhtd suurina, mutta liikkkuvissa
systeemeissd edelld olevaan? tai
suuremmalla nopeudella liikku-
vaan' % kohdistuu suurempi voi-
ma.

Levossa ja vakionopeudessa voimia
voidaan pitdd yhtd suurina, mutta
kiihtyvissd systeemeissad suurempi
massa aiheuttaa suuremman voi-
man'? 2, tai kiihtyva kappale koh-
distaa suuremman voiman .
Ulkoinen voima, esim. kdden voi-
ma, tyontdd kahden kappaleen
kytkettyd systeemid tiettyyn suun-
taan. T&lloin ajatellaan jéljessa ole-
van kappaleen tyontavan edelld
olevaa suuremmalla voimalla ja
péinvastoin vedettdessd.2 131
Alussa levossa olevaan kappalee-
seen kohdistuu térmayksen jalkeen
ulkoinen voima ja titd vastustava
passiivinen voima, joiden ajatellaan
olevan voimapari. 14

Konfliktitilanteessa vahvin kohdistaa
suuremman voiman. Voitto kuuluu
vahvimmalle. 8

Voima on yksittdisen kappaleen luon-
tainen tai hankittu ominaisuus. Ras-
kaampi tai nopeampi kappale vaikut-
taa suuremmalla voimalla.?) My®6s eri
jdrjestys vaikuttaa pédttelyyn.2

Téaman selityksissa oppilaat usein
kayttivat yhtdloa F = ma sekoittaen
N2. ja N3. lain 3. Koska kappale
kiihdyttas, silld on suurempi kiihty-
vyys ja impulssi. D

Tyonto - veto asetelma. 2 13)
Oppilaat késittdvat voiman kohteiden
ominaisuutena.

Tormaéystilanteessa ajatellaan kappa-
leisiin kohdistuvan ylimé&araisia voi-
mia, jotka muistuttavat liikemaa-
rada.
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TAULUKKO 2-3. N3. lain oppimisen vaikeuksia etdvuorovaikutuksissa: magneettinen ja
sdhkoinen vuorovaikutus ja gravitaatiovuorovaikutus. Yldindeksissd olevilla numeroilla
viitataan taulukon alla esitettyihin lahteisiin.

Vaikeus

Tilanne

Tulkinta

Erilaiset kappa-
leet

Attraktio-
repulsio

Aktiivinen/ pas-
siivinen vuoro-
vaikutus

Voimavektorin
kohdistuminen
kappaleeseen

Varattu kappale voi kohdis-
taa voiman varaamattomaan
kappaleeseen. Puiset kuutiot
eivit vuorovaikuta, koska ne
eivit ole magneetteja eivitka
sdhkoisesti varattuja.!”
Gravitaatio on vain attraktii-
vinen. Kaksi samanmerkkistd
magneettia tai varausta vas-
takkain eivit vuorovaiku-
ta.1217)

Maa kohdistaa voiman ome-
naan tai vain sdhkoisesti
varattu sauva vaikuttaa ve-
tovoiman paperipalaan tai
magneetti vetda rautanaulaa,
mutta ei toisinpdin.'217)

Maa kohdistaa voimansa
kuuhun ja siksi voimavektori
asetetaan maahan.'?)

Vuorovaikutus tapahtuu vain samanlaisten
kappaleiden vilill4a.'? Kyky erottaa gravi-
taatiovuorovaikutus sdhkoisestd ja mag-
neettisesta vuorovaikutuksesta.!”)

Vain magneettinen tai sdhkoinen attraktio
tunnistetaan voimana, ei repulsiota.'217)

Voima ajatellaan kappaleen laadun seura-
uksena, ei vuorovaikutuksena kahden kap-
paleen vililld.’ Kun ”aktiivinen kappale
(maa, magneetti tai varattu sauva) vuoro-
vaikuttaa passiivisen kappaleen kanssa,
ajatellaan vain yhden voiman olevan ole-
massa. 12

Nayttdd siltd, kuin oppilaat ajattelisivat
voiman kappaleen sisdisend ominaisuute-
na, joka kohdistaa voimansa ja siksi asetta-
vat vektorin kappaleeseen, joka voiman

aiheuttaa eiki sithen mihin se kohdistuu.!8:
19)

1) Bao, Hogg & Zollman (2002) 2 Boyle & Maloney (1991) 3 Brown (1989) 4 Bryce & Mac-
Millan (2005) » Eshach (2010) © Hellingmann (1989) 7) Hellingmann (1992) 8 Hestenes,
Wells & Swackhamer (1992) 9 Heywood & Parker (2001) 10Jauhiainen & Koponen (2001) 11
Jauhiainen, Koponen & Lavonen (2006) 12) Kariotoglou, Spyrtou & Tselfes (2009) 13 Ma-
loney (1984) Y Montanero, Perez & Suero (1995) 15 Montanero, Suero, Perez & Pardo (2002)
16) Savinainen, Scott & Viiri (2005) 17) Spyrtou, Hatzikraniotis & Kariotoglou (2009) 8 Vos-
niadou, Ioannides, Dimitrakopoulou & Papademetriou (2001) ) Watts & Zylbersztajn

(1981).



60

N3. lain oppimisen vaikeudet kosketusvuorovaikutuksissa

On todettu, ettd oppilailla ndyttdd selvasti olevan vaikeuksia ymmartdad N3. laki
sekd staattisissa ettd dynaamisissa tilanteissa, ja lisdksi heiddn kisityksensa
voimasta on ndissé tilanteissa erilaiset (Montanero, Suero, Perez & Pardo, 2002).
Seuraavaksi tarkastellaan kuitenkin N3. lain oppimisen vaikeuksia kdyttden
luokittelua, kosketus- ja etivuorovaikutukset. Taulukoissa 2 - 2 ja 2 - 3 on esitet-
ty aikaisempien tutkimusten havaintoja siitd, millaisia N3. lain oppimisen vai-
keudet voivat olla kosketusvuorovaikutuksissa ja etdvuorovaikutuksissa, ja
mistd oppilaiden N3. lain ymmartdmiseen liittyvien vaikeuksien ndhd&an joh-
tuvan.

Maloney (1984) 16ysi tiettyjd sddntojd, joita oppilaat kayttiviat kahden kap-
paleen A ja B erilaisissa kosketustapauksissa vastatessaan kysymykseen, kuinka
suuri on voima, jonka kappale A kohdistaa B:hen verrattuna voimaan, jonka B
kohdistaa A:han. Tutkimuksessa tarkasteltiin vaakasuoralla pinnalla olleiden
kappaleiden massan, systeemin liiketilan ja tyonnon tai vedon vaikutusta oppi-
laan ymmarrykseen N3. laista. Tutkimuksessa 16ydettiin viisi sddntod, jotka
esiintyivét ldhes 2/3:ssa oppilaiden vastauksista. Nama sdannot on esitetty tau-
lukossa 2 - 2. Kaksi yleisintd oppilaiden kdyttimadd sdantod liittyivat dynaami-
siin tilanteisiin ja ne olivat: Voimat ovat levossa yhtd suuret, mutta liikkuvissa
systeemeissa 1) liikkkeen syy eli vedoissa edesséd oleva ja tyonndissd takana oleva
kappale (19 %) aiheuttaa suuremman voiman. 2) massaltaan suurempi kappale
(16 %) aiheuttaa suuremman voiman. 35 % oppilaista piti massan vaikutusta
méadrddvand tekijand ts. suurempi massa aiheuttaa suuremman voiman.

Maloneyn (1984) mukaan N3. lain opetusta vaikeuttaa se, ettd opettajalla
ja oppilaalla saattaa olla asiasta aivan erilaiset kasitykset. Eivdtkad oppilaat pida
ylld ainoastaan yhta kasitystd, vaan niitd saattaa olla useita. Koska vain 9 % op-
pilaista omaksui oikean kasityksen N3. laista, han péaéttelee oppilaiden omak-
suneen opetuksesta joitakin osia, mutta ne ovat integroituneet heikosti heiddn
omiin késityksiinsd. Tamé&n seurauksena oppilaat pitdvit ristiriitaiset ajatuksen-
sa eivdtkd ymmarrd niitd. Tdmd ilmeni erikoisesti N2. ja N3. lain sekaannuksena.
Oppilaat totesivat lepo- tai vakionopeuden tilanteessa voimien olevan yhta
suuret, mutta kiihtyvissi systeemeissd suurempi massa aiheuttaa suuremman voiman,
jonka selityksena he kayttivit usein yhtdloa Y, F = ma.

Boyle ja Maloney (1991) tutkivat kahden erilaisen kirjallisen materiaalin
vaikutusta N3. lain osaamiseen samantyyppisilld testikysymyksilld kuin Ma-
loneyn aikaisemmassa tutkimuksessa, joiden lisdksi tarkasteltiin kahden kappa-
leen tilanteita kaltevalla tasolla ja kiintedn kappaleen ja nesteen vuorovaikutus-
ta vedessd. Tutkijat toteavat, ettd eri tilanteissa N3. laki saatettiin ymmartaa
virheellisesti useammasta kuin yhdestd syystd. Jos massat eroavat toisistaan tai
niiden jdrjestys on sellainen, jossa toinen kappale kohdistaa painonsa toiseen alla
olevaan kappaleeseen, tai ulkoinen voima litkuttaa systeemid tiettyyn suuntaan,
niin silloin mikdi tahansa ylli olevista tilanteista melkein automaattisesti johtaa jonkun
olettamaan, etti toinen kahdesta voimasta on suurempi kuin toinen. Kahden kappa-
leen koskettaessa toisiaan eri tilanteissa, tutkijat havaitsivat oppilailla olevan
virheellisid kasityksid voimasta: mm. voimavaraston, voima aiheuttaa liikkeen
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ja kdden voiman erilaisissa tilanteissa. Tim4 tarkoittaa, ettd oppilaat ajattelivat
voiman kisityksen olevan pohjimmiltaan kappaleen tai tapahtuman ominai-
suus. Tutkijat toteavat oppilaiden selvisti lukeneen opetusmateriaalin ja muistaneen
kriittisen osan, mutta he eivit osanneet kiyttid sitd. Tutkijoista oli haimmastyttavaa
se, ettd suhteellisen pieni osa oppilaista kdytti hyvikseen selvda N3. lain mééri-
telmdd tehtdvid ratkoessaan. Lisdksi he arvelevat, ettd vaikka oppilailla olisi
edessddn fysiikan oppikirja auki, vain harva kykenisi kdyttimaan sitd tehtdvan
ratkaisussa.

Oppilaiden N3. lain osaaminen on paitsi erittdin heikko, niin monet oppi-
laat (39 %) kayttavat saannollisesti lain pdattelyn tukena virheellisid paattelyjd,
joita tutkijat kutsuvat “miniteorioiksi” (Montanero ym., 1995). Tutkijat tarkaste-
livat kahden kappaleen térmaystilanteita, joissa he esittdvit ndiden teorioiden
pohjautuvan kahteen sddntoon. Ensimmdisessd sddnnossd kappale A kuljettaa
lilkkeen suunnassa voimaa F, jonka se vilittdd (kokonaan tai osittain) kosketuk-
sessa (tormdyshetkelld) toiselle kappaleelle B, kuten kuviossa 2 - 12. Tama4 vli-
tetty voima (tai hankittu voima) F; on sitten verrannollinen sekd massaan ettd
nopeuteen tai erikseen verrannollinen nopeuteen massasta riippumatta tai kiih-
tyvyteen. (Montanero, ym., 1995.)

Toisessa sddnnossd jokaisen levossa olevan kappaleen ajatellaan omista-
van voiman massan sisdisend ominaisuutena. Tdmé&n voiman toisen komponen-
tin F, ajatellaan vaikuttavan kappaleen B siséltdpdin passiivisena voimana ak-
tiivista voimaa F; vastaan, ja toinen komponentti F;" kohdistuu impulsiivisena
voimana toiseen kappaleeseen A, joka tormaési levossa olevaan kappaleeseen B.
Namad toisen sddnnon voimat on esitetty kuviossa 2 - 12. Tutkijat havaitsivat,
ettd toisen sddnnon sovelluksissa voimien suuruserot vaihtelivat kappaleiden
ominaisuuksista johtuen siten, ettd F; > F, kappaleiden massan ja nopeuden
mukaan tai F; < F, kithtyvyyden mukaan tai F; = F, nopeuden mukaan. N4ita
tutkijat nimittivat miniteorioiksi. Tutkijoiden mukaan néissad sadnnoissd kaytet-
ty kiisite ei ole voima, vaan liikemdirdi. Lisdksi kuviteltu voima F viittaa oppilaiden
ajattelun tukeutuvan myo6s impetusperiaatteeseen. (Montanero ym., 1995.)

B
A

Fp F;i
‘@’ F
Fy

KUVIO 2-12. Kappale A liikkuu levossa olevaa kappaletta B kohti, kunnes ne torméaavét
toisiinsa. Kappaleiden A ja B tormaitessa toisiinsa niihin ajatellaan kohdistuvan kuvion
mukaiset voimat (Montanero ym., 1995).

N3. laki on monille oppilaille myos staattisissa tilanteissa vaativa ja monimuo-
toinen opittavaksi (Montanero ym., 2002; Bryce & MacMillan, 2005). Montanero
ym. (2002) esittavat yhden selityksen, miksi kahden staattisen kappaleen vuo-
rovaikutuksessa N3. laki koetaan vaikeaksi. Ensinnékin toisen olkapadilld istu-
van henkilon tilanteessa ylempdnd oleva henkilo kohdistaa painonsa suuruisen
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voiman alempaan, jonka monet oppilaat perustelivat helposti gravitaatiolla. Toi-
saalta alempana oleva henkilo kohdistaa passiivisen vastustavan voiman joko es-
teend toisen alastulolle tai sen massan (painon) luontaisena ominaisuutena.
Vastustuksen koetaan olevan luonteeltaan sellaista, ettd sitd ei ajoittain pideti
edes voimana.

Bryce ja MacMillanin (2005) mukaan poyddn pédélld olevaan kirjaan koh-
distuvaa tukivoimaa pidetddn paitsi painovoiman seurauksena eli sen vasta-
voimana, niin yldspdin suuntautuvalle voimalle annetaan monia selityksid: mm. il-
manpaine tai poyddn alla olevat ilmamolekyylit tyéntivit kirjaa ylospdin tai poyti
absorboi tavallaan gravitaation eiki ylospdin kohdistu voimaa ollenkaan. Monet oppi-
laista ajattelivat myos, ettd elottomat kappaleet (poyti) eivdt voi kohdistaa voimaa, tai
voiman olemassaolo edellyttid kappaleen tai hiukkasen liikkeen.

Staattisissa tilanteissa virheellisten vastausten selitys on Montaneron ym.
(2002) mielestd kuitenkin vaikeampi kuin edelld kuvatussa liikkuvien kappalei-
den tormaéystilanteissa, joissa oppilaiden késitys voimasta on tunnistettu selvis-
ti litkkemé&drdksi (Montanero ym., 1995). N3. lain osaaminen on kuitenkin selvisti
parempaa staattisissa tilanteissa (16,8 % oikein) kuin térmdiystilanteissa (3,3 % oikein).
Lisdksi on huomautettu, ettd vaikka oppilaiden vastaukset saattavat olla oikein,
niin ratkaisun pohjana kaytetty ajatus ei ole kuitenkaan vélttamatta N3. lain
mukainen. (Montanero ym., 1995, 2002.)

N3. lain oppimisen vaikeudet etivuorovaikutuksissa

Maanpiillisten ja avaruuskappaleiden vilisessi vuorovaikutuskdsityksessi on havaittu
eroja. Tutkimuksessa tarkasteltiin tilannetta, jossa astronautti seisoo kuun pin-
nalla ja vapauttaa jakoavaimen. 14-vuotiaat oppilaat ajattelivat, ettd jakoa-
vaimeen ei vaikuta voima, koska ei ole gravitaatiota tai ilmakehésd, tai heilld oli
késitys, ettd kuun ilma nostaa avaimen ylos (Watts & Zylbersztajn, 1981).

Kariotoglou, Spyrtou ja Tselfes (2009) tarkastelivat etivuorovaikutuksessa
olevia kappaleita eri konteksteissa. Vuorovaikuttavien kappaleiden ominai-
suuksina olivat massa, magneettinen vaikutus ja varaus. Tulokset voimien tun-
nistamisessa tukivat Wattsin ja Zylbersztajn (1981) késitysta siitd, ettd gravitaatio
ei ole universaali suhde kappaleiden vililld, silld oppilaat tunnistivat vuorovaiku-
tuksen helpommin taivaankappaleiden, maan ja kuun kuin maanpéillisten,
kahden puisen kappaleen vililld. Toiseksi nikyi myos kasitys siitd, ettd lepotilas-
sa olevaan kappaleeseen ei kohdistu voimia. Tutkijoiden mukaan pddtelmid tukee
oppilaan lause: “Puiset kuutiot eivit ole vuorovaikutuksessa, koska ne eivit ole
magneetteja eivatka ole sdhkoisesti varautuneet.”

Oppilailla oli my6s kasitys, ettd vuorovaikutus saattaa tapahtua vain saman-
laisten (massa-massa, magneetti-magneetti, varaus-varaus) kappaleiden vdlilld.
Lisdksi osa (14,3 %) oppilaista ei tunnistanut yhtddn vuorovaikutusta/voimaa
samannapaisten magneettien tai samanmerkkisten varausten valilla. Tahan tut-
kijat esittavat syyksi, ettd oppilaat pitdvat perinteisessd opetuksessa ajatusta
"samannapaiset hylkivit toisiaan" niin itsestddn selvand, ettd he tunnistavat vain
magneettien vilisen attraktion voimana, mutta ei repulsiota. Vuorovaikuttavan kappa-
leen luonne saattaa vaikuttaa voimaparin tunnistamiseen, silld paperinpalanen
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toisena vuorovaikuttavana kappaleena aiheutti tutkimuksessa huomattavaa
hajontaa vastauksissa kaikissa kategorioissa. Yleinen kokemus oli, ettd varattu
kynd vetdd paperinpalaa puoleensa, mutta ei pdinvastoin. (Kariotoglou ym.,
2009.)

Kariotoglou ym. (2009) havaitsivat my0s jo edelld mainitun késityksen,
missd voimaa pidetddn kappaleiden sisdisend ominaisuutena, silld voimavektori
oli asetettu kappaleeseen, joka voiman “antaa” eikd vaikuttamaan toiseen kappalee-

seen. Tutkijat nimittdvat tdtd nimelld “giving model”. Lisdksi tutkijat arvioivat,

ettd keskustelu matemaattisen kaavan (m—M tai ﬂ) merkityksestd tdydentdd

r2 r2
oppilaiden voimien yhtdsuuruuden késitystd ja niiden molemminpuolista vuo-
rovaikutusluonnetta: voimat ovat kahden fysikaalisen kappaleen vilisen etdisen
suhteen tulosta eikd niinkdédn toisen kappaleen toiminnan vaikutusta toiseen

kappaleeseen.
Voimakdisitteen riippuvuus kontekstista ja opettajan vaikutus

Voimakésitteen on hyvin usein todettu olevan riippuvainen kontekstista seka
kosketusvuorovaikutuksissa ettd etdvuorovaikutuksissa (Tao & Gunstone, 1999;
Bao ym., 2002; Savinainen & Scott, 2002; Kariotoglou ym., 2009). Oppilaat saat-
tavat omaksua tieteellisen ndkemyksen joissakin konteksteissa, mutta pitavét
heiddn vaihtoehtoiset kisityksensd toisissa konteksteissa. Tdtd voidaan selittda
siten, ettd joissakin konteksteissa tieteellinen ndkemys tuntuu oppilaasta jarke-
valtd, sopivalta ja ehkd hyodylliseltd, ja toisessa kontekstissa he pitavit sitd jar-
kevand, muttei sopivana ja siksi hylkddvat sen késityksen (Tao & Gunstone,
1999). Bao ym. (2002) tunnistivat tutkimuksessaan neljad oppilaiden N3. lain on-
gelmissa usein kayttamaa kontekstuaalista piirretti: massan, nopeuden, kithtyoyyden
ja tyontimisen (toiminnan alullepanija). Kahden toisiaan tyontdvén erimassaisen
pojan tapauksessa, vastaus “kumpikin oppilas kohdistaa voiman toiseensa,
mutta toinen heistd kohdistaa kuitenkin suuremman voiman” antaa Baon ym.
(2002) mukaan vahvan todisteen massan fysikaalisesta vaikutuksesta N3. lain
soveltamisessa.

Savinainen ja Viiri (2008) nimittdvét tdtd erilaista N3. lain soveltamistaitoa
eri konteksteissa kontekstuaalisen koherenssin puutteeksi. Kariotoglou ym.
(2009) havaitsivat myos kontekstuaalisen koherenssin puutetta mm. maanpaal-
listen ja taivaankappaleiden vélisessd vuorovaikutuksessa. Kuitenkin he totea-
vat oppilaiden pitdvian kdsityksensd eri vuorovaikutustyypin (gravitaatio, mag-
neettinen ja sdhkoinen) konteksteissa seuraavissa tapauksissa: repulsio magnee-
teilla ja varatuilla sauvoilla, voimavektorin sijainti on véddrd eli antamismalli
(giving model), suurempi kappale kohdistaa suuremman voiman pienempé&én
kappaleeseen kahden aktiivisen kappaleen vuorovaikutuksessa toisiinsa ja yh-
den voiman mallissa, kun aktiivinen kappale on vuorovaikutuksessa passiivi-
semman kappaleen kanssa.

Meltzerin (2005) mukaan virheellinen ymmarrys vektorin suunnasta voi
johtua myos esitetyn tehtdvan erilaisesta representaatiosta. Hanen mukaansa
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N3. lain osaaminen riippuu myos esitetystd representaatiosta, ja vektorirepre-
sentaatio on monille oppilaille vaikea.

Jauhiainen, Koponen ja Lavonen (2006) tutkivat, miten oppilaiden N3. lain
kisitteellinen ymmaértaminen liittyy opettajien késitykseen vuorovaikutuksen
roolista mekaniikan opetuksessa. Opettajien uskomuksissa vuorovaikutuksen roolis-
ta havaittiin selvid pideroja: a) Vuorovaikutus ymmaérretddn rajoittuneessa merki-
tyksessd, eikd sitd kdytetd mekaniikan opetuksessa. b) Vuorovaikutusta tarkas-
tellaan mekaniikan perustavana kisitteend, joka selittdd muutoksen liiketilassa,
ja siksi sitd kédytetddn mekaniikan opetuksessa. Ndilli eroilla sekd niiden kiytolld
on tutkijoiden mukaan vaikutusta oppilaiden N3. lain kdsitteelliseen ymmirtimiseen.
Téasmallinen vuorovaikutuksen kdyttd ohjaavana periaatteena mekaniikan ope-
tuksessa parantaa tutkijoiden mukaan oppilaiden N3. lain kasitteellistd ymmar-
tamista.

Koska oppilaat ndyttaviat ymmartdvan voimakasitteen kappaleen sisdisend
tai hankittuna ominaisuutena, niin on ilmeisen selvid, ettd oppilaiden ajattelus-
sa tarvitaan muutos virheellisestd kédsityksestd tieteelliseen kisitykseen. Oppi-
laiden kaisitteellinen osaaminen on kontekstiriippuvaista, joten opetus taytyy
integroida oppilaiden tiedollisen pohjan kanssa (Bao ym., 2002). Tdhan pyritdan
tassd tutkimuksessa kdytetyn visuaalisen representaation avulla. Eri konteks-
teissa kappaleelle konstruoidut vuorovaikutuskaaviot ovat samanlaiset liiketi-
lasta riippumatta (Savinainen ym., 2005).

2.3.3 Newtonin 2. lain oppimisen vaikeudet

Tutkimusten mm. (Clement, 1982; Halloun & Hestenes, 1985; Hestenes ym.,
1992; Savinainen & Scott, 2002) mukaan oppilailla on useita virheellisid usko-
muksia N2. lakiin liittyvén liikkeen ja voiman suhteesta vield fysiikan perus-
kurssien jidlkeenkin. Uskomusten on todettu olevan vield samoja, jotka on ha-
vaittu jo ennen opetusta (ns. ennakkokdsitykset). Taulukkoon 2 - 4 on koottu
niistd yleisimmat virheelliset kasitykset.

Virheellisten kasitysten taustalla on todettu olevan ainakin historiasta
tunnetut kisitykset, kuten aristotelinen kasitys, jossa lepo on kappaleen luon-
nollinen tila ja liikkeeseen on oltava syy ja Buridanin impetus-késite (Halloun &
Hestenes, 1985; Jammer, 1999). Toisaalta tilanteiden arkipdivdisyys voi altistaa
oppilaan virheellisiin késityksiin. Kun henkilo tyontdd kappaletta pintaa pitkin
pitddkseen sen liikkeessd, on kitka aina ldsnd, ja koska oppilas ennen fysiikan
opiskelua ei useinkaan tunnista kitkaa voimaksi, hdn saattaa ajatella, ettd liik-
keen jatkumiseksi tarvitaan samaan suuntaan vaikuttavaa voima (Clement,
1982). Taten oppilaille tuntuu olevan hyvin luontaista virheellinen usko-
mus: ”Voima aiheuttaa liikkeen.”
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TAULUKKO 2-4. N2. lakiin liittyvét yleisimmaét virheelliset kadsitykset (muokattu Alonzo &

Steedle, 2008).

Virheellinen késitys

Lahde

Jos kappale liikkuu, sithen vaikuttaa voima
(sisdinen tai hankittu/ impetus tai aktiivi-
nen).

Jos kappale ei liiku, sithen ei vaikuta yhtdan
voimaa (tai sisdinen voima on kaytetty, kun
kappale pyséhtyy).

Kappaleen levossa pitdmiseksi tarvitaan
estdvi voima, kuten esimerkiksi ilma.

Kun kappale liikkuu, liikkkeen suunnassa
vaikuttava kokonaisvoima on verrannolli-
nen kappaleen nopeuteen.

Jos kokonaisvoimaa ei ole, kappale on le-
vossa tai sen litke hidastuu.

Vakionopeus on seurausta vakiovoimasta.

Vakiokiihtyvyys edellyttdd jatkuvasti muut-
tuvan voiman.

Champagne ym., 1980; Watts & Zylberszt-
ajn, 1981; Clement, 1982; Halloun &
Hestenens, 1985; Hestenes ym., 1992; Vos-
niadou ym., 2001

Watts & Zylbersztajn, 1981; McCloskey,
1983; Halloun & Hestenes, 1985

Minstrell, 1982; Halloun & Hestenes, 1985

Champagne ym., 1980; Halloun & Hestenes,
1985

Champagne ym., 1980; Halloun & Hestenes,
1985
Champagne ym., 1980; Halloun & Hestenes,
1985;
Champagne ym., 1980; Halloun & Hestenes,
1985;

Clementin (1982) mukaan oppilaat kokevat erityisen vaikeaksi késitteellisen
ongelman voiman ja kiihtyvyyden suhteessa, jotka yhdistyvit yhtdlossa
Y. F = ma. Tutkimuksessa tarkasteltiin heilurin ja kolikon liikettd ilmassa seka
raketin moottorin aiheuttamaa liikeradan muutosta avaruudessa. Kun mekanii-
kan opetuksesta oli kulunut yksi lukukausi, niin suurin osa (75 %) yliopisto-
opiskelijaryhmaésta piti vield kiinni kasityksestd, jossa voima vaikuttaa liikkeen
suunnassa. Ryhmdissi olleet opiskelijat olivat vapaaehtoisia ja olivat keskiarvoa
parempia opiskelijoita. Kaikista opiskelijoista hyvin harva (19 %) osasi antaa
opetuksen jdlkeen raketin litkeradalle oikean, kdyrdviivaisen vastauksen. Vield
yllattavampi Clementin mielestd oli oppilaiden taipumus piirtdd raketin liikera-
ta takaisin vaakasuoraksi (sama kuin ennen moottorin kdyttod) sen jdlkeen, kun
moottori taas sammutettiin.

Clement (1982) selittdd nditd silléd, ettd oppilaan ajattelussa tasainen liike
ennen moottorin kayttod edellyttdd jatkuvan voiman ldsndoloa samaan suun-
taan, vaikka ongelmassa sanotaan, ettei ulkoisia voimia ole ldsnd. Sen jdlkeen
kun moottori kdynnistetddn, oppilaat tavallisesti ajattelivat liikkeen suunnan
muuttuvan viélittomasti epédjatkuvalla tavalla vastaten ilmeisesti hetkellisia
muutoksia voiman vaikutussuunnassa. Lopulta kun moottori sitten sammute-
taan, sama vaakasuuntainen voima kuin ennen moottorin kdynnistamists, ai-
heuttaa raketin kadntymisen vaakasuoraan suuntaan. Clementin mukaan
useimmat virheelliset kasitykset eivit johtuneet sattumasta vaan pohjautuivat
monella oppilaalla oleviin pysyviin virheellisiin ké&sityksiin. Kasityksen ”liike
edellyttdd voimaa” yleisimpind piirteind olivat: 1) Jatkuva liike, jopa va-
kionopeudella, voi laukaista oletuksen voimasta, joka vaikuttaa kappaleeseen
sen litkkeen suunnassa aiheuttaen liikkeen. 2) Keksityt, ylimaddrdiset voimat
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ovat erityisen yleisid selityksid liikkeelle, joka jatkuu havaittua vastakkaissuun-
taista voimaa vastaan. T&lloin kappaleen oletetaan jatkavan liikettddn, koska
ylimédardinen voima on suurempi kuin liikkeelle vastakkaissuuntainen voima.
3) Tallaisen voiman uskotaan hdvidvan tai rakentuvan kappaleen nopeuden
muutosten mukaan. Koska kyseinen virheellinen kisitys esiintyi monissa tilan-
teissa, Clement arvioi sen olevan pddsyynd oppilaiden vaikeuksille ymmartaa
yhtélon ¥ F = ma fysikaalisia periaatteita.

Watts ja Zylbersztajn (1981) toteavat tutkimuksessaan, ettd 85 % 14 vuoti-
aista oppilaista liitti voiman liikkeeseen. He tekivédt seuraavat johtop&atokset
oppilaiden ajattelusta: “Jos kappale liikkuu, siihen vaikuttaa kokonaisvoima
lilkkkeen suunnassa. Jos kappale ei ole liikkeessd, sithen ei vaikuta yhtdan voi-
maa.” He havaitsivat my6s oppilailla olevan erilaisia ilmaisuja gravitaation roo-
lista. Joillekin oppilaille gravitaatio ndytti olevan aina ldsnd. Toiset ajattelivat,
ettd se vaikuttaa vain, kun heitetty kivi on matkalla alaspdin. Joillekin se naytti
liittyvén ilmioon, jossa kappaleilla on taipumus pudota alas eika niihin véltta-
méttd vaikuta ollenkaan voima. Taman seurauksena raskaamman kappaleen
ajatellaan putoavan nopeammin alas kuin kevyemman (Watts & Zylbersztajn,
1981; Halloun & Hestenes, 1985). Vahemman oli heitd, jotka uskoivat, ettd maa
tuntuu olevan luonnollinen paikka, johon kappaleet putoavat, ja tdhdn ei tarvita
yhtddn voimaa. Lisdksi merkittdva osa oppilaista ajatteli, ettd kun liike hidastuu,
niin voimakin pienenee.

Oppilailla ndyttdd olevan opetuksen jdlkeen monia muitakin virheellisid
ajatuksia voimasta ja liikkeestd: vakiovoima aiheuttaa vakionopeuden, nopeu-
den suuruus on verrannollinen voiman suuruuteen (esim. kappale putoaa va-
kionopeudella vapaassa pudotuksessa, nopeus riippuu ainoastaan kappaleen
painosta), kithtyvyys johtuu kasvavasta voimasta, ja jos kappaleeseen ei kohdis-
tu voimia, ne ovat joko levossa tai hidastuvassa liikkeessd (Champagne ym.,
1980). Néiden lisdksi Halloun ja Hestenes (1985) 16ysivat muita oppilaiden ylei-
sid késityksid: Voima ei voi liikuttaa kappaletta, ellei se ole suurempi kuin kap-
paleen paino, jolloin oppilas ei erota painoa massasta. Vakiovoimalla on kah-
denlainen rajoittava vaikutus riippuen sen suuruudesta. Ensiksi voima kuluu
loppuun johtuen sen kéytostd liikkeen aikana tai vastustavien tekijoiden aiheut-
tamasta h&viostd. Toiseksi voima kiihdyttdd kappaletta, kunnes se saavuttaa
kriittisen nopeuden, jonka ajatellaan olevan kiihdyttdvddn voimaan verrannol-
linen. Kappaleen ajatellaan jidlkeenpdin myos ylldpitivan titd voimaa riippu-
matta siitd onko voima vield vaikuttamassa vai ei. Etdvoimat valittyvat véliai-
neen vilitykselld, kuten kdyden vilitykselld, joka on kiinnitetty kappaleeseen ja
voiman aiheuttajaan. Tédten ajatellaan, ettd etdvoima ei voi vaikuttaa tyhjiossa
olevaan kappaleeseen. (Halloun & Hestenes, 1985.)

Zhou, Nocente ja Brouwer (2008) arvioivat, ettd oppilaiden muut ennakko-
kéasitykset N3. laista ja gravitaatiosta saattavat olla suoraan seurausta kéasityk-
sestd “voima aiheuttaa liikkeen”, kun sitéd sovelletaan eri tilanteissa. He antavat
esimerkin pdittelyketjusta, jonka seurauksena syntyy ennakkokasitys “raskaat
kappaleet putoavat ennemmin kuin kevyet”. 1) Kappaleen liike edellyttadd sii-
hen kohdistuvaa voimaa, 2) raskaaseen kappaleeseen kohdistuu suurempi voi-
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ma ja 3) siksi raskas kappale putoaa nopeammin kuin kevyt (Zhou ym., 2008).
Téhdn péddttelyyn voi toki vaikuttaa myos kokemus siitd, ettd raskas kappale
putoaa yleensd nopeammin, jos huomioidaan ilmanvastus. Tutkijat sanovat
olevansa vakuuttuneita, ettd oppilaat rakentavat omat hierarkkiset késitteelliset
rakenteensa, jotka perustuvat heiddn omiin epdjohdonmukaisiin ja epamaééréi-
siin késitteisiin (Zhou ym., 2008).

Halloun ja Hestenes (1985) ja Hestenes ym. (1992) erottavat oppilaiden
ajattelussa olevan kahdenlaista voimaa: impetusta ja aktiivista voimaa. Impe-
tus-kasite liittyy ldhinnd tasaiseen liikkeeseen ja sisdltdd ”sdiliometaforan”, jossa
kappaleen tdytyy varastoida impetusta liikkuakseen, kuten auto varastoi polt-
toaineen, menovoiman pysyékseen liikkeessd. Ympyriliikkeessd impetus ajatel-
laan “kuljetusmetaforan” avulla, joka huolehtii siitéd, ettd kappaleilla on pyrki-
mys tehdd sitd, mitd ne on “koulutettu” tekemdan. Aktiivisen voiman kisite
liittyy lahinna kiihtyvaan liikkeeseen, ja sen aiheuttaa yleensa eldava kohde kos-
ketusvuorovaikutuksessa. Elottomien kappaleiden ei uskota aiheuttavan voi-
maa. Téllad aktiivisella tekijélld ajatellaan olevan tehoa aiheuttaa liike eli luoda
impetusta ja siirtdd se muille kappaleille, kuten pojan heittdessa palloa. Loogi-
nen paattelyketju on Hestenesin ym. (1992) mukaan seuraavanlainen: “Jokaisel-
la ilmiolld on syy. Liike on ilmi6 ja siksi “liikkeelld on syy” johtaa arkikésityk-
seen: litke edellyttdd aktiivisen voiman.” He toteavat, ettd jos oppilaat eivit ero-
ta nopeuden ja kiihtyvyyden eroa liikkeen kuvaajina, on odotettavaa, ettd kasi-
tystd “nopeus on verrannollinen voimaan” ei eroteta késityksestd “kiihtyvyys
on verrannollinen voimaan.”

Edelld olevien tutkimustenkin mukaan oppilailla on vaikeuksia paitsi
voiman ja nopeuden samansuuntaisuudessa (voima aiheuttaa liikkeen), niin
toisaalta my0s erottaa kappaleen nopeus ja kiihtyvyys toisistaan. Reif ja Allen
(1992) toteavat oppilaiden késityksistéd kiihtyvyyteen seuraavat johtopdatoksen-
sd.

1. Tieteellisen kisitteen tehokas ja tuloksia tuottava tulkinta on mahdollista,
kun kédytetddn yhdessd useaa erityyppistd tietoa, seka yleistd ettd tapaus-
kohtaista. Yleinen tieto voi olla késitteen m&éaritelmé ja tapauskohtainen
tieto ndyttad miten kasitettd tietyssd erityistilanteessa kdytetdan. Tama tie-
to voi olla melko monimuotoinen jopa peruskasitteen, kuten kiihtyvyy-
den tapauksessa.

2. Jokaisen tietotyypin seurassa tdytyy olla lisétietoa siitd, milloin ja miten
sitd kaytetdan. On erityisen tarkedd, ettd tapauskohtaisen tiedon ohella
esitellddn patevyysehdot, milloin sitd voidaan kdyttdd. Yleisesti maaritel-
lIyn tiedon mukana on oltava yksityiskohtaiset metodit, kuinka sitéd kéyte-
taan. Noviisioppilailla téllaisen tukitiedon puutteellisuus voi johtaa késit-
teen védrin tulkintoihin.

3. Useimmilla eksperteilld on vaadittava tieto tulkita tieteellisid kasitteit4 te-
hokkaasti ja tuloksia tuottavasti. Kuitenkin jopa jotkut kokeneet tiede-
miehet saattavat paljastaa huomattavia puutteita tulkitessaan tieteellisid
peruskasitteitd, kuten kiihtyvyyttd, mikd kuvastaa tulkintatehtdvan mo-
nimuotoisuutta.
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4. Noviisioppilaat, jopa tieteellisen kasitteen oppimisen jdlkeen ja useiden
kuukausien kdyton jalkeen, tulkitsevat sitd monissa tilanteissa usein v&a-
rin. Oppilaiden heikon esityksen voidaan ndhdé johtuvan késitteen pe-
rustana olevasta tiedosta, josta puuttuu koherenssi. Tieto kisitteestd on
virheellinen vaaréstd soveltuvuusehdosta johtuen, ja siksi sité ei osata
useinkaan kunnolla soveltaa, vaikkakin se osataan oikein maaritelld.

Reif ja Allen (1992) esittdvit tieteellisten késitteiden opetuksessa olevan kolme
puutteellisuutta. Ensimmaéinen puute liittyy arkipdivdisestd elamdstd tai aikai-
semmassa koulutuksessa syntyneisiin ennakkokdisityksiin. Oppilas saattaa epé-
onnistua yhdistdimaan tieteellisen kisitteen tiedon hidnen aikaisemman havain-
tonsa kanssa ja vertaamaan samanlaisuutta tai eroavuuksia. Taméan seuraukse-
na oppilaan aikaisempi tieto sdilyy epdkoherenttina ja johtaa sekaannuksiin.
Kiihtyvyyden kasite fysiikassa ja arkieldméssa kuvataan nopeuden muutoksena,
mutta niilld on kuitenkin merkittdvid eroja. Fysiikassa kiihtyvyys kuvataan joh-
tuvaksi joko nopeuden suuruuden tai suunnan muutoksesta, kun taas arkikési-
tyksissd kiihtyvyys kuvataan epamédrdisemmin ainoastaan nopeuden suuruu-
den muutoksena tai joskus vain nopeuden suuruuden lisdyksena.

Toiseksi oppilailla on heikko kyky tulkita kisitteiti. Heiddn havaintonsa pal-
jastavat, ettd vaikka oppilaat ovat oppineet kiihtyvyyden kisitteen ja kéyttaneet
sitd, he eivit kuitenkaan osaa tulkita sitd oikein.

Keskeisimmait vaikeudet johtuvat kuitenkin tosiasiasta, ettd opetuksessa ei
tarkasti opeteta tiedon perustana olevia tiedon tyyppejd, joita tarvitaan tieteellisen
késitteen tehokkaaseen tulkintaan. Esimerkiksi uusi késite, kuten voima, esitel-
ldén joskus vedoten ldhinnd tuttuihin kokemuksiin tai analogioihin ilman t&s-
méllistd maédrittelyd. Vaikka kasite, kuten kiihtyvyys, olisi hyvin mddritelty,
niin harvoin opetetaan menettelytavat, joita tillaisten maarittelyjen tulkintaan
tarvitaan. Lisdksi oppilaille pitdd tarjota mahdollisuus harjoitella kisitteen me-
nettelytapoja soveltamalla formaalia médrittelyd tietyissd tapauksissa. Vaikka
opettaja osaa soveltaa tietoa késitteestd koherentisti tai kdsite on oppikirjassa
havainnollisesti esitetty, se ei ole riittév, silld siitd huolimatta se voi jadda oppi-
laiden mieleen hajanaisena. (Reif & Allen, 1992.)

Ellei voiman kisitettd opeteta vuorovaikutuksista kdsin, voimien tunnis-
taminen saattaa jadda oppilaalle mieleen enemmankin tilanteisiin liittyvénd to-
tuutena, ja N2. lain oikea soveltaminen voimakuviossa voi johtua paitsi edelld
esitetyistd virheellisistd kasityksistd, niin my6s kiihtyvyyden késitteen vaarasta
tulkinnasta tai riittimé&ttomaésts, itsendiseen ajatteluun pohjautuvasta, harjoitte-
lusta. Champagne ym. (1980) toteavat myods matemaattisten taitojen vaikutta-
van oppilaan menestymiseen mekaniikan oppimisessa. Jos oppilaalla on vahi-
nen tietdmys matematiikan sisélloistd, tai hdneltd puuttuu tietyt matemaattiset
taidot, niin oppilaan huomio saattaa kiinnittyd enemmén matematiikkaan kuin
mekaniikan periaatteisiin.

Rosenblattin tutkimusryhmat (2009, 2011) ovat suunnitelleet FV A-testiksi
kutsutun monivalintatestin, jolla voidaan tutkia oppilaan ymmaérrystd kappa-
leen kokonaisvoiman, nopeuden ja kiihtyvyyden suunnan suhteista pareittain
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toisiinsa. He toteavat, ettd jopa 30 % yliopisto-opiskelijoista ylsi vain osittain
oikealle ymmirrystasolle voiman, nopeuden ja kiihtyvyyden suhteista. Mika
tarkoittaa sitd, ettd esimerkiksi nopeus voi olla kiihtyvyydelle tai voimalle joko
vastakkais- tai samansuuntainen, mutta ei voi olla nolla. Merkittivd maéadra
opiskelijoiden vastauksista oli kuitenkin yhteneviad edelld mainitun virheellisen
kéasityksen kanssa, jossa vektorisuureet osoittavat aina samaan suuntaan. (Ro-
senblatt, Sayre & Heckler, 2009; Rosenblatt & Heckler, 2011.)

Tutkijat 18ysivit ensinndkin kaksi ns. vilitilan mallia, joista ensimmdinen
on ”ei voi olla nolla”-malli. Siind kahden vektorin, kuten voiman ja nopeuden,
ei tarvitse olla yhdensuuntaiset, mutta ne voivat olla myos vastakkaissuuntaiset,
mutta toinen ei voi olla nolla. Toinen “ei voi olla vastakkaissuuntainen” -malli
on uskomus, jossa kahden vektorin ei tarvitse olla yhdensuuntaiset ja vaikka
toinen niistd voisi olla nolla, niin toinen vektori ei voi osoittaa vastakkaiseen
suuntaan kuin toinen. Lisédksi he havaitsivat, ettd noin puolella oppilaista, jotka
paransivat ymmarrystddn suureiden F, v ja a suuntien vélisestd suhteesta, kehi-
tys tapahtui ndiden osittain oikeiden “tilojen” kautta. Tutkijat arvioivat karke-
asti, ettd noin puolet oppilaista ei vaihtanut vastaustaan alkutestistd lopputes-
tiin, noin Y4 vaihtoi virheellisestd kasityksestd oikeaan vastaukseen ja noin V4
muutti virheellisen kasityksen osittain oikeaan vastaukseen tai osittain oikeasta
vastauksesta oikeaan vastaukseen. (Rosenblatt ym., 2009; Rosenblatt & Heckler,
2011.)

Toiseksi he 18ysivit epdsymmetriaa oppilaiden vastauksissa kahden sa-
man suureen vilisissd syy-seuraus suhteissa. Oppilaat kasittelivat usein kysy-
myksid, joissa tutkittiin késitystd “litke edellyttdd kiihtyvyyttd” eri tavalla kuin
kasitystd “kiihtyvyys edellyttdd liikettd”. Samoin he késittelivit usein kysymyk-
sid “liike edellyttdd voimaa” eri tavalla kuin “voima edellyttaa liiketta”. Yllatta-
en he késittelivédt usein eri tavalla myos kysymystd “voima edellyttdd kiihty-
vyyttd” kuin “kiihtyvyys edellyttdd voimaa”. (Rosenblatt ym., 2009; Rosenblatt
& Heckler, 2011.)

Kolmanneksi tutkijat 16ysivit todisteita tietystd hierarkiasta nk. riippu-
vuussuhteissa, joissa vaaditaan nopeuden ja kiihtyvyyden suuntien vilisen suh-
teen ymmartdmistd, jotta oppilaat voisivat ymmaértdd voiman ja nopeuden
suuntien vélisen suhteen. Jos oppilaat esimerkiksi vastasivat oikein kysymyk-
siin, joissa voiman suunta oli annettu ja kysyttiin nopeuden suuntaa, niin he
vastasivat usein oikein myos kysymyksiin, joissa nopeus tunnettiin ja kiihty-
vyyden suuntaa kysyttiin, mutta ei pdinvastoin. (Rosenblatt ym., 2009, Rosen-
blatt & Heckler, 2011.)

Tutkijoiden mielestd opetus on tehokkaampaa, jos opetuksessa huomioi-
daan opiskelijoilla esiintyvad epasymmetria voiman, nopeuden ja kiihtyvyyden
vilisissd riippuvuussuhteissa. Oppilaat saattavat ndhdd opetuksessa kdytetyt
riippuvuusesimerkit eri tavalla. Kun oppilas nékee esimerkin, jossa kappaleelle
annettua hetkellistd nopeutta voi vastata sithen kohdistuvia erilaisia kokonais-
voiman arvoja, hdn voi ymmértda sen eri tavalla kuin esimerkissé, jossa kappa-
leelle annettua kokonaisvoimaa voi vastata mikéd tahansa nopeuden arvo. Ope-
tuksessa pitdd tutkijoiden mukaan kdyttdd kummankin tyyppisid esimerkkejd,
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jotta voidaan kiinnittdd riittdvasti huomiota oppilaiden vaikeuksiin ymmaértda
nditd suhteita. Lisdksi ndm4 kaksi eri esimerkkid saattavat painottaa erilaista
valitilan tason ymmarrystd. (Rosenblatt ym., 2009; Rosenblatt & Heckler, 2011.)

Loydetyilld nopeuden, voiman ja kithtyvyyden suuntien vélisten suhtei-
den ymmartdmiseen liittyvilld hierarkioilla on tutkijoiden mukaan tédrkeét seu-
rauksensa opetuksen esitysjdrjestykseen. Opettajan pitdd ensin varmistaa, ettd
oppilaat ymmartidvit nopeuden ja kiihtyvyyden suuntien vélisen suhteen yhta
hyvin kuin voiman ja kiihtyvyyden varmistuakseen siitd, ettd oppilaat ymmar-
tavdt myods nopeuden ja voiman vilisen suhteen, joka on yleisen virheellisen
kasityksen ldhde. (Rosenblatt ym., 2009; Rosenblatt & Heckler, 2011.)

Seuraavaksi tarkastellaan tutkimustulosten pohjalta, voisiko olla helpom-
paa opettaa voiman ja liikkeen vilinen yhteys muussa aihealueessa kuin meka-
niikassa, jonka kontekstit ovat monille arkikokemuksista jo tuttuja. Onko ill4,
jossa opetus toteutetaan, vaikutusta oppilaiden kisitteelliseen ymmaértamiseen
tai vaikuttaako toinen virheellinen kisitys toisen syntymiseen.

Itza-Ortiz, Rebello ja Zollman (2004) ovat tutkineet opiskelijoiden kaytta-
mid mentaalisia malleja N2. lakiin liittyvissd ongelman ratkaisuissa mekanii-
kassa ja sihkomagnetismissa. Tutkijat 10ysivat haastatteluissa oppilaiden kayt-
tivin kolmea mentaalista mallia: newtonilainen malli (F = ma ), aristotelinen

malli (F = m¥ ): nopeuden lissys saavutetaan voimaa lisaamélla ja hybridimalli,
joka yhdistdd Newtonin ja Aristoteleen mallit. Aristotelinen malli sdilyi joiden-
kin opiskelijoiden kasityksend pitkéddn, mutta useimmat opiskelijoista ajattelivat
opetuksen jidlkeen newtonilaisen mallin mukaan. Heiddn newtonilainen ajatte-
lunsa ei ollut kuitenkaan pysyvéad, vaan vaihteli kontekstin mukaan. Tutkijat
havaitsivat, ettd kun oppilaat kohtaavat abstraktimman kontekstin, kuten sdh-
komagnetismin, he perustavat vastauksensa enemman opetettuun tietoon, eika
niink&én intuitiiviseen paittelyyn, kuten mekaniikan kontekstissa. Heidén mu-
kaansa myos peruskasitteiden ymmarrykselld, kuten vektori ja kokonaisvoima,
on oma roolinsa oppilaan kdyttdmissd malleissa. Oppilaat saattoivat kayttda
vddrid malleja sen tdhden, ettd he ymmarsivét asian taustan védrin, eikd kyse
ollut niinkdan N2. lain vddrin ymmaértdmisestd. Jos mallit siirtyvat sdéhkomag-
neettisesta kontekstista mekaniikkaan, on tutkijoiden mukaan tdrkedd kiinnittad
huomiota, kuinka késitteiden ja kidytettyjen termien opetus sihkomagneettisissa
konteksteissa toteutetaan. Jotkut oppilaat pitivit epdselvand Newtonin lakien
siirtamistd mekaniikasta sahkomagneettisiin konteksteihin. He mainitsivat koti-
tehtdvien yhteydessd, ettd massa on mitdton, kappaleet ovat pienid ja kidytetdan
monia approksimaatioita.

Galili (1995) vastaavasti korostaa, ettd sekd mekaniikassa ettd sihkomag-
netismin opetuksessa olisi kdytettdva késitteitd yhtendisesti. Hinen mukaansa
oppilaiden mekaniikassa saavuttama hauras kaisitteellinen ymmarrys voi vai-
keuttaa myos sdhkoopin ja magnetismin oppimista. Mahdollisena syynd tdhdn
hédn esittdd vuorovaikutuskasitteen opetuksessa kdytettyjen tyokalujen muut-
tumista. Mekaniikassa ei kédytetd kenttdkésitetts, kun taas sahkomagnetismissa
kenttidkasitteen opetus on keskeisessd asemassa. Galilin (1995) mukaan kentta-
kisitteen huolellisella opettamisella voitaisiin auttaa oppilasta ymmartamaan
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fysiikan tieteellistd luonnetta paremmin, mukaan lukien my6s N3. lain vuoro-
vaikutuksen symmetrian.

Koska virheellisten késitysten syntyyn vaikuttavat oppilaan aikaisemmat
arkikésitykset, ja ne nayttaviét lisdksi olevan hyvin vaikeasti muutettavissa, niin
on luontevaa pohtia, onko merkitystd, missd idssd olisi otollisinta opettaa voi-
masta ja liikkeestd. Virheellisten kdsitysten muuttaminen voimasta ja liikkeestd
ei ndytd kuitenkaan olevan vaikeampaa idltddn vanhemmille oppilaille. Téta
Palmer ja Flanagan (1997) ovat testanneet tutkimuksessaan, jossa he suorittivat
yksilohaastattelut 12-vuotiaille ja 16-vuotiaille oppilaille. Opetuksen jilkeisessa
testissd ei havaittu oikeiden késitysten muuttumisessa tilastollisesti merkitsevia
eroja ryhmien vililld. Tutkimus ei siis osoittanut kédsitysten muokattavuuden
vidhenevidn idn myo6td, mutta tulosta ei pidd tutkijoiden mukaan myoskddn tul-
kita siten, ettd kasitteellisen muutoksen opetusstrategioita siirrettdisiin 16 vuo-
den ikddn. (Palmer & Flanagan, 1997.)

2.34 Voimien tunnistamisen ja voimakuvion konstruoinnin vaikeuksia

Mekaniikan ongelmateht&vissa perinteinen ratkaisumalli siséltda tarkasteltavan
kappaleen voimakuvion muodostamisen ennen liikeyhtdloiden kayttod. Voi-
makuvio, jota kutsutaan my6s vapaakappalekuvioksi, on kuvallinen represen-
taatio, jossa kappale piirretddn yksinkertaiseen muotoon, ja vain tarkasteltavaan
kappaleeseen kohdistuvat voimat piirretddn vektoreina (ks. kuvio 2 - 4). Voi-
makuvio on yksi monista representaatioista, jota kdytetdin mekaniikan ongel-
matehtdvien ratkaisussa ja silld, kuten erilaisilla representaatioilla, on edella
todettu olevan myonteisid vaikutuksia oppimiseen.

Voimakuvion rooli N2. lain kvantitatiivisessa ongelmanratkaisussa

Tutkimuksissa (Rosengrant ym., 2005, 2009; Ayesh ym., 2010) on tutkittu oppi-
laiden spontaania voimakuvioiden kayttod kursseissa, joissa korostetaan niiden
kayttod. Niissd on loydetty nédyttod siitd, ettd voimakuvion piirtdminen auttaa
ratkaisemaan mekaniikan ongelmatehtdvid. Rosengrant ym. (2005, 2009) tutki-
vat voimakuvion kdyttod ongelmanratkaisun tyokaluna monivalintakokeessa,
joka sisdlsi voimia sisdltdvid ongelmatehtdvid mekaniikasta ja sdhkostatiikasta.
Tutkimuksen koeryhmidd oli opetettu kédyttdimddn ja ymmaértdimddn erilaisia
representaatioita. Heistd keskiméddrin 58 % piirsi voimakuvion, vaikka he tiesi-
vit, etteivadt he saanet siitd yliméaddrdisid pisteitd. Vain 17 % perinteisen opetuk-
sen oppilaista kdytti voimakuviota ratkaistessaan ongelmia tehtdvissd, joissa
vastaava osuus oli koeryhmassa 68 % (Rosengrant ym., 2009). Van Heuvelenin
(1991) mukaan oppilaan onkin ylitettdva ensin kynnys, jolla han siirtyy ajatte-
lemaan ongelmaa fysikaalisen prosessin kuvauksena sen sijaan, ettd oppilas
ajattelisi ongelmaa yrityksend médrittdd tuntematon suure. T&lloin tapahtuma
esitettdisiin tutkijan mukaan tavalla, joka johtaa kvalitatiiviseen ja kvantitatiivi-
seen ymmadrrykseen (Van Heuvelen, 1991).

Samoin Rosengrant ym. (2005, 2009) havaitsivat, ettd mekaniikassa piirret-
tiin enemmén voimakuvioita kuin sdhkostatiikassa. Kaikki ne oppilaat, jotka
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olivat piirtdneet voimakuvion oikein, osasivat useammin myos ratkaista on-
gelman oikein. Ne oppilaat, jotka olivat piirtdneet voimakuvion vaarin, ratkai-
sivat ongelmatehtdvan myos useammin vadrin kuin oppilaat, joilla ei ollut mi-
tddn ndyttod voimakuvion kdytostd. Tutkijat huomauttavat, ettd vaikka voima-
kuviosta ei ollut nédyttod paperilla, ovat oppilaat voineet konstruoida sen péaés-
sdan. Tallaisesta heilld oli havaintoja tekemissdédn haastatteluissa.

Tutkijat havaitsivat my®os, ettd tapa jolla ongelma esitetddn, voi vaikuttaa
sithen, kdyttavatko oppilaat voimakuviota ongelmanratkaisussa. He jakoivat 12
monivalintakysymyksen vastaukset kolmeen luokkaan: matalaaan-, keski- ja
korkeaan kayttoasteeseen sen mukaan, kuinka paljon voimakuvioita oli konst-
ruoitu ongelmanratkaisun yhteydessd. Jos ongelmassa kysyttiin voimaa, niin
voimakuvion kéyttoasteen ja ongelman tyypin valilld oli korkein korrelaatio.
Seuraavaksi korkein korrelaatio havaittiin, jos tehtdvéssd oli kuva mukana. Jos
kuva oli mukana, oppilas piirsi voimakuvion vihemman mielellddn. Tehtdvan
vaikeudella tai sill4, oliko tehtdvd mekaniikan tai sihkostatiikan alueelta ei ollut
suurta merkitystd oppilaan valintoihin. Tulokset antavat viitteitd, ettd kun teh-
tdva esitetddn sanallisessa muodossa kuvan kanssa, oppilaat eivdt mielelldan
piirrd voimakuviota ratkaistessaan ongelmaa. Tutkijoiden mukaan yksi selitys
voi olla, ettd esitetty kuva auttaa oppilasta ymmartimaan ongelman tilanteen,
eivdtkd he koe endd tarvetta piirtdd voimakuviota. (Rosengrant ym., 2005, 2009.)
Samoin jos tehtdvassd kysytddn voimaa, niin sana voima laukaisee voimakuvi-
on skeeman (Rosengrant ym., 2005; Kohl & Finkelstein, 2007a).

Ayesh ym. (2010) tutkivat voimakuvion kidyton vaikutuksia testituloksiin
aloittavilla yliopistotason insindoriopiskelijoilla. Kurssin aikana opiskelijoille
painotettiin voimakuvion kayton tarkeyttd. Tutkimuksen tulokset mekaniikan
kurssilta tukevat Rosengrantin ym. tuloksia. Oppilaat, jotka piirsivit oikean
voimakuvion ratkaistessaan fysiikan ongelmaa, ratkaisivat myos sen todenna-
koisemmin oikein, kun taas oppilaat, jotka eivét piirtdneet voimakuviota tai
piirsivdt voimakuvion védrin, todenndkoisesti epdonnistuivat ongelman ratkai-
sussa. Oppilaista 85 % kéytti voimakuviorepresentaatiota, vaikka he eivét saa-
neet sen kaytostd yliméadrdisid pisteitd. Néaistd oppilaista 23 % konstruoi voima-
kuvion véérin, 30 % konstruoi oikean, mutta epéatdydellisen voimakuvion ja
32 % konstruoi oikean voimakuvion. Oikean voimakuvion konstruointi auttaa
tutkijoiden mukaan oppilasta syvillisemmin ymmartdimaian ongelman ja siten
parantaa ongelmanratkaisutaitoja. Lisdksi he toteavat, ettd voimakuvion epé-
taydellisyys voi paljastaa puutteen fysikaalisen kisitteen tdydellisessd ymmar-
tamisessd, silld epéatdydellisen voimakuvion piirtdjistd vain noin puolet osasi
ratkaista my®6s ongelman oikein.

Kursseista parhaimmat arvosanat saaneet oppilaat piirsivit todenndkoi-
semmin my®ds huolitellut voimakuviot (57 %). Toisaalta tutkimus osoitti, ettd
62 % niistd oppilaista, jotka eivit piirtdneet voimakuviota, eiviat myoskdan la-
péisseet kurssia. Tutkijat toteavat, ettd menestyminen ndiden diagrammien piir-
tdmisessd ja asianmukaisessa kdytossd korreloi oppilaan menestymiseen kurs-
sissa. Se edelleen osoittaa, ettd voimakuvion piirtdminen on todella perustavaa
laatua oleva representaatio, joka auttaa oppilasta ymmartdmadn syvéllisesti
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annetun mekaniikan ongelman. Oppilaiden yleisimmat virheet voimakuvioissa
olivat, ettd piirrettiin yksi tai useampi voima vddrddn suuntaan, tai kaltevalla
tasolla kdytettiin gravitaatiovoiman vadrad vektorianalyysia. (Ayesh ym., 2010.)

Voimakuvion kaytto tai sen kdyton opetus ei kuitenkaan aina tuokaan toi-
vottua tulosta oppilaan N2. lain ongelman ratkaisutaitoihin. Heckler (2010) tut-
ki, miten kehotus voimakuvion piirtdmiseen vaikuttaa oppilaan ratkaisuun yk-
sinkertaisissa mekaniikan ongelmissa. Yliopiston fysiikan johdantokurssin
opiskelijoille annettiin tyypillisid voiman ja liikkeen ongelmateht&via joko keho-
tuksella piirtdd voimakuvio tai ilman kehotusta. Tulokset ndyttivét, ettd opiske-
lijat, joita oli kehotettu piirtdmaan voimakuvio, saivat pienemmadlld todenna-
koisyydelld oikean ratkaisun kuin ne, joita ei ollut kehotettu ratkaisemaan on-
gelmaa millddn erityiselld tavalla. Ratkaisumetodien analyysi paljasti, ettd opis-
kelijat, joita oli kehotettu voimakuvion kdyttdmiseen, olivat taipuvaisia kaytta-
madn formaalisti opetettuja ongelmanratkaisumetodeja. Kun taas ne opiskelijat,
joita ei ollut kehotettu kdayttimaan voimakuviota, olivat taipuvaisia kdyttaméaan
enemmadn intuitiivisia metodeja. Opiskelijat, joita oli kehotettu piirtamé&an voi-
makuvioita, esittivit myos todenndkoisemmin vaarid voimia.

Heckler (2010) selittdd tuloksia kahdella tekijdlld. Ensiksikin noviisiopiske-
lijat saattavat yksinkertaisesti olla tehokkaampia kdyttdessddn intuitiivisia, ti-
lannekohtaista padttelyd kuin kdyttdessddn uusia formaaleja metodeja. Opiske-
lijat kéyttavat ongelmalle ominaisia piirteitd esimerkiksi tilanteessa, jossa ”kap-
pale on levossa”, jolloin he ottavat kayttoon yleisen kisitteen “voimien on olta-

va tasapainossa”, eivitka aloita ratkaisua yleiselld Y, F = ma periaatteella. Toi-
seksi opiskelija saattaa tulkita voimakuvion piirtdimiskehotusta vadrin siten,
ettd voimakuvio on erillinen tehtdvé, joka ei liity ongelmanratkaisuun. Lisdksi
tulokset myos tukevat nikemystd, ettd ongelman konteksti saattaa aktivoida
opiskelijassa erityisid resursseja (kuten ”seuraamaan suhteellisen merkitykse-
tontd algoritmia”), jotka saattavat estdd muiden mahdollisten opiskelijan kaytet-
tavissd olevien hyddyllisten resurssien kayttoa.

Tutkimuksessa oli mukana tehtdvé, jossa kaksi henkilod tyontdd laatikkoa
vastakkaisiin suuntiin sen kuitenkaan liikkumatta. 60 % opiskelijoista, joita ke-
hotettiin piirtdmddn voimakuvio ongelmanratkaisun yhteydessd, osasivat
muodostaa oikean voimakuvion, ja vain 21 % opiskelijoista, joita ei kehotettu
voimakuvion muodostamiseen, muodostivat oikean voimakuvion. Lisdksi ldhes
puolet jalkimmadisen ryhmén opiskelijoista piirsi ei-formaaleja voimakuvioita,
kun vastaava osuus ensin mainitussa ryhmaéssa oli olematon. (Heckler, 2010.)

Heckler (2010), kuten myos Van Heuvelen ja Zou (2001), muistuttavat, ettd
opetettaessa formaaleja ongelmanratkaisumetodeja on tiarkedd huomioida, etta
opiskelijoilla on mielessddn jo omat metodinsa. Jos opetuksessa jdtetddn huo-
miotta opiskelijan kyvyt ratkaista ongelmateht&vid ja niiden oppimisessa valt-
taméttomien formaalien ongelmanratkaisutekniikoiden vaiheet, saattaa se joh-
taa yhteensopimattomuuteen sen kanssa, mitd opetetaan ja mitd on tarkoitus
oppia (Van Heuvelen & Zou, 2001; Heckler, 2010). Oppilaiden tdytyy ymmartas,
miksi he kdyttavat kvalitatiivisia representaatioita ja kuinka nimenomaan voi-
makuviota kéytetddn ongelmanratkaisun apuna (Van Heuvelen & Zou, 2001).
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Heckler (2010) toteaa, ettd voimakuvioiden kdyton kehotus saattaa palvella ta-
voitteita pidemmilld aikavililld, ja kun oppilaat aikanaan oppivat hallitsemaan
formaalin ratkaisumetodin, tdméd vdlitystila ei ole ehkd endd niin oleellinen.
(Heckler, 2010.)

McCarthy ja Goldfinch (2010) tutkivat voimakuvioiden osaamista insinto-
riopiskelijoilla. He havaitsivat, ettd ensimmadisen vuoden jdlkeisessd statiikan
kokeessa saavutetulle pisteméaérille oli olemassa noin 50 % yldraja koskien juuri
niitd opiskelijoita, jotka tekivat virheitd voimakuvioissa. Tama toisaalta viittaa
siihen, ettd hyvalld ja tarkalla voimakuviolla on yhteys hyvadan menestymiseen
ongelmanratkaisuja siséltavéssd kokeessa.

Voimien tunnistaminen ja voimakuvion konstruointi

Voimien tunnistamiseen ja niiden suuruuserojen ymmaértamiseen liittyvid vai-
keuksia on tutkittu mm. jannitysvoimien, kitkavoimien, nosteen ja perinteisten
yksittdisten kappaleiden voimakuvioiden osalta.

McDermott, Schaffer ja Somers (1994) tutkivat opiskelijoiden ymmarrysta
Atwoodin koneesta, joka koostuu kahdesta toisissaan vakipyoran kautta kulke-
valla narulla kiinni olevasta kappaleesta. Tutkimus tehtiin yliopistotason opis-
kelijoille ennen ja jdlkeen tyypillisen laskennallisen fysiikan kurssin. Alkutestis-
sd opiskelijoilta kysyttiin kappaleiden kiihtyvyyksid tilanteessa, jossa kahta
kytkettyd erimassaista kappaletta (raskaampi kappale B tulee A:n jéljessd) vede-
tddan narusta vaakasuoralla poydalla.

Tutkijat havaitsivat siind seuraavia ongelmia: a) Kiihtyvyyteen liittyvéat
vaikeudet: 85 % opiskelijoista vastasi, ettd kiihtyvyydet ovat samat. Monet ajat-
telivat, ettd molempien narujen aiheuttamat voimat ovat yhta suuret, ja jarkeili-
vit, koska edelld oleva kappale A on massaltaan pienempi ja koska Y, F = ma,
taytyy kevyemman kappaleen kiihtyvyyden olla suurempi. b) Jannitysvoimaan
liittyvat vaikeudet: Opiskelijoita pyydettiin myos vertaamaan naruissa vaikut-
tavan jannitysvoiman suuruutta. Vain noin 40 % oivalsi, ettd edessd olevaa
kappaletta A vetdvan narun jannitysvoima on suurempi. Lopuista osa ajatteli
jannitysvoiman naruissa olevan yhtd suuria, tai osa epdili jannitysvoiman ole-
van suuremman kappaleiden vilissd olevassa narussa. Jokainen ennuste oli eri-
lainen, virheellinen ndkemys narun roolista. 40 % opiskelijoista kédytti ennus-
teessaan N2. lakia, koska kiihtyvyydet ovat samat, ja kappaleen B massa on
suurempi, taytyy siitd vetdvan narun jannitysvoiman olla suurempi. Loput 20 %
opiskelijoista pddtteli voimien naruissa olevan yhtd suuret, silld he ajattelivat
narusta 1 vetdvéan voiman vélittyvan muuttumattomana naruun 2. (McDermott
ym., 1994.)

Sama ndkemys tuli esille myos kappaleiden kitkavoiman eroissa. Noin
puolet arveli kitkavoimien kappaleiden A ja B ja pdydén vililld olevan yhta
suuret. Moni ajatteli, ettd taaempana olevaan kappaleeseen B vaikuttava kitka-
voima vaikuttaa suoraan myos kappaleeseen A. Voimakuvion konstruoimises-
sa opiskelijat unohtivat piirtdd kappaletta B vetdvian voiman vastavoiman kap-
paleeseen A. Kaikki opiskelijat, jotka tekivat vddrid vertailuja, epdonnistuivat
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erottamaan kappaleita toisistaan ja tunnistamaan kaikki voimat. Kokonaisvoi-
man epdonnistunut maaritys johti tutkijoiden mukaan usein myds N2. lain vaa-
rinkdyttoon. Opiskelijat eivdt osanneet maarittdd, mitd systeemid tulisi tarkas-
tella ja minké F, minké m ja minka a liittaa yhtdloon ¥ F = ma. Tutkimus antaa
myos evidenssid, ettd “tutorials”- tyyppisten harjoitusten kdytto opetuksessa
parantaa huomattavasti opiskelijoiden osaamista voimakuvioiden konstruoin-
nissa, N3. lain voimaparin tunnistamisessa ja dynaamisten systeemien kvalita-
tiivisessa analysoinnissa. (McDermott ym., 1994.)

Flores-Garcia, Alfaro-Aventa, Chavez-Pierce, Luna-Gonzalez ja Gonzalez-
Quezada (2010) tutkivat oppilaiden kasityksid jannitysvoimista erisuuntaisissa
massattomissa langoissa. He havaitsivat, ettd oppilaat eivét ajattele jannitys-
voimia vektoreina eivétkd kdytd voimakuvioita, kun he vastaavat kvalitatiivi-
siin kysymyksiin. Sen sijaan oppilaat luottavat opittuihin tai syntyneisiin s&&n-
toihin fysikaalisista piirteistd, jotka liittyvat jannitysvoimiin eri konteksteissa.
Yksi tdllaisista oli langan kulman vaikutus. Puolet oppilaista perusteli vastauk-
sensa jannitysvoimien suunnista lankojen suuntiin pohjautuen. Lisdksi useim-
mat oppilaista totesivat jannitysvoiman suuruuden staattisissa tilanteissa riip-
puvan lankojen vélisistd kulmista. Jotkut eivit tunnistaneet, ettei jannitysvoi-
man suuruus riipu langan suunnasta, kun langan suunta muuttuu vakipyoran
ympadrilld. Kolmen langan systeemin tapauksessa oppilaat ajattelivat jannitys-
voiman langassa kasvavan, kun langan kulma vertikaalisesta suunnasta kasvaa.
Vastaavasti jannitysvoiman ajateltiin vahenevan, kun etdisyys kéddestd lisdantyy.
T&lloin kasi toimisi ikddn kuin aktiivisen voiman ldhteend ja kun se etddntyy,
niin voimakin pienenee. Samantyyppistd ajattelua havaittiin my6s véakipyoran
ympdri olevissa naruissa siten, ettd voima on sama vain langan samoissa koh-
dissa vakipyorén eri puolilla ja se vdhenee siirryttdessd kauemmaksi vakipyo-
rasta.

Heywood ja Parker (2001) tutkivat oppilaiden ja peruskoulun opettajien
kognitiivista oppimista tasapainottavista ja tasapainoa horjuttavista voimista eri
konteksteissa. Opetus, joka kasitteli kellumista/leijumista ja uppoamis-
ta/vajoamista, toteutettiin 7 - 14 vuotiaille. Tulosten mukaan sindnsa yksinker-
taiset staattiset tilanteet voivat altistaa oppilasta virheelliselle kasitykselle, joka
saattaa jaddd opettajalta helposti huomiotta.

Tutkijoiden mukaan oppilaat voivat kdyttdd leijumisessa ja vajoamisessa
painolle maadrddvand tekijand sen intuitiivista ilmausta, missd paino liitetdan
kappaleen kokoon. Tam4 johtaa monet tarkastelemaan vaikuttavia voimia vir-
heellisesti. Oppilaat pitivdt usein kelluvan kappaleen pinta-alaa méaaraavana
tekijand nosteelle, kuten ”sielld on suurempi alue, johon nostovoima vaikuttaa”.
Tama selitys vaikuttaisi yhteneviltd koosta riippuvan painon kanssa, ja ndyttaa
epdsuorasti, ettd nostovoima asuu vedessd kappaleesta riippumatta. Tama
muistuttaa kasitystd: “voima on kappaleen ominaisuus”, eikd veden aiheutta-
man nosteen ajatella olevan seurausta vuorovaikutuksesta kappaleen kanssa.
(Heywood & Parker, 2001.)

Tutkijat korostavat, ettd oppilaan tulisi erottaa toisistaan avainkdsitteet,
kuten paino, gravitaatio ja massa ja ymmartédd niiden viliset suhteet. Sama pé-
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tee tiheyden kaisitteen kanssa. Jos kappaleen sanotaan kelluvan, koska se on
harvempaa ainetta kuin vesi, ei se anna valttdmittsd tukea ilmion koherentille
kausaaliselle selitykselle. Jotta ilmiclle saataisiin merkitys, sen pitdd olla oppi-
laalle jarkeenkdypd. (Heywood & Parker, 2001.)

Tutkimus kuvaa myos késitteellisen muutoksen vaikeuksia, silld ajatusten
kuljettaminen eri konteksteihin sdilyi ongelmallisena oppilaiden pitdessd voi-
maa kappaleen ominaisuutena. Tamé nékyi oppilaiden ajatuksissa “paino on
voima” selittdimdssd staattisia rakenteita ja voimia liikkeessd. Kun voimat tule-
vat horjutetuiksi tasapainosta, oppilaan on darimmadisen vaikeaa késittdd niitd
yhtd suurina ja vastakkaissuuntaisina. Kaarisillan tapauksessa oppilaat ajatteli-
vat oikein voimien olevan tasapainossa, ja kun kuorma lisdttiin, he tunnistivat
painon vaikuttavan siltaan voimana alaspédin. Mutta oppilailla oli vaikeutena
ymmartdd, kuinka kiinted rakenne, kuten silta kykenee muodostamaan yhta
suuren ja vastakkaissuuntaisen voiman, kun kuorma lisdantyy. Tama kuvaa
késitteellisen muutoksen vaikeutta kiinteissd aineissa. Sama kontekstiriippu-
vuus ndkyi myos kellumisessa ja vajoamisessa nesteessd, kun tarkasteltiin tasa-
painottavia ja sitd horjuttavia voimia. Oppilaat ajattelivat esimerkiksi nosto-
voimasta termein, jossa vesi ei kykene tuottamaan riittdvdd voimaa pitddkseen
kappaleen kellumassa. (Heywood & Parker, 2001.)

Whiteley (1996) on testannut aloittavien lukiotason oppilaiden (N = 117)
taitoja voimakuvioiden konstruoinnissa eri konteksteissa, jotka liittyivit va-
kionopeudella (myos v = 0) liikkuvaan kappaleeseen tai gravitaation alaiseen
lilkkeeseen. Osa kysymyksistd oli verrattavissa tdmén tutkimuksen testikysy-
myksiin. Han havaitsi niissd yleisid virheellisia kasityksid. Vakionopeudella
liikkkuviin kappaleisiin liitettiin usein (43 % - 72 % tilanteesta riippuen) uskomus
aktiivisen voiman olemassaolosta tai liikkeen suunnassa vaikuttavasta suu-
remmasta voimasta. Samoin pinnalla vakionopeudella liukuvaan kappaleeseen
osa oppilaista (24) valitsi voiman vaikuttamaan alaspdin ja liikkeen suuntaan,
mutta ei pinnan tukivoimaa ylospéin, joka viittaa ajatukseen ”pitdd kappaletta
alaspdin”. Lisdksi 29 oppilasta epdonnistui tasapainottamaan ylos- ja alaspdin
suuntautuvat voimat tasolla paikallaan olevaan kiveen. Sen sijaan vain 12 oppi-
lasta vastasi narun varassa paikallaan olevaan heiluriin vaikuttavan erisuuret
voimat, missd ylospédin suuntautuvan voiman luonne on nyt ilmeisempi, koska
naru voidaan ndhdd. Whiteley (1996) havaitsi oppilaillaan seuraavia kasityksié:

e Vakionopeudella liikkkuvalle kappaleelle tarvitaan liikkeen suunnassa vai-
kuttava voima.

e Pinnalla oleville kappaleille tarvitaan kokonaisvoima ”pitimédan ne alhaal-
la” (etteivét ne ldhde ylos tai leiju ilmassa).

e Ylospdin liikkuville kappaleille tarvitaan ylospédin suuntautuva voima, joka
vihenee kun kappale nousee ylospéin ja lopulta hévidd kappaleen pyséh-
tyessa.

e Newtonin 3. laki voi olla kappaleen lepotilan tai tasapainotilan syy.



77

Oppilaat tarjosivat usein myos resultanttivoimaa aktiiviseksi voimaksi liikkeen
suuntaan ja sekoittivat usein nopeuden ja kiihtyvyyden keskenddn sekd yhdis-
tivdt ndméd suureet voimaan. Lisdksi oppilaat kadyttivdt virheellisid ajatuksia
useammassa kuin yhdessa kontekstissa. (Whiteley, 1996.)

Kitkavoiman késite on oppilaille my6s vaativa (McDermott ym., 1994;
Sharma & Sharma, 2007). Sharma ja Sharma (2007) tutkivat oppilaiden ja opet-
tajien voimakasitettd FCI-testin avulla ja kitkavoiman kasitystd vastaavanlaisen
kitkavoiman késitetestin (FFCI) avulla. Testit, aktiviteetit ja haastattelut paljas-
tivat aukon oppimistavoitteiden ja oppimistulosten valilld kaiken tasoisilla op-
pilailla, eivdtka opettajatkaan olleet tdssd poikkeuksia. Tutkijat esittdvit heikon
osaamisen syyksi mm. tehottomat toiminnalliset strategiat, joissa oppilaat eivét
sisdistd kasitteitd kunnolla vaan pitdytyvat naiiveissa teorioissaan. Toisaalta
oppilaat eivit kykene soveltamaan tietoaan tuntemattomissa tilanteissa ja ovat
kyvyttomid esittdmddan kunnollisia johtopaatoksid, mikd saattaa johtua luon-
nontieteellisen prosessin kisittelytaitojen puutteesta opetuksessa.

Matemaattisen esityksen haasteet voimakuvion konstruoinnissa

Tutkimuksissa on todettu oppilailla olevan vaikeuksia ymmartdéd vektorin ma-
temaattista luonnetta ja ominaisuuksia. Vektorit ovat olennainen osa fysiikan
matemaattista kieltd, ja ndin on my6s Newtonin mekaniikassa, jonka peruskasi-
te on voimavektori. Newtonin mekaniikan ymmaértdminen vaatii ymmarrysta
vektorien yhteenlaskusta (kokonaisvoiman loytdminen), vektorien vdhennys-
laskusta (kiihtyvyyden l6ytdaminen) sekd sen tunnistamista, ettd N2. laki yhdis-
tdd ndmd kaksi riippumattomasti médritettyd suuretta toisiinsa. Vektorien yh-
distiminen, joko voimakuviossa tai N2. lain kasitteellisessd pddttelyssd, on
oleellinen taito Newtonin mekaniikassa menestymiseen. (Knight, 1995; Flores-
Garcia, Alfaro-Avena & Dena-Ornelas, 2008; Wutchana & Emarat, 2011.)

Hestenes ym. (1992) testasivat FCl-testissddn oppilaiden intuitiota kahden
vektorin yhdistdmisestd. Heiddn tuloksensa viittasivat siihen, ettd oppilaat
pééttelevit vastauksensa usein ilman vektorien ominaisuuksien ymmaértamist.
Samoin oppilaat usein soveltavat dominanssiperiaatetta kahteen vastakkais-
suuntaiseen voimaan, jotka kohdistuvat samaan kappaleeseen. Tamd on tyypil-
linen arkiajattelun esimerkki, jossa voima- ja vastavoimaparit sekoitetaan yksit-
tdiseen kappaleeseen vaikuttavien vastakkaissuuntaisten voimien superposi-
tioon.

Knight (1995) kaytti tutkimuksessaan kehittimé&énsd ”Vector knowledge”-
testid selvittddkseen, kuinka paljon aloittavilla opiskelijoilla on tietoa vektoreis-
ta ja niiden ominaisuuksista, ja osaavatko he tyoskennelld vektoritiedon avulla.
Testiin osallistui keskitasoa parempia insinooriopiskelijoita (N = 286), joista osa
(86 %) oli kurssilla ensimmadistd kertaa ja osa uusi kurssia. Useimmille opiskeli-
joille vektorit eivit olleet kuitenkaan uusi asia. Testin tulosten mukaan opiskeli-
joista noin 35 % osasi riittdvét taidot vektoreista lukeakseen tekstid ja ratkais-
takseen tyypillisid ongelmia ilman lisdharjoitusta. 15 %:lla opiskelijoista on jo-
takin tietoa vektorin perusominaisuuksista, mutta he eivat ehkéd osaa liittdad vek-
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toreita matematiikan tyoskentelytietoihinsa ilman lisdopetusta ja harjoitusta.
Vaikka opiskelijat olivat aikaisemmin tutustuneet vektoreihin, niin 50 % aloit-
tavista opiskelijoista ei hallinnut tarvittavaa hyodyllistd tietoa vektoreista. Li-
sdksi suurin osa opiskelijoista antoi itsearvioinnissa kasityksen, ettd he tietdvit
useimmat perusajatukset vektoreista, mutta testin tulokset nayttivat muuta.

Opiskelijat, jotka kdvivdt kurssin uudelleen, heiddn tietonsa vektoreista
olivat vain vdhidn parempia kuin uusien opiskelijoiden. Knightin mukaan tu-
lokset viittaavat siihen, ettd pddsyy tuohon epdonnistumiseen olisi opiskelijoi-
den puutteellinen ymmarrys vektoreista. Knight (1995) ehdottaa ongelman rat-
kaisemiseksi seuraavaa:

1. Opettajan tulisi eksplisiittisesti mainita vektorien ominaisuuksista useiden
viikkojen ajan, ennen kuin he siirtyvit kdyraviivaiseen liikkeeseen, voimiin,
voimakuvioihin jne. Vektorien kdyton osaamiseen tarvitaan runsaasti vah-
vistusta.

2. Kotitehtdvid vektoreita sisdltdvistd ongelmista pitdisi antaa useina viikkoi-
na. Oppilaille pitdd tarjota harjoitusta vektoreiden matematiikasta ja pddtte-
lystd sen jilkeen, kun he saavat palautteen ensimmaisestd vektorikotiteht-
vasta.

3. Kurssin alussa olevalla laboratoriojaksolla pitdisi olla vektoriharjoituksia.
Oppilaiden tulisi saada moniste erilaisista ongelmista, joilla harjoitella ja
saada opettajalta viliton palaute. Ryhmaéssa tyoskentely rohkaisee keskus-
teluun ja aktiiviseen osallistumiseen.

4. Vektorimatematiikan perusharjoittelua voidaan harjoitella tietokoneavus-
teisella opetuksella, jossa olisi erilaisia ongelmia vihjeineen ja viliton palau-
te. Jos harjoitus kasittdad vain vektorien kédyton tekniikkaa, tarvitaan lisdksi
yleistd keskustelua siitd, mitd vektorit ovat, kuinka ne tunnistetaan ja kuin-
ka niitd kdytetddn fysiikassa.

Flores-Garcian ym. (2008) mukaan monet oppilaat eivit saavuta késitteellistad
ymmarrystd N2. lain vektoriyhtdlon vektoriluonteesta laskennallisella ja algeb-
rallisella fysiikan peruskurssilla. Vaikka opettaja johdonmukaisesti mallintaa
N2. lain ongelmien ratkaisuja voimakuvioista alkaen, niin tutkijoiden mukaan
monet oppilaat vilttelevit nditd diagrammityokaluja. Jopa melko kyvykkailla
oppilaillakin on taipumus hypéatd vélittomdsti voimakomponentteihin ja tur-
vautua muistelemaan, mitkd ndmé& komponentit ovat tietyissd tilanteissa, mie-
luummin kuin johtaa ne tilanteen geometriasta. Nayttds siltd, ettd monet oppi-
laat pitivit virheelliset uskomuksensa tiettyjen voimien luonteesta, ja ne sekoit-
tavat heiddn kykyddn jarkeilld tilanteessa oikealla tavalla. Esimerkiksi tehtdvas-
sd, jossa voimistelija roikkuu késillddn kahden narun varassa, jotkut oppilaat
suhteuttavat narujen jannitysvoiman niiden pituuksiin. Opetuksen jdlkeen op-
pilaat eivat osanneet tunnistaa suhteita vektorien suuruuksien ja suuntien vélil-
l4. Jotkut eivédt kyenneet kdyttamé&an vektoreita ja tunnistamaan kokonaisvoi-
maa ratkaistessaan voimia koskevia ongelmia. N&in ollen oppilailla on tutkijoi-
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den mukaan vaikeuksia ymmaért4d néitd ongelmia, jotka vaativat useita askelei-
ta ratkaisuprosessissa.

Oppilailla on havaittu olevan ongelmia myo6s vektorin paikantamisessa
(Watts & Zylbersztajn, 1981; Kariotoglou ym., 2009). Oppilaat piirtdvét voima-
vektorin véadrille kappaleelle, jos pitdd esittdd N3. lain voimaparia vektoreina.
He laittavat voimaa esittdvan vektorin kappaleeseen, joka sen voiman aiheuttaa
eikd siithen, johon se kohdistuu. Tutkijat selittdivit ongelman syyksi nikemystd,
jossa oppilaat pitdvit voimaa kappaleen sisdisend ominaisuutena, joka kohdis-
taa voimansa ja siksi pitdvat hyvéksyttavand piirtdd vektori kappaleeseen, joka
voiman kohdistaa (Kariotoglou ym., 2009).

Voimien tunnistamisen ja niiden esittimistapojen parannusehdotuksia

Jimenez ja Perales (2001) ovat esittdneet voimakuvion korvaamista symbolisella
kaaviolla (SRI), ainakin voimien opetuksen alkuvaiheessa. Rosengrant ym.
(2009) esittavat vuorovaikutukset kirjallisesti tilannekuvan yhteydessa ja piirta-
vit erikseen tarkasteltavalle kappaleelle voimakuvion. Tdssd tutkimuksessa
kdytetddn erilaisia visuaalisia representaatioita: tilannekuvia, vuorovaikutus-
kaavioita ja voimakuvioita, ja oppilaan toivotaan oppivan siirtymddn ndiden
representaatioiden vililld molempiin suuntiin ja lisdksi ymmartdmaan niiden
erot ja yhtaldisyydet.

Wendel (2011) esittdd voimakuvion, johon hdn on lisannyt merkinnat, joil-

la voidaan lisdtd voimakuvion arvoa. Koska oppilaille tuntuu olevan vaikeaa
piirtdd voimavektorin pituuksia suhteessa niiden suuruuksiin, on hidn ottanut
kayttoon voimien suhteellisten suuruuksien esittimiseen geometriasta tutun
viivamerkinnén (ks. kuvio 2 - 13). Lisdksi hdn kdyttdd merkintdtapaa, jossa X -
merkkien lukumééra erottaa toisistaan N3. lain voiman ja vastavoiman.
Kuvion 2 - 13 tilanteessa narulla riippuvaan magneettiin on asetettu rautatanko,
ja molemmille sekd magneetille ettd rautatangolle on piirretty voimakuviot. Li-
sdksi opetusta tehostetaan kysymilld oppilailta, kuinka he tietdvit, ettd kaikki
voimat ovat tasapainossa molemmissa kuvioissa tai ettd F, magneettiin on suu-
rempi kuin F,, magneettiin. Seuraavaksi oppilaita pyydetddn kuvittelemaan,
miten tilanne muuttuu, jos magneetti korvataan samanpainoisella, mutta voi-
makkaammalla magneetilla. Kasitteellistd keskustelua seuraa normaalisti voi-
ma- ja vastavoimaparien ottaminen mukaan keskusteluun. Oppilaat hammaste-
levit, kun Fusg kasvaminen ei vaikuta F; magneettiin, F; tankoon tai Fr mag-
neettiin. Voimakuviossa kiinnitetddn huomiota my6s voimien perusteelliseen
nimedmiseen, minkd toivotaan edistdvan oppilaan ymmarrystd fysikaalisesta
tilanteesta. Voimakuvion havainnollistaminen tilanteissa, joissa muutetaan
tyontdvan voiman suuruutta tai magneetin voimakkuutta, toimii Wendelin
(2011) mukaan késitteellisend tydkaluna voimien tunnistamiseen ja Newtonin
lakien ymmaértdmiseen. Oppilaita rohkaistaan lisdksi keskustelemaan konstru-
oiduista voimakuvioista.
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Fn (tanko > mag)a AF; (naru - mag)

Naru
Frmag (Mag = tanko)

=- Magneetti

Rautatanko

Frnag (tanko - mag) F, (maa - mag)

a) Fg (mag - tanko) F (maa - tanko)

b) Tangon VK c) Magneetin VK

KUVIO 2-13. (a) Rautatanko riippuu magneetissa, joka on narulla kiinnitetty kattoon. (b)
Voimakuvio rautatangolle ja (c) vastaava voimakuvio magneetille. (Wendel, 2011, s. 309.)

Lane (1993) ja Puri (1996) kasittelevidt voimakuvion piirtdmistd kiinnittamalla
huomiota siihen, mihin kohtaan voimavektori tulisi tarkasteltavassa kappalees-
sa sijoittaa. Puri (1996) huomauttaa, ettd painovoimavektorin pitdisi kohdistua
jokaiseen kappaleen hiukkaseen, vaikka se piirretddn yleensd painopisteeseen.
Jaykdn kappaleen tarkastelussa huomioidaan voiman vaikutuslinja, ei vain yk-
sittdistd pistettd. Lisdksi voimien tdytyy sijaita siten, ettd jaykkddn kappaleeseen
vaikuttavien yksittdisten voimien momenttien summa tulee tasapainossa ole-
valle kappaleelle nollaksi. Kappaleen voimakuvion tulee sisédltdd kaikki vaikut-
tavat voimat ja sijaita kohdassa, mihin tyonto tai veto kohdistuu.

Voimakuvion konstruointiin liittyvien vaikeuksien yhteenveto

Aikaisempien tutkimusten mukaan voiman tunnistamiseen ja oikean voimaku-
vion konstruointiin voidaan ndhda liittyvan seuraavanlaisia vaikeuksia.

1. Kappaleeseen ajatellaan vaikuttavan ylimaaraisid voimia, jotka johtuvat kap-
paleen liiketilasta.
a) Jos kappaleen liike jatkuu tasaisena, niin kappaleeseen ajatellaan vaikut-
tavan liikkeen suuntaisen voiman (Champagne ym., 1980; Clement, 1982;
Halloun & Hestenes, 1985; Hestenes ym., 1992; Whiteley, 1996). Jos kappale
putoaa alas, niin vain silloin vaikuttaa gravitaatiovoima (Watts & Zylbersz-
tajn, 1981).
b) Jos kappale on hidastuvassa liikkeessd, niin kappaleeseen ajatellaan vai-
kuttavan hidastavalle voimalle vastakkaisuuntainen ylimé&érdinen voima,
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jonka suuruus voi muuttua liikkkeen mukaan (Clement, 1982; Halloun &
Hestenes, 1985; Hestenes ym., 1992).

Jos kappale on levossa, siithen ei vaikuta voimia (Champagne ym., 1980; Watts
& Zylbersztajn, 1981).

Elivit kappaleet voivat aiheuttaa kappaleelle voiman, mutta eivit elottomat
kappaleet (Halloun & Hestenes, 1985; Hestenes ym., 1992). Nesteissi ymmér-
retdan helpommin kappaleeseen kohdistuvan nostevoiman muutos kuin
kiinteiden aineiden tukivoimassa, koska nosteen kasvu on nahtdvissa up-
pouman kasvuna (Heywood & Parker, 2001).

Painon ajatellaan rijppuvan kappaleen koosta tai nosteen suuruus vastaavasti
ajatellaan riippuvan kelluvan kappaleen pinta-alasta. Noste ajatellaan aiheu-
tuvan vedestd eikd veden ja kappaleen vuorovaikutuksesta (Heywood
&Parker, 2001).

Ei tunnisteta pinnan tukivoimaa, koska kappaleen ajatellaan silloin lejjuvan.
Tarvitaan kokonaisvoima, joka pitdd kappaleen paikallaan. (Whiteley,
1996.)

Mekaniikassa intuitiiviset voiman késitykset ovat yleisempid kuin abstrak-
timmassa aihealueessa, kuten sahkomagnetismissa. Toisaalta vaikeudet voi-
vat my0s siirtyd mekaniikasta sihkomagnetismiin (Galili, 1995; Itza-Ortiz
ym., 2004.)

Voiman suunnan médrittdmiseen vaikuttavat oppilaiden ymmaérrys nopeus
ja kiithtyvyys késitteistd, sekd niiden viélisistd suunnista (Reif & Allen, 1992;
Whiteley, 1996; Rosenblatt & Heckler, 2011). Voiman kohde ymmarretaan
vddrinpdin ja siksi voimavektorin suuntakin on védra (Watts & Zylbersz-
tajn, 1981; Kariotoglou ym., 2009 ). Jannitysvoiman ajatellaan vaikuttavan
aina langan suunnassa (Flores-Garcia ym., 2010).

Voiman vektoriesitys ja siihen liittyvat laskennalliset vaikeudet, kuten koko-
naisvoiman madrittdminen, tuottavat oppilaille vaikeuksia (Knight, 1995;
Itza-Ortiz ym., 2004; Flores-Garcia ym., 2008; Wutchana & Emarat, 2011).
Fysikaalinen tilanne, kuten kalteva taso, tuottaa vektorilaskennassa ongel-
mia (Ayesh ym., 2010).

N3. lakia sovelletaan vadrin kahden kappaleen systeemien jannitysvoimissa
(McDermott ym., 1994). N3. lailla perustellaan kappaleen lepotila (White-
ley, 1996).

Voimakuvion konstruointiin liittyvat muut vaikeudet; kuten ongelman sa-
nallinen tehtdviasettelu, tehtdvan vaikeustaso, formaalit ratkaisustrategiat,
tarkasteltavan systeemin rajaus, erilaiset kontekstit ja voimakuvion mer-
kinnéllisen informaation puutteellisuus (McDermott ym., 1994; Heywood
& Parker, 2001; Kohl & Finkelstein, 2007a; Rosengrant ym., 2009; Heckler,
2010; Ayesh ym., 2010; Wendel, 2011).
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2.4 Opetusjakson suunnittelu ja oppimisvaade

Opetuksen tutkijat ovat esittdneet erilaisia opetusjaksojen suunnittelun teoreet-
tisia kehyksid: mm. opetuksellisen rekonstruktion (Educational reconstruction)
malli (Duit, 2000), oppimisvaade (Learning demand) (Leach & Scott, 2002) ja
Design-based research (DBR) (The DBR Collective, 2003). Kaikissa ndissd ope-
tuksen teoria on tdrkedssd asemassa ja tavoitteena on tuottaa muutosta nykyi-
siin oppimisasetelmiin sekd ymmartaa tekijat, jotka tukevat tai estdvat muutos-
ta. Opetuksellinen rekonstruktio keskittyy tieteellisen tiedon uudelleen konst-
ruointiin suhteessa oppilaan arkipdivéisiin késityksiin voidakseen siten auttaa
oppilaita ymmartaimaan opetusjakson péddasiat. Suunnittelu perustuu konstruk-
tivistiseen oppimisndkemykseen siséltien myo6s sosiokulttuurillisia piirteita.
(Duit, 2000; Viiri & Savinainen, 2008.) Oppimisvaade perustuu sosiokonstrukti-
vistiseen nidkemykseen tieteellisten kisitteiden oppimisesta formaalissa muo-
dossa. Lisdksi pyritddn selittdméddn virheellisten késitysten olemassaoloa ja
tuottamaan oppimisprosessi, jossa oppilaat pystyvét kdyttimdan tieteellisid aja-
tuksia (Leach & Scott, 2002). Tamdn ndkokulman merkittdva puoli on luokka-
huonekeskustelun teoretisointi opetuksessa ja oppimisessa (Leach & Scott, 2002;
Viiri & Savinainen, 2008). DBR on suunniteltu oppimisen tutkimiseen konteks-
teissa, joissa opetusjakso on systemaattisesti suunniteltu ja jonka avulla tutki-
taan opetusstrategioita ja kaytettyjd tyokaluja. Sen keskeisend tavoitteena on
suunnitella oppimisymparisto ja kehittdd siihen kietoutuva oppimisen teoria.
Suunnittelu sisdltdd toistuvaa suunnittelua, sddtdmistd, analyysid ja uudelleen
suunnittelua. Se keskittyy vuorovaikutuksiin, jotka parantavat oppimisongel-
mien ymmarrystd. Opetuksen prosessit on voitava yhdistdd oppimistuloksiin.
(The DBR Collective, 2003.)

Opetuksen suunnittelun ja arvioinnin teoriaksi valittiin oppimisvaade
(Learning demand) (Leach & Scott, 2002), koska se sopi tdhdn tutkimukseen
mm. seuraavista syistd: se pohjautuu sosiokulttuurista nikemystd ldhelld ole-
vaan késitykseen oppimisesta, siind painotetaan tieteellisten kasitteiden oppi-
mista siten, ettd virheelliset kisitykset otetaan huomioon ja suunnitteluprosessi
on lineaarinen, vaikka kdytinnossa sisdltadkin toistuvia sykleja. Lisdksi erityi-
sen painava seikka on, ettd oppimisvaade on suunniteltu nimenomaan luon-
nontieteen oppimisen perspektiivistd (Amettler, Leach & Scott, 2007) ja sopii
hyvin spesifien aiheiden, kuten voimakasite, N3. laki ja N2. laki, opetukseen
(Viiri & Savinainen, 2008). Oppimisvaade -késitteen lisdksi teoria kasittdd toi-
senkin suunnittelun tyokalun, kommunikatiivisen ldhestymistavan (Com-
municative approach), joka keskittyy luokkahuonediskursseihin ja tarjoaa tiaten
ndkokulman, kuinka opettaja toimii vuorovaikutuksessa oppilaiden kanssa.
Tassd tutkimuksessa ei kisitelld puheen osuutta opetuksessa, vaikka opettaja-
kokemukseni perusteella pidan tdrkednd myos opettajan ja oppilaan tai oppi-
laiden vilisen puheen vaikutusta oppimisprosessissa. Taten kommunikatiivista
ldhestymistapaa ei tutkimuksessa tarkemmin esitell.
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Amettlerin ym., (2007) mukaan opetuksen suunnitteluprosessi on usein in-
tuitiivinen, eikd rationaalisia suunnittelun péitoksid ole vélttamattd tehty tds-
miéllisesti. Luonnontieteen ja minkd tahansa aineen opetuksessa on monia p&é-
toksid sekd sisdllostd ettd pedagogiasta, jotka on tarpeen tehdd. Tutkijat puhu-
vat suunnittelupédatoksistd hienorakeisella tasolla, esimerkiksi sisdllon yksityis-
kohtainen kasittely voimakasitteen opetuksessa: milloin esitellddn voimakadsite,
mitkd ajatukset tdsmdlleen esitetddn oppilaille ja missd jdrjestyksessd. Oppiai-
neen sisdllolld on péddrooli opetuksen suunnittelussa, silld se madrdd sen, mitd
luokassa tapahtuu. Opetussuunnitelma, opetusaktiviteetit ja opettajan ja oppi-
laiden vuorovaikutus muotoutuvat sisdllon mukaan. Se, miten opetettavaa si-
séltod luokassa opetetaan ja kuinka oppilaiden oppiminen tdmaén sisdllon osalta
ilmenee, on tutkijoiden kehittdiman opetuksen suunnittelun fokuksessa. Tahdn
tarkoitukseen tyokaluksi on kehitetty oppimisvaade.

Oppimisvaade keskittyy luonnontieteen opetuksen késitteellisiin tavoittei-
siin hienorakeisella tasolla. Oppimista tarkastellaan sosiokonstruktivismin (ja
sosiokulttuurisen ndkemyksen) perspektiivistd ja siind tehd&dén ero tieteellisen
ja arkipdivdisen sosiaalisen kielen vélilld. Kieli ja muut symboliset merkkijdrjes-
telmét antavat keinon puhua késitteistd ihmisten kesken sosiaalisella tasolla.
Luonnontieteellisen sosiaalisen kielen ja koulufysiikan sosiaalisen kielen valilla
on kuitenkin eroavaisuuksia. Luonnontiede, jota opetetaan koulussa, keskittyy
tiettyihin kasitteisiin ja ajattelutapoihin, ja sen voidaan siksi ajatella muodosta-
van itsessddn sosiaalisen kielen. (Leach & Scott, 2002; Amettler ym., 2007.) Tata
vertailua kdytetddn hyvaksi, kun pyritddn tunnistamaan opetettavalle sisdllolle
tunnusmerkillinen luonnontieteellisen sosiaalisen kielen oppimisen tismallinen
luonne. Oppimisvaateiden tunnistamisen tarkoitus on tuoda tarkempaan fo-
kukseen oppilaita kohtaavat &lylliset haasteet, joita tietylld aihealueella kasitel-
ldén (Amettler ym., 2007).

Leach ja Scott (2002) korostavat lisdksi, ettd koska oppilaat ovat yleisella
sosiaalisella kielelld sidoksissa arkipdivdiseen eldméddn, niin he tulevat myos
kouluun ldhes samanlaisin ndkokulmin, ja siksi késitteen késittelyn kannalta on
tarkedd, ettd oppimisvaade voidaan maarittdd myos koko oppilasryhmalle. Tés-
td ndkokulmasta katsottuna oppimisvaade liittyy vield ldheisemmin sosiaalisten
kielten ja niiden sisdltdimien merkitysten vilisiin eroihin kuin eroihin yksilon
mentaalisissa kyvyissd. Opettajan roolia oppilaiden ymmaérryksen tarkkailijana
ja heiddn ymmarrykseensd vastaajana pidetddn myos keskeisend.

Voimakésitteen, kuten myos N2. ja N3. lain, ymmadrtdmisessd on aikai-
semmin todettu olevan vaikeuksia. Esimerkiksi voima ymmaérretdan yhteydes-
tddan arkikieleen virheellisesti, kappaleen sisdisend tai hankittuna ominaisuute-
na. Oppimisvaateet sisdltdvit titen mm. voimakésitteen muodostamisen kah-
den kappaleen vilisen vuorovaikutuksen kautta, voimakuvion konstruoinnin ja
Newtonin lakien sisdllollisen ymmartamisen arkipdivéisiin ndakemyksiin verrat-
tuina.

Leachin ja Scottin (2002) mukaan oppimisvaateet tietylld kasitteelliselld
alueella, joissa arkipédiviiset ja koulufysiikan ndkokulmat saattavat ilmetd, voi-
daan maddritelld kolmella tavalla. Nama liittyvat a) kdytettyjen késitteellisten
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tyokalujen eroihin. Esimerkiksi mehun siirtymistd kupista suuhun pyritdédn se-
littimddn imun avulla, vaikka tieteellisessd selityksessd kyse on ilmanpaine-
erosta. b) Ndiden késitteellisten tydkalujen epistemologisiin eroihin. Luonnon-
tieteellisistd malleista, késitteistd, kuten voimakésite tai teorioista syntyneet seli-
tystavat, joita koulufysiikassa kaytetddn, eivét ole osana useimpien oppilaiden
arkipdivdisessd sosiaalisessa kielessa. c) Eroihin ontologiassa, johon nama késit-
teelliset tyokalut perustuvat. Esimerkiksi kun oppilaat opiskelevat aineen kier-
tokulkua ekosysteemeissd, he eivét ajattele ilmakehén kaasuja aineen potentiaa-
lisena ldhteend ekologisten systeemien kemiallisille prosesseille.

Ontologialla tarkoitetaan asioiden olemukseen liittyvid oletuksia, kuten
kuumuus ja kylmyys ovat esineiden ominaisuuksia tai maa on kiinted ja stabiili
ja silld on vetovoimaa. Epistemologiset oletukset ovat puolestaan tietimiseen
liittyvid, kuten ”asiat ovat niin kuin ne néyttdvit olevan”. (Tynjald, 2000.)

TAULUKKO 2-5. Oppimisvaadeanalyysi voimakésitteelle ja Newtonin 3. laille (muokattu
Savinainen ym., 2005).

Opetuksessa kisiteltdvat ndkokulmat Oppilaan virheelliset ksitykset

Voimakisite ja N3. laki

Kisitteellinen nikékulma

Voima syntyy kahden kappaleen vilisessé ~ Levossa oleva tai eloton kappale ei voi
vuorovaikutuksessa ja niitd syntyy aina kohdistaa voimaa.

pareittain: voima ja vastavoima

Epistemologinen nikokulma

Voima on vuorovaikutuksen suuruutta NB3. lakia kdytetdédn joissakin tilanteissa
kuvaava suure. Kahden kappaleen vilinen  oikein, mutta tietyissa tilanteissa taas védrin
vuorovaikutus on symmetrinen ja sovellet- ~ (Dominanssiperiaate)

tavissa yleensd kaikkiin tilanteisiin.

Ontologinen nikokulma

Voima esittdd kahden kappaleen vilisen Voima on kappaleen sisdinen tai hankittu

vuorovaikutuksen ominaisuutta. ominaisuus (Impetusperiaate). Voima aja-
tellaan materiana, jota kohde hallitsee ja
kuluttaa.

Taulukoissa 2 - 5 ja 2 - 6 on esitetty N3. lain, N2. lain ja voimakuvion konstru-
oinnin oppimisvaateet edelld mainituilla kolmella tavalla. Jos késitteelle analy-
soidut kisitteelliset, epistemologiset ja ontologiset erot koulufysiikan ja arki-
pdivdisen ajattelun vaililld ovat suuret, niin Scottin (2005) mukaan kyseinen
luonnontieteen aihealue on vaikea oppia ja opettaa. T&lloin tarvitaan merkitta-
vdsti enemman aikaa ja tehoa opetukseen siten, ettd oppilaita autetaan tunnis-
tamaan ndiden kahden erilaisen ajattelun rajallinen paillekkdisyys ja kohdat,
joissa ne eroavat toisistaan. Vastaavasti jos koulufysiikassa kéytetyt selitystavat
ovat samanlaisia kuin arkipdivédisessd ajattelussa, oppilaat saattavat pitdd kou-
lufysiikan oppimista helppona tai itsestddn selvénd, jolloin tarvitaan ns.”pieni
oppimisvaade”.
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TAULUKKO 2-6. Oppimisvaadeanalyysi Newtonin 2. laille ja voimien tunnistamiselle ja

niiden esittdmiselle voimakuviossa.

Opetuksessa kisiteltdvat ndkokulmat

Oppilaan virheelliset ksitykset

N2. laki

Kadsitteellinen nikokulma

Kappaleen liiketilan muutoksen aiheuttaa
nollasta eroava kokonaisvoima.
Epistemologinen nikokulma

Kaikki tilanteet, joissa kappale on levossa
tai suoraviivaisessa liikkeessd, ovat saman-
arvoisia, koska kokonaisvoima on tilloin
nolla. Kun kappaleeseen kohdistuu nollasta
eroava kokonaisvoima, on kappaleen kiih-
tyvyys kokonaisvoiman suuntaan. Nama
ovat sovellettavissa inertiaalikoordinaatis-
toissa.

Ontologinen nikokulma

Liike on luonnollinen tila, jota ei tarvitse
selittdd. Vain liikkeen muutos vaatii selityk-
sen.

Kappaleen nopeuden kasvaessa myos ko-
konaisvoiman tdytyy kasvaa.

Levossa olevaan kappaleeseen ei kohdistu
voimia. Kappaleen liikkeessa pitdmiseen
tarvitaan nollasta eroava kokonaisvoima.
Kokonaisvoima on aina liikkeen suuntaan.

Elottoman kappaleen luonnollinen tila on
lepo, kun taas elottomien kappaleiden liike
on ilmio, jota vaatii selityksen.

Voiman tunnistaminen ja sen esittiminen voimakuviossa

Kdsitteellinen nikokulma

Kappaleeseen kohdistuu voimia, joiden
suunta ja suuruus esitetddn kappaleen voi-
makuviossa voimavektoreiden avulla.
Epistemologinen nikokulma

Kappaleen vuorovaikutus muiden kappa-
leiden kanssa aiheuttaa joko tyonto- tai
vetovoiman. Vuorovaikutuksen voimak-
kuus mé&&raa voiman suuruuden. N3. laki
pétee. Voimat ovat kontekstista riippumatta
tietyssa fysikaalisessa tilanteessa aina sa-
mat. Kokonaisvoiman suuruus ja suunta
madrdytyvat aina N2. lain mukaan.
Ontologinen nikékulma

Voimavektori esittdd kappaleeseen vuoro-
vaikutuksessa kohdistuvaa voimaa. Koko-
naisvoima lasketaan vektorisummana.

Eloton pinta ei voi kohdistaa kappaleeseen
tukivoimaa, tai tukivoiman aiheuttajaa ei
tunnisteta.

Voiman suuruus ja suunta ajatellaan liik-
keen mukaan (impetusperiaate). Kappaleen
litkkkeen suunnassa téytyy olla jokin voima
tai kokonaisvoima on aina liikkeen suun-
tainen. Raskaampaan kappaleeseen kohdis-
tuu suurempi voima. N3 laki on tasapaino-
tilan syy. Kontekstiriippuvuus.

Voima kuuluu kappaleelle (kappaleen pai-
no on voima, vesi aiheuttaa nosteen). Voi-
mavaikutuksen aiheuttaja ja voiman kohde
sekoitetaan tai ne ovat epéselvat, miké il-
menee virheellisena vektorin paikkana ja
suuntana.

Oppimisvaade ja sosiokulttuurinen niakokulma voidaan opetusjakson suunnit-
telun ohjauksessa huomioida seuraavasti:

1) Tunnistetaan opetettavana olevan koulutieteen sisiltama tieto.

2) Huomioidaan, kuinka tdmad tieteen ala késitteellistetddn oppilaiden arkipai-

véisessd sosiaalisessa kielessa.
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3) Tunnistetaan ”oppimisvaade” arvioiden erilaisia eroja (késitteellinen, epis-
temologinen ja ontologinen) arkipaiviisen ja tieteellisten ksitteiden ymmarta-
misen valilla.

4) Kehitetddn opetusjakso jokaista timén ”oppimisvaateen” nikokulmaa kasi-
tellen. (Leach & Scott, 2002; Savinainen ym., 2005; Viiri & Savinainen, 2008.)

Seuraavassa esitetddn tutkimuksessa kdytetyn opetuksen suunnitteluprosessi
liittden se Leachin ja Scottin (2002) esittimddn opetusjakson suunnittelun ohja-
ukseen edelld olevien vaiheiden mukaisessa jarjestyksessa.

1) Opetuksen ja oppimisen fokuksena oli uusien tieteellisten késitteiden vuoro-
vaikutus ja voima esittely, vuorovaikutuskaavion esittely ja kdytts, voimakuvi-
on opetus eri konteksteissa ja Newtonin lakien opetus ja soveltaminen. Ndiden
aiheiden opetukselliset toteutussuositukset, opetusjdrjestys ja ajankdyttd on esi-
tetty opetuksen suunnitelmassa (ks. Liitteet 1 ja 6).

2) Tutkimuksessa mukana olleet opettajat olivat kokeneita opettajia, joten hei-
dén voitiin olettaa jo ennestddn tuntevan ainakin joitakin oppilaiden virheellis-
ten kasitysten takana olevia arkipdivéisid kasityksid. Opetuksen suunnitelmassa
ndihin virheellisiin kdsityksiin kiinnitettiin erityistd huomiota. Liséksi suunni-
telmassa korostettiin kdytettyjen erilaisten representaatioiden, vuorovaikutus-
kaavio ja voimakuvio, eroja ja yhtéldisyyksid, jotta virheelliset kasitykset voitai-
siin valttdd ja muuttaa mielellddn tieteellisiksi. Harjoitusesimerkit pyrittiin va-
litsemaan siten, ettd ne liittyivit erilaisiin konteksteihin, mika tuo osaltaan esille
puutteita arkikielen ja tieteellisen sosiaalisen kielen vililla.

3) Taulukoissa 2 - 5 ja 2 - 6 on esitetty oppimisvaateet, jotka otettiin huomioon
opetuksen suunnittelussa (ks. luvut 5.3 ja 5.4)

4) Opetusjaksojen suunnittelussa oli tavoitteena tuoda esille koulufysiikan ope-
tuksessa kaytettyjd selitystapoja ja saada oppilaat sisdistimédan ne siten, ettd
kiinnitetddn huomiota koulufysiikan sisidltdmien ndkokulmien péderoihin arki-
pédivdisiin ndkemyksiin verrattuna. Suunnitelluissa opetusjaksoissa tdtd tavoi-
tetta tukee voimakdésitteen opetus nimeomaan vuorovaikutuksista késin. Lisdk-
si oppilaat tydskentelevit ndiden koulufysiikan ndkokulmien parissa tehden
erilaisia harjoitustehtdvid ja opetusmonisteita (ks. Liite 4, 5, 9 ja 10), ja he oppi-
vat soveltamaan ja laajentamaan oppimiensa asioiden kadyttdaluetta (Scott,
2005). Opetusjakson kehittdminen siséltda opetuksen ldhestymistavoissa valin-
toja, joihin oppimisvaateen analyysi voi Leachin ja Scottin (2002) mukaan osal-
taan vaikuttaa seuraavasti: Ensiksikin selvitetddn opetusjaksossa kisiteltdvan
aihealueen tieteellinen sisdltd ja tunnistetaan opetusjakson jokaisen vaiheen
opetustavoitteet sekd niihin kaytetty opetusaika (ks. Liite 1 ja 6). Toiseksi vali-
taan opetusjaksossa kéytettdvit esitystavat, joiden avulla voidaan kehittdd pe-
rustelut opetettavalle asialle, ja saada siten yhteys oppilaiden ajatteluun. Tata
tukevat erilaiset tiettyjd opetustavoitteita varten suunnitellut aktiviteetit. Ope-
tuksen suunnittelussa kaytettiin liitteissd 5 ja 10 esitettyjd aktiviteetteja. Kol-
manneksi opettaja valitsee itsendisesti puheen tyylin (autoritatiivinen/ dialogi-
nen), joka on tarkoituksenmukainen kuhunkin tilanteeseen opetusjakson eri
kohdissa. Aktiviteettien ja ryhmatydskentelyn yhteyteen sopii paremmin dialo-
ginen keskustelu, kun taas opetuksessa on perinteisesti kidytetty autoritaarista
puhetyylid (Scott, 1998; Nurkka, Makynen, Viiri, Savinainen & Nieminen, 2011).
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Puheen tyyleihin ei opetusjakson suunnitelmassa annettu ohjeita eikd niitd
myoskaddn tdssad tutkimuksessa tarkastella.

Sandoval (2004) kdyttdd opetusintervention DBR ndkokulmaan pohjautuvan
suunnittelun vélineend ”suunnittelun ilmentymé&d” (embody conjecture). “Il-
mentymd” (conjecture) koostuu kuvion 2 - 14 mukaan suunnittelun elementeis-
td (embodiment), opetusta vilittdvistd tuotoksista ja prosesseista (intermediate
outcomes) ja opetusintervention tuloksista (intervention outcomes). Hinen mu-
kaansa sen avulla voidaan lisdtd teoreettista tietdimystd oppimisesta paljasta-
malla oppimiseen vaikuttavat opetuskontekstin erityispiirteet. “IImentyma”
sisédltdd my0s osallistujien sosiaalisen rakenteen.

Koska oppimisvaade ohjaa opetusjakson suunnittelussa nk. hienorakeisel-
le tasolle, niin ”suunnittelun ilmentym4” tarjoaa oppimisvaateen ohessa kar-
kearakeisen eli koko opetusjakson kokonaisuutta esittdvan ”ilmentyman”. Li-
sdksi “ilmentymd” tukee sosiokulttuurisen oppimisnikemyksen perusperiaat-
teita: oppiminen sijoittuu aktiviteettien yhteyteen, oppiminen vilittyy valinei-
den (artefaktien) ja sosiaalisen vuorovaikutuksen kautta. Téassd tutkimuksessa ei
DBR nékokulmaa ole kdytetty muutoin kuin hyodyntamaélld Sandovallin (2004)
kehittamaa tyokalua. Kuvioon 2 - 14 on koottu karkea tutkimukseen soveltuva
opetusjaksojen suunnittelun ilmentymad, joka ei sisdlld yksityiskohtaisia linkkeja
elementtien vililld (muokattu Sandoval, 2004). Opetuksen suunnitteluprosessin
kannalta tdllainen kokonaiskuva on merkittdvd, koska on osattava tulkita ja
muodostaa yleiset “oppimisen askeleet” suhteessa taulukoissa 2 - 5ja 2 - 6 esi-
tettyihin oppimisvaateisiin (Scott, 2005).
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Transferopettajat opetuksen tutkimuksessa

On esitetty evidenssid mm. (Hake, 1998a), ettd oppimistulokset ovat tietyissa
opetustavoitteissa parantuneet, kun opetusinterventio on perustunut opetuksen
tutkimukseen (Leach & Scott, 2002; Leach ym., 2003; Andrews, Leonard, Col-
grove & Kalinowski, 2011). Haken (1998a) laajan tutkimuksen tulokset osoitti-
vat, ettd vuorovaikutteisen opetuksen (ks. luku 2.3.2) avulla oppilaat oppivat
keskimédrin kaksi kertaa paremmin kuin oppilaat, joille opetus tapahtui perin-
teiselld opetuksella (ks. luku 2.3.2). Siten on melko yleisesti hyvaksytty, ettd
opetus vuorovaikutteisen oppimisen menetelmin auttaa oppilaita paremmin
oppimaan kuin saman asian opetus perinteisessd opetuksessa (Andrews ym.,
2011).

Leach ym. (2003) ja Andrews ym. (2011) kuitenkin huomauttavat vakavas-
ti otettavasta rajoituksesta: useimmat vuorovaikutteisen oppimisen kurssit ovat
opettaneet opettajat, joilla on opetuksen tutkimuksen kokemusta (mm Hake
1998a, 1998b), tai opettaja on toiminut tutkimuksissa usein hyvin ldheisesti tut-
kimusryhmian kanssa. Tamd opetuksen tutkimuksen antama asiantuntemus
saattaa parantaa opettajan opetuksen tehokkuutta, kuten kykya kayttaa vuoro-
vaikutteisen oppimisen metodeja. Lisdksi ndissd tutkimuksissa puhutaan melko
vahdn opettajan roolista opetuksen toteuttajana (Leach ym., 2003). Leach ym.,
(2003) mukaan tuolloin oli hyvin niukasti evidenssid sille, ettd opettajat, jotka
eivit ole ldheisesti olleet mukana tutkimusprosessissa, olisivat voineet toistaa
parantuneet oppimistulokset opetuksessaan.

Andrews ym. (2011) pyrkivit tutkimuksessaan selvittimddn timéan on-
gelman seurauksia. He tutkivat biologian kurssilla luonnollisen valinnan oppi-
mista satunnaisesti valituissa lukioissa ja yliopistoissa eri puolilta Yhdysvaltoja.
Opetus oli toteutettu passiivisen luento-opetuksen eli perinteisen opetuksen
sijaan vuorovaikutteisen opetuksen menetelmin. Tulosten mukaan 61 % opetta-
jista ilmoitti kdyttdneensd vuorovaikutteisia oppimisen harjoituksia ainakin
kerran opetushetked kohti. Tutkijat pitivdt huomion arvoisena, ettd oppimisen
kehitys jdi vaatimattomaksi. Tutkijoiden mukaan se kertoo siitd, etteivit oppi-
laat biologian johdantokurssilla olleet oppineet soveltamaan evoluutiotietojaan
uusissa kysymyksissd. Heiddn tédrkein 16ytonsa kuitenkin oli, etteivat he 1oyta-
neet kursseilla kdytettyjen vuorovaikutteisen oppimisen harjoitusten frekvens-
sin ja oppilaiden oppimisen vililld yhteyttd. Koska vuorovaikutteinen oppimi-
nen ei tuottanut parempia oppimistuloksia, tutkijat pohtivat, ettd useimmilta
opettajilta saattoi puuttua ymmarrys siitd, miten tutkijoiden kehittdmaé opetus ja
oppiminen rikkaalla ja yksityiskohtaisella tavalla tulisi toteuttaa. Opettajien
toteuttama opetus saattaa muistuttaa vuorovaikutteisen oppimisen opetusta,
mutta siitd puuttuu oppimisen kehittymiseen vélttaimattomét konstruktiiviset
elementit. (Andrews ym., 2011.)

Tassd tutkimuksessa on myods huomioitu edelld mainittu tutkimusmetodi-
nen ongelma opettajan roolista sekd opettajana ettd tutkijana. Tamén vaikutuk-
sia oppimistuloksiin on vain vdhan tutkittu (Andrews ym., 2011). Aikaisemmat
tutkimukset (Hinrichs, 2005; Savinainen ym., 2005), joissa opettaja on toiminut
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oman opetuksensa tutkijana, ovat kertoneet selvisti parantuneista voimakasit-
teen ja N3. lain oppimistuloksista, kun opetuksessa on kiytetty apuna vuoro-
vaikutuskaavion kaltaista visuaalista representaatiota. Siksi on aiheellista tutkia
oppimista lukioympaéristossd, jossa opetuksen toteuttava opettaja ei ole ollut
aktiivisesti mukana opetuksen tutkimuksessa, eikd ole ndin ollen omaksunut
tietoa, jolla saattaa olla vaikutusta oppimistuloksiin.

Opettajia, jotka eivit ole itse olleet mukana kehittiméssd uutta opetusjak-
soa, eikd heilld ole aikaisempaa kokemusta opetuksen ja oppimisen tutkimuk-
sesta kyseiselld aihealueella, nimitetddn tédssd tutkimuksessa transferopettajiksi.
Kouluja ja niiden oppilaita nimitetddn vastaavasti transferkouluiksi ja transfe-
roppilaiksi. Transferkouluille suunnitellut opetusjaksot painottavat enemman
vuorovaikutuskaavioiden kéyttod kuin vertailukouluissa. Lisdksi vuorovaiku-
tuskaavioita konstruoidaan monissa erilaisissa fysikaalisissa tilanteissa ja eri
liikelajeissa. Kun tutkijan suunnittelema opetusjakso, joka pohjautuu opetuksen
tutkimuksen antamiin tuloksiin ja osaltaan opetuksen teorioihin, annetaan
transferopettajien opetettavaksi, saadaan tarke&d tietoa siitd, miten suunnitel-
man toteutus toimii ja on siirrettdvissd tavanomaiseen yleislukion oppimisym-
péristoon. Lisdksi timd menettely vahvistaa tutkimuksen tulosten luotettavuut-
ta, koska edelld mainittu opettajan opetuksen tutkimuksen mahdollinen asian-
tuntemus on tutkimuksesta suljettu pois. Transferopettajien toteuttaman ope-
tuksen ja opetusmateriaalin suhdetta tarkastellaan mychemmin luvuissa 5.3 ja
5.4.



3 TUTKIMUSONGELMA JA
TUTKIMUSKYSYMYKSET

Edelld todettiin, ettd oppilailla on vaikeuksia ymmmartdd Newtonin 3. laki,
tunnistaa kappaleeseen vaikuttavat voimat ja konstruoida kappaleelle oikea
voimakuvio. Tdssd tutkimuksessa selvitetddn kuinka voiman ja Newtonin laki-
en opetuksessa kdytetty vuorovaikutuskaavio vaikuttaa oppilaiden osaamiseen
ndilld aihealueilla. Vuorovaikutuskaavion kdyton tavoitteena on, ettd oppilaat
oppisivat voimien syntyvin nimenomaan kappaleiden vélisistd vuorovaikutuk-
sista sen sijaan, ettd he ajattelisivat voiman olevan kappaleen ominaisuus. Tut-
kimusongelman ratkaisemiseksi suunniteltiin voimaa ja Newtonin lakeja kasit-
televat kaksi opetusjaksoa kaikille lukiolaisille pakolliseen kurssiin FY1 (OPH,
2003) ja yleensd toisen opiskeluvuoden valinnaiseen valtakunnalliseen meka-
niikan kurssiin FY4 (OPH, 2003). Ndiille kursseille suunniteltuja ja toteutettuja
opetusjaksoja nimitetddn vastaavasti opetusjaksoiksi FY1 ja FY4. Opetusjaksojen
suunnitelmissa, jotka vain transferopettajat toteuttivat opetuksessaan, painotet-
tiin vuorovaikutuskaavion kayttod. Tutkimuksessa tutkitaan miten tdimd suu-
rempi vuorovaikutuskaavioiden kdyton painotus vaikuttaa oppimistuloksiin
transferkouluissa verrattuna vertailukouluihin, joissa opetus toteutetaan opetta-
jan oman suunnitelman ja saman vuorovaikutuskaavion kayton esittelevan op-
pikirjan avulla.

Vuorovaikutuskaavion vaikutusta voimakdasitteen oppimiseen edelld mai-
nituissa aihealueissa ja opetusjakson suunnitelman onnistumista arvioidaan
opetuksen eri vaiheissa toteutetuilla, enimmékseen tutkimuskéyttoon, suunni-
telluilla testikysymyksilld sekd transferopettajien opetuksen videomateriaalin
analyysin antamilla tuloksilla. Lisdksi transferoppilaat vastasivat kansainvali-
sesti tunnetussa ja kédytossd olevaan Force Concept Inventory (FCL Halloun,
Hake, Mosca & Hestenes, 1995) testiin opetusjakson FY1 alussa ja opetusjakson
FY4 lopussa. FCI-testin 30 tehtdvéstd valittiin mukaan 28 tehtdvéad, joten jatkos-
sa kyseistd testid nimitetddn FClos-testiksi erotuksena yleisesta FCI-testista.

Tutkimusongelmaa ldhestytddn seuraavan viiden tutkimuskysymyksen
avulla:
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1. Miten oppilaat oppivat konstruoimaan vuorovaikutuskaavion transferkou-
luissa ja vertailukouluissa ensimmaéisen vuositason opetusjaksossa FY1?
2. Miten oppilaat osasivat Newtonin 3. lain transferkouluissa ja vertailukou-
luissa
a) ensimmadisen vuositason opetusjaksossa FY1?
b) toisen vuositason opetusjaksossa FY4?
3. Miten oppilaat oppivat tunnistamaan kappaleeseen kohdistuvat voimat
transferkouluissa ja vertailukouluissa
a) ensimmadisen vuositason opetusjaksossa FY1?
b) toisen vuositason opetusjaksossa FY4?
4. Miten oppilaat oppivat konstruoimaan oikean voimakuvion transferkou-
luissa ja vertailukouluissa
a) ensimmadisen vuositason opetusjaksossa FY1?
b) toisen vuositason opetusjaksossa FY4?
5. Onko transferkoulujen ja vertailukoulujen
a) Newtonin 3. lain osaamisen,
b) voimien tunnistamisen tai
c) oikean voimakuvion konstruoinnin osaamisen
vélilld yhteyttd vuorovaikutuskaavion osaamiseen?

Tutkimuskysymyksiin saadaan vastauksia monivalintatehtdvistd, sanallisista
perusteluista sekd oppilaan konstruoimista vuorovaikutuskaavioista ja voima-
kuvioista koostuvien testikysymysten avulla. Taulukossa 3 - 1 on esitetty mo-
lemmissa opetusjaksoissa opetuksen aikana suoritettujen testitehtdvien luku-
madrat. Taulukon vasemmassa sarakkeessa on viittaus edelld mainittuihin tut-
kimuskysymyksiin, joihin testikysymyksilld haetaan vastauksia. Testikysymyk-
set (ks. Liitteet 2 ja 8) esitettiin sanallisessa muodossa lukuun ottamatta N3. lain
tehtdvid, joita kysyttiin sanallisen lisdksi myos graafisessa, diagrammi- tai vek-
torirepresentaatiossa. Aikaisempien tutkimusten mukaan oppilaiden osaami-
nen on ollut sekd konteksti- ettd representaatioriippuvaista, joten testikysymyk-
set on esitetty eri konteksteissa ja eri representaatioissa. Eri aihealueiden osaa-
mista mittaavien testikysymysten yksityiskohtaisempi luokittelu, joka sis&ltda
myos viittaukset tutkimuskysymyksiin on esitetty vield erikseen liitteessad 11.

Ensimmadiseen tutkimuskysymykseen saadaan vastaus vertailemalla oppi-
laiden konstruoimien vuorovaikutuskaavioiden laadullisia eroja. Oppilaiden
konstruoimia vuorovaikutuskaavioita (8) kysyttiin padsaantoisesti vain opetus-
jakson FY1 testeissd (ks. Liite 2).

Toiseen tutkimuskysymykseen oppilaiden N3. lain osaamisesta voimapa-
rin symmetrian osalta saadaan vastaus useiden monivalintatehtdvien avulla,
joita kysyttiin tasaisesti molemmissa opetusjaksoissa. Molempien opetusjakso-
jen lopputestissd pyydettiin oppilaita lisdksi nimedmadan kaikki N3. lain maarit-
telemit voimaparit yhdessa fysikaalisessa tilanteessa (ks. Liitteet 2 ja 8).
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Kolmanteen tutkimuskysymykseen saadaan vastaus oppilaiden molempi-
en opetusjaksojen testeissd konstruoimien voimakuvioiden avulla. Oppilaita
pyydettiin konstruoimaan voimakuvioita eri konteksteissa: lepotila, tasainen
liike ja kiihtyvé liike. Voiman tunnistamisen kriteerit on médritelty luvussa 4.3.
Siithen, miten oppilaat osaavat tunnistaa kappaleeseen kohdistuvat voimat oi-
kein saadaan tietoa sekd voimakuvioista ettd sanallisista FClos-
monivalintatehtdvistd (ks. Liitteet 2 ja 8).

TAULUKKO 3-1. Testikysymysten lukuméérat opetusjaksojen FY1 ja FY4 alku- ja lopputes-
teissd. Oikealla on viittaus tutkimuskysymyksiin, joihin testikysymyksilld haetaan vastauk-
sia. Suluissa on esitetty N3. lain tehtdvien eri representaatiot.

Opetusjakso FY1 Opetusjakso FY4
Tutki-  Testattava aihe FCI FY1lop- | Fy4 FY4lop- FCIloppu-
musky- alku-  putesti alku-  putesti testi
symys testi testi
1.ja Vuorovaikutuskaavion - 8 3 1 -
5.a)-c)  osaaminen
2.a),b) N3.lain osaaminen 4
ja voimaparin symmet- 4 2 (verb.) |2 2 (verb.)
5. a) ria 1 (vekt.) 1 (vekt.)

1 (diagr.)

1 (graaf.)
voimaparin tunnis- - 1 1 1 -
taminen

3.a),b) Voimien tunnistaminen

ja voimakuvioissa - 8 41 7 -

5.b) monivalintatehtdvistda 7 - - - 7

4.a),b)  Oikea voimakuvio

ja N2. laki (Z F = 0)

5.¢) monivalintatehtavit 4 - - - 4
oikea voimakuvio - 5 2 2 -
N2. laki (ZF # 0)
monivalintatehtavdat 5 - - - 5
oikea voimakuvio - 3 1 5 -

Neljas tutkimuskysymys oikean voimakuvion osaamisesta edellyttdd oppilaalta
my0s N2. lain osaamista. Oikean voimakuvion osaaminen on siten jaettu taulu-
kossa 3 - 1 kahteen osaan, N2. laki XF = 0 ja N2. laki XF = ma # 0, joka noudatte-
lee perinteistd N1. ja N2. lain jaottelua. Voimakuvio tulkittiin oikeaksi, jos se
taytti voimakuviolle asetettujen muiden vaatimusten lisdksi myos N2. lain mu-
kaisen ehdon voimavektorien suuruuseroista, eli kokonaisvoima oli oikein (ks.
luku 4.3). Voimavektorien suuruudet mitattiin 2 mm erottelutarkkuutta kaytta-
en. Oppilaiden N2. lain osaamista tutkittiin voimakuvioissa esitettyjen voima-
vektoreiden suuruuserojen lisiksi myds FCls-monivalintatehtdvilld. N2. lain

1 Koulussa T3 oli FY4 alkutestin voimakuvioissa yksi kysymys (jadkiekon liukuminen j&alls,
liite 2) vahemman.
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matemaattista representaatiota ei tdssd tutkimuksessa kasitelld, silld tutkimus
keskittyy vain oppilaiden kisitteelliseen ymmartdmiseen eikd ongelmaratkaisu-
taitojen tutkimiseen.

Viidenteen tutkimuskysymykseen vuorovaikutuskaavion osaamisen yh-
teydestd oppilaiden N3. lain, voimien tunnistamisen, tai oikean voimakuvion
osaamiseen saadaan vastauksia tilastollisista riippuvuusanalyyseistd, jotka ker-
tovat mahdollisista eroista oppilaiden testitehtdvien vastauksissa transferkoulu-
jen ja vertailukoulujen valilla.

Liséksi molemmille opetusjaksoille FY1 ja FY4 osallistuneiden transferop-
pilaiden FCls-testin vastausten avulla saadaan tietoa heidédn osaamisen kehit-
tymisestd N3. lain, voimien tunnistamisen ja N2. lain osaamisessa pidemmalld,
noin vuoden aikavililld. Heiddn FClos alku- ja lopputestien avulla saatua osaa-
misen kehittymista voidaan siten verrata muihin tutkimustuloksiin.



4 TUTKIMUSMENETELMAN TARKASTELU

Téssd luvussa esitellddn tutkimusprosessin vaiheet ja tutkimukseen osallistu-
neet koulut. Lisdksi esitellddn tutkimusaineistona kéytetyt testitehtdvit ja oppi-
tuntien videoinnin toteutus sekd niiden analysoinnit. Luvun lopussa késitelldan
analyyseissd kdytettyja tilastollisia menetelmia.

4.1 Tutkimuksen vaiheet ja osallistujat

Tutkimus voidaan jakaa kolmeen osaan: Opetus- ja oppimisjaksojen kehitysvai-
he, suunnitelman siirto- ja toteutusvaihe ja tutkimusaineiston analysointi. Ku-
viossa 4 - 1 on esitetty ndma tutkimuksen vaiheet ja niiden ajoitus. Kehitysvaihe
sisdltdd kahden opetusjakson suunnittelun, opetusmonisteiden ja testien laa-
dinnan voimaa ja Newtonin lakeja késitteleviin osiin lukion kursseissa FY1 ja
FY4 (OPH, 2003) seka lisdksi suunnitelman mukaisen pilottiopetuksen molem-
missa opetusjaksoissa.

Samaan aikaan selvitettiin lukiot, joissa oli kédytdssd sama vuorovaikutus-
kaavion idean esittdva oppikirja Physica 1 ja 4 (Hatakka ym., 2004, 2005). Otin
sahkopostitse tai puhelimella yhteyttad suhteellisen ldhelld oleviin erikokoisiin ja
eri puolella Itd - Lansi-Suomea oleviin yleislukioiden fysiikan opettajiin. Tie-
dustelin heiddn halukkuuttaan tutkimukseen osallistumiseen, ja kaikki heistd
suostuivat osallistumaan tutkimukseen. Pddasiallisena valintakriteerini oli, ettd
koulut kayttivat samaa Physica-oppikirjaa. Tutkijalla ei ollut etukiteen tietoa
tutkimukseen valituista kouluista tai oppilaiden menestymisestd opinnoissa.
Tutkijalla ei ollut henkilokohtaisia suhteita tutkimukseen osallistuviin opettajiin,
eikd hin ollut myoskddn tavannut opettajia aikaisemmin. Koulujen ja oppilas-
ryhmien valinnassa ei kdytetty satunnaisotantaa, mutta mukana olleet koulut
edustavat kuitenkin erikokoisia ja eri puolilla Suomea, kaupungeissa ja maa-
seudulla, sijaitsevia yleislukioita ja niiden oppilaita. Myohemmin yhden vertai-
lulukion tilalle vaihdettiin vastaavan kokoinen toinen ldhelld oleva lukio. Vaih-
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don syyni oli se, ettd opettaja ei halunnut kdyttdd opetuksessaan vuorovaiku-
tuskaaviota, koska hin oli kokenut sen olevan haitaksi oppimisen kannalta.

Opetusjaksojen FY1 ja FY4 suunnittelu
- opetuksen toteutus: aihe, tehtévét ja aikataulu
- opetusmonisteiden laadinta
- testien suunnittelu/laadinta
S 2005

5 v
5-‘ Tutkimukseen osallistuvien koulujen valinta
7] S 2005
<
=
3
Opetusjakson FY1 pilottiopetus Opetusjakson FY4 pilottiopetus
ja neljén oppilaan haastattelu ja kahden oppilaan haastattelu
K 2006 ja S 2006 S 2006
Opetusjakson FY1 suunnitelman ja testien viimeistely Opetusjakson FY4 suunnitelman ja testien viimeistely
S 2006 S 2006
” v
- E,. Opetusjakson FY1 toteutus transfer- ja vertailukouluissa
g9 S 2006 ja S 2007
< —.
=% f:_ ‘ Opetusjakson FY4 toteutus transfer- ja vertailukouluissa
r:n— Q K 2007, S 2007 ja K 2008, S 2008
o] Kolmen oppilaan haastattelu kahdessa transferkoulussa
g S 2006 /
o > Y
Q, a Tutkimusaineiston analysointi
-3-. = 2006 - 2013
1

KUVIO 4-1. Tutkimuksen vaiheet ja niiden ajoitus

Tutkimuksessa mukana olleita transferkouluja merkitdan koodeilla T1, T2 ja T3
ja vertailukouluja vastaavasti K1 ja K2. Lukioiden koot on mddritelty taulukossa
4 - 1 opetushallituksen tilastojen pohjalta suureksi (oppilaita > 300), keskiko-
koiseksi (100 < oppilaita < 300) tai pieneksi (oppilaita < 100) lukioksi oppilas-
méadran mukaan (Opetushallitus, 2012). Kaikilla opettajilla oli aikaisempaa ko-
kemusta fysiikan opettamisesta lukiossa: opettajalla K2 noin 6 vuotta ja muilla
enemmaén kuin 10 vuotta. Opettajat olivat kéyttdneet opetuksessaan oppikirjaa
useamman vuoden aikana (T1 5, T2 5, T3 5, K1 6 ja K2 2 vuotta) ja siind esitettyd
vuorovaikutuskaavioita jo useita kertoja (T1 20, T2 7, T3 10, K1 6 ja K2 6 kertaa).

Tutkija kdvi henkilokohtaisesti tapaamassa kahta ensimmadistd opetusta
toteuttavaa transferopettajaa samalla, kun heille toimitettiin videokuvaukseen
ja opetukseen tarvittava materiaali. Heille, kuten muillekin kerrottiin tutkimuk-
sen tarkoituksesta, opetuksen toteutuksesta, suoritettavista testeistd ja tutki-
muksessa kerdttdvasta materiaalista kirjallisesti sahkopostin vilitykselld ja/tai
puhelimitse. Transferopettajat saivat opetusjaksojen opetuksen suunnitelmat,
mutta varsinaista opetusta tai tutkijan antamaa ylimdardistd ohjausta niiden
toteuttamiseen ei annettu. Jokaiselta transferoppilaalta ja heiddn vanhemmil-
taan pyydettiin kirjallinen suostumus tutkimukseen osallistumiseen ja videoin-
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tiin oppituntien aikana (ks. Liite 13). Kaikki oppilaat suostuivat tutkimukseen.
Tutkimukseen osallistuneet oppilaat olivat idltddn 16 - 18-vuotiaita lukiolaisia.
Taulukossa 4 - 1 on esitetty koulujen koot ja toteutettujen opetusjaksojen FY1 ja
FY4 ajoitukset ja tutkimukseen osallistuneiden oppilaiden maaréat ja sukupuoli-
jakauma.

TAULUKKO 4-1. Koulut, oppilasmaérit ja opetuksen toteutusaika eri kouluissa opetusjak-
soissa FY1 ja FY4. Opetusjakso FY1 & 4 sisdltdd molemmissa opetusjaksoissa olleiden oppi-
laiden lukumaéaran.

Transferkoulut Vertailukoulut
Koulun koodi T1 T2 T3 K1 K2
Koulun koko suuri Keskiko- pieni pieni keskiko-
koinen koinen
Opetusjakso FY1 25 27 23 37 21
Tyttojd/ poikia 14/11 15/12 16/7 15/22 14/7
N Opetusjakso FY4 14 29 6 16 152
Tyttsja/ poikia 1/13 10/19 3/3 5/12 5/10
Opetusjakso FY1 & 4 | 4 6 6 16 6
Tyttoja/ poikia 0/4 2/4 3/3 5/12 5/1
Ai-  Opetusjakso FY1 10.2006 10.2007 8.2006 9.2007 9.2007
ka Opetusjakso FY4 10.2007 8.2008 4.2007 9.2008 5.2008

4.2 Tutkimusaineiston keruu

Kuviossa 4 - 2 on esitetty tutkimuksen aikana opetusjaksoissa FY1 ja FY4 suori-
tettujen testien ajankohdat ja opetusaiheet oppitunneittain opetuksen eri vai-
heissa. Opetus on suunniteltu 45 minuutin pituisten oppituntien mukaan. Ope-
tusjaksojen vélilld on noin vuoden aikavali.

2 Virassa olevan opettajan tilalla toimi toinen opettaja sijaisena.
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Oppituntien  Opetusjaksossa FY1 Oppituntien Opetusjaksossa FY4
jdrjestys jdrjestys
20 ¢ TESTI 3. 1
. 10 TESTI 9 FClys lopputesti.
. 9 Nosteen opetus, TESTI 8.
8 8 TESTI 7, Ilmanvastuksen ja
viskositeetin opetus.
7 TESTI 2. 7 Opetusmoniste; Newtonin lait
6 N1. ja N2. lain hrjoi- 6 N2. lain liikeyht&ldiden harjoi-
tuksia. tus.
5 TESTI 1, N1. ja N2. lain 5 Kitkakasitteen opetus.
opetus.
4 Opetusmoniste: Vuo- 4 TESTI 6, Kokonaisvoiman
rovaikutus, Voima ja opetus.
liike.
3 Voimakaésite ja N3. 3 TESTI 5, N1. ja N2. lain ope-
laki. tus.
2 VVK opetus. 2 VVK, VK ja N3. lain opetus.
14 TESTI 0 FClys alkutesti. 1 L TESTI 4 - Testi 2.

KUVIO 4-2. Tutkimuksen testit ja niiden suoritusvaiheet opetusjaksoissa FY1 ja FY4. Vuo-
rovaikutuskaavion lyhenne on VVK ja voimakuvion vastaavasti VK.

421 Alku-jalopputesti

Tutkimuksessa kaytettiin opetusjakson FY1 alkutestind ja opetusjakson FY4
lopputestind Force Concept Inventory (FCI) testin suomenkielistd kddannosta
versiosta vuodelta 1995 (Halloun ym., 1995; suomennos Koponen, Jauhiainen &
Lavonen, 2000). FCl-testin alkuperdinen versio julkaistiin vuonna 1992 (Hes-
tenes ym., 1992). Tédtd ennen vuonna 1985 oli julkaistu vastaavanlainen moniva-
lintatesti The Mechanics Diagnostic Test (MDT) (Halloun & Hestenes, 1985).

FCI on monivalintatesti, joka on suunniteltu ottamaan selvdd oppilaiden
voimakasitteen ja Newtonin lakien késityksistd, ja kuinka ndma jo edelld maini-
tut oppilaiden uskomukset (luku 2.3) liittyvét newtonilaisen k&sityksen moniin
dimensioihin (Kinematiikka, N1, N2, N3, superpositio ja voimatyypit) (Hes-
tenes ym., 1992; Hestenes & Halloun, 1995). FCI-kysymykset on luokiteltu tau-
lukossa 4 - 2 Hestenesin ja Halloun (1995) ja Savinaisen ja Viirin (2008) mukai-
sesti tdssd tutkimuksessa kéytettyihin eri dimensioihin.

TAULUKKO 4-2. FChs-kysymysten luokittelu tutkimuksen dimensioiden mukaan (muo-
kattu Hestenes & Halloun, 1995; Savinainen & Viiri, 2008).

N2 laki, N2 laki, N3 laki Voiman lajit
(Z F=0) (Z F =ma # 0) Gravitaatio | Kosketus
10,17, 24, 25 1,2,22,26,27 4,15,16,28 3,13 5,11,18, 29, 30

N1. laki on tulkittu N2. lain tapauksena, kun kokonaisvoima Y, F =0. Edelld
mainitut tutkijat ovat luokitelleet kysymykset 1 ja 2 gravitaatiovoiman dimensi-
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oon, mutta tdssd ne on luokiteltu N2. lain ymmaértdmistd mittaaviksi kysymyk-
siksi, koska ne eivit suoraan mittaa voimien tunnistamista. Kysymys 3 on kui-
tenkin sijoitettu voimien tunnistamista mittaavaksi kysymykseksi, vaikka voisi
yhtd hyvin olla N2. lain ymmaértdmistd mittaavana kysymyksend. Kysymys 27
on luokiteltu Savinaisen ja Viirin (2008) mukaan N2. lakiin, vaikka Hestenes ja
Halloun (1995) ovat sijoittaneet sen voimien tunnistamiseen. FCI-testi (Halloun
ym., 1995) sisdltdd 30 kasitteellistd monivalintatehtdvad, joista tutkimukseen
otettiin mukaan 28 tehtdvaa. Tehtavét 9 ja 12 jatettiin pois, koska ne eivit sisally
molempien opetusjaksojen opetussisdltoon. Tehtdva 9 kasittelee nopeuden vek-
torisummaa ja 12 késittelee kdyraviivaista liikettd gravitaatiokentdssd. Tétd ra-
joitettua FCl-testid merkitdédn alaindeksilla FClos erotuksena alkuperdisesta FCI-
testistd. Tutkimuksessa ei tutkita erikseen kinematiikan ja superpositioperiaat-
teen dimensioita eikd osaamista N1. lain diagrammisissa representaatioteht-
vissd, koska ne eivit sisdlly tutkimuskysymysten piiriin, ja lisdksi ne vaativat
myo6s osaamista, jonka opetus kuuluu opetusjaksojen varsinaisen opetusalueen
ulkopuolelle.

FCl-testid, joka pidetddn tavallisesti ennen opetusta ja opetuksen jilkeen,
kdytetdan laajasti mittaamaan oppilaan Newtonin mekaniikan késitteellistd
ymmarrystd (Coletta & Phillips, 2005). Useimmat opetuksen tutkijat ovat yhta
mieltd siitd, ettd alhainen tulos FCl-testissd johtuu mekaniikan peruskasitteiden
puutteellisesta ymmartamisestd (Hake, 1998a). Vaikka on my0s esitetty epdilyk-
sid, ettd johtuuko korkea FCI-tulos yhtendisen voimakdsitteen saavuttamisesta,
on FCl-testi Haken (1998a) mukaan kuitenkin yksi luotettavimmista ja hyodyl-
lisimmistd saatavilla olevista fysiikan testeistd opettajille. Hestenes ym. (1992)
toteavat, ettd oppilaiden samansuuntaiset tulokset kisitteellisestd ymmaértami-
sestd on toistettu muiden tutkijoiden osalta monta kertaa, joten heilld on suuri
luottamus testin reliabiliteettiin ja niihin johtopddtoksiin, joita aineistosta voi-
daan péatelld. Lisdksi, kun tutkijat ovat vertailleet prosentuaalisia osuuksia mo-
lemmissa testeissd, FCI ja MDT, ndyttdvit niiden tulokset samaa newtonilaista
kisitteellistd ymmarrystd. On myo0s esitetty evidenssid siitd, ettd ei vaan FCI-
testi kokonaisuudessaan, vaan my6s sen eri dimensioiden analyysit, tarjoavat
hyodyllista tietoa oppilaiden oppimisesta (Savinainen & Viiri, 2008).

Coletta ja Phillips (2005) ovat tutkineet yksittdisten oppilaiden normeerat-
tuja kasvutekijoitd (Haken gain) ja alkutestin tuloksia yliopistotason mekanii-
kan opetuksessa. He 18ysivdat merkittivan positiivisen korrelaation luokkien
normeerattujen FCI-kasvutekijoiden ja luokkien keskimddrdisten alkutestin tu-
losten vililld, kun kdytettiin vuorovaikutteista (interactive engagement) opetus-
tyylid. He tekivét lisdksi Lawsonin testin tieteellisestd pddttelystd ja 16ysivét
myos erittdin vahvan positiivisen korrelaation oppilaiden normeerattujen FCI-
kasvutekijoiden ja Lawsonin testituloksien vililla. Taméa korrelaatio oli jopa
voimakkaampi kuin FCI-kasvutekijoiden ja FCl-alkutestin tulosten vélinen kor-
relaatio. Tutkijat toteavat, ettd erot oppilaspopulaatiossa ovat térkeitd, ja alku-
testin tulos on oltava tiedossa, kun verrataan normeerattuja kasvutekijoitd eri-
laisissa vuorovaikutteisen tyoskentelymenetelmien luokissa.
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Tutkimuksessa vertailuoppilaat eivit tehneet FClas-alkutestid, koska pyrit-
tiin varomaan vertailuoppilaiden liiallista testausta ja sddstdmé&in vertailuopet-
tajien opetuksesta kuluvaa aikaa. Voidaan tietysti aiheellisesti epdilld, oliko ver-
tailuoppilaiden voimien tunnistaminen, N2. tai N3. lain osaaminen jo ennen
opetusta erilaista kuin transferoppilaiden. Mutta kuten on jo edelld todettu,
FCl-testi on luotettava mittari Newtonin mekaniikan késitteellisen ymmartami-
sen tutkimiseen, jolla titd osaamista on laajasti tutkittu. Lisdksi kasitteellisen
osaamisen on todettu olevan heikkoa ilman erityistd opetuksen uudistamista.
Tamaé heikkous on yleistd ulottuen yliopisto-opiskelijoista peruskoulun oppilai-
siin eri puolilla maailmaa, ja tulokset ovat samansuuntaisia opettajasta riippu-
matta (Halloun & Hestenes, 1985; Hestenes ym., 1992; Hoellwarth & Moelter,
2011). Ndin ollen on perusteltua téltd osin luottaa tutkimuksen metodiseen va-
lintaan, vaikka Coletta ja Phillips (2005) oikeutetusti korostavatkin alkutestin
merkitystd. Hestenes ym. (1992) mukaan alkutestit ovat todella tarpeettomia,
ellei haluta tarkistaa uuden populaation kasitteellistd tasoa ja edelleen he totea-
vat, ettd ei ole hyviksyttdvad hakea heikkoon lopputestin tulokseen syytd oppi-
laiden heikosta taustasta, vaan opetuksesta. Hestenes ja Halloun (1995) mukaan
FCl-tulos korreloi vahvasti muiden newtonilaisten taitojen, kuten ongelman
ratkaisun kanssa. Tutkijat esittdvit, ettd vahintddn 85 %:m oikeiden vastausten
tulos kertoo newtonilaisen ajattelun mestaritasosta, ja 60 %:n tulosta pidetdaan
kynnyksend, jonka ylitettyddn oppilas osaa juuri ja juuri kdyttdd ajattelussaan
Newtonin fysiikan kisitteitd koherentisti.

Tutkimuksen suunnitteluvaiheessa oli tarkoitus, ettd opetusjaksoissa olisi
mahdollisimman paljon samoja oppilaita, joiden oppimista olisi voitu seurata
pidemmalld aikavalilld. Tastd johtuen suoritettiin ensimmadisen opetusjakson
alussa alkutestind (0. testi) sekd toisen opetusjakson lopussa lopputestind (9.
testi) FClas-testi, mutta kuten taulukosta 4 - 1 nikyy, opetusjaksoissa FY1 ja FY4
oli toteutusvaiheessa mukana suhteellisen vdhdn samoja oppilaita.

4.2.2 Opetuksen aikana suoritetut testit

Opetuksen aikana oppilaiden osaamista testattiin eri vaiheissa asioista, jotka oli
edelld opetettu (ks. kuvio 4 - 2). Ensimmadisen opetusjakson FY1 lopputestejd
olivat testit 1 - 3. Testit 1 ja 2 olivat opetuksen aikana, mutta testi 3 suoritettiin
koeviikolla kurssin loppukokeen yhteydessd 1 - 2 viikkoa opetusjakson padtty-
misen jdlkeen. Testi 3 ei kuitenkaan ollut osa koetta eikd vaikuttanut kurssin
arvosanaan.

Toisen opetusjakson FY4 aikana tehtiin vastaavasti opetettujen asioiden
oppimista mittaavia testejd. Opetusjakson FY4 alussa pidettiin alkutestini (Testi
4) opetusjakson FY1 lopussa pidetystd testistd 2 supistettu versio. Taman avulla
haluttiin saada tietoa, miten osaaminen on muuttunut noin yhden vuoden ai-
kana, joka yleensd oli ndiden kahden opetusjakson vilissd. Testit 5 - 8 seka
FClps-testi (testi 9) toimivat opetusjakson FY4 lopputesteind. Testi 6 oli osa
Niemisen, Savinaisen ja Viirin (2010) kehittelemésta eri representaatiota sisaltd-
vastd R-FCl-testistd. Siind oli yksi FCl-testin N3. lain voiman ja vastavoiman
yhtdsuuruutta mittaava kysymys, jossa poika tyontdd rullatuolilla istuvaa tyttod,
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esitetty eri representaatioissa. Voiman ja vastavoiman suuruuseroa kysyttiin
graafisessa, diagrammisessa, vektori ja sanallisessa representaatioissa olevissa
monivalintatehtdvissd. Oppilaille ei opetusjaksojen aikana jaettu oikeita vasta-
uksia testikysymyksiin.

Testikysymysten laadinnassa hyodynnettiin jo aikaisemmissa tutkimuk-
sissa kdytettyjd kysymyksida mm. FCI, Mechanics Baseline (Hestenes & Wells,
1992) ja FMCE (Thornton & Sokoloff, 1998) ja N3. lain testikysymyksid (Bao,
2002; Savinainen ym., 2005) ja lisdksi opetuksen tutkimuksessa kaytetyistd akti-
viteeteista muokattuja kysymyksid ja fysiikan ylioppilastutkinnoissa olleiden
kysymysten osia. Lahteet on merkitty liitteissa 2 ja 8 oleviin testikysymyksiin.
N3. lain ymmartamistd mittaavat monivalintatehtdvidt ovat enimmdikseen jo
aikaisemmissa tutkimuksissa kdytettyjd tehtdvid, joiden validiteetti on siten jo
testattu. Voima- ja vastavoimaparien tunnistamistehtdvat ovat uusia. Samoin
eri konteksteissa esitetyt voimakuvion konstruointitehtdvit ovat osaksi aikai-
semmissa tutkimuksissa tai ylioppilastutkinnoissa kéytettyjd tehtdvid, eikd nii-
den tehtdvanasettelussa voi suuria eroja ollakaan. Vuorovaikutuskaavioiden
konstruointitehtdvit ovat samoissa fysikaalisissa tilanteissa kuin voimakuviot,
ja niiden tehtdvén asettelu on vastaavanlainen kuin voimakuvioissa. Sitd kuinka
yhtendisesti vuorovaikutuskaavio- ja voimakuviotehtdvit mittaavat oppilaiden
vuorovaikutusten tai voimien tunnistamiskykyd, tutkittiin Cronbachin alfan
avulla.

TAULUKKO 4-3. Vuorovaikutuskaavion konstruoinnin osaamista testaavat tehtdvat ope-
tusjaksojen eri opetusvaiheissa. Suluissa olevat merkit viittaavat liitteissé 2 ja 8 esitettyjen
testitehtdvien numeroihin.

Vuorovaikutuskaavion konstruointitehtavét

Opetusvaihe Testi  Fysikaalinen tilanne Liiketyyppi

Opetusjakso FY1

Vuorovaikutuskaavion ja 1 Laskuvarjohyppédédjd ilmassa (1a) tasainen liike

voimakuvion opetuksen jélkeen Korkki kelluu vedessé (2a) Lepotila

Opetusjakson lopussa 2 Kirja poydalla (1a) Lepotila
Laatikko laskeutuu (3a) tasainen liike
Anna hississé (4a) kiihtyva litke

Kurssin loppukokeessa 1-2 viikkoa 3 Jadkiekkoa lydodadan mailalla (2a) kiihtyvé liike

opetusjakson jédlkeen Jadkiekko liukuu jaalla (2b) hidastuva liike
Jaakiekko jaalla (2c) Lepotila
8

Opetusjakso FY4

Alkutesti ennen opetusjaksoa 4 Kirja poydalla (1a) Lepotila
Laatikko laskeutuu (3a) tasainen liike
Anna hississa (4a) kiihtyva litke

Newtonin lakien ja 5 Laatikon tyonto Lepotila

kitkavoiman opetuksen jilkeen ja veto lattialla (1a)

4
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Taulukoissa 4 - 3, 4 - 4ja 4 - 5 on esitetty, missd opetuksen vaiheessa testit suo-
ritettiin, mitkd testien kysymykset mittaavat tutkimuksen tietyn aihealueen op-
pimista ja missd fysikaalisessa tilanteessa testit on esitetty. Vuorovaikutuskaa-
vioiden konstruointitaitoja (taulukko 4 - 3) testattiin enimmé&kseen opetusjak-
sossa FY1. Opetusjakson FY4 lopputestissd oli ainoastaan yksi vuorovaikutus-
kaavion konstruointitehtava testissa 5.

Oppilaiden testeissd konstruoimien voimakuvioiden (taulukko 4 - 4) avul-
la testattiin, kuinka oppilaat osaavat tunnistaa kappaleeseen kohdistuvat voi-
mat ja toisaalta, kuinka he osaavat soveltaa N2. lain osaamistaan konstruoimis-
saan voimakuvioissa oikein eri fysikaalisissa tilanteissa. Voimakuvioiden
konstruoinnin liséksi oli sanallisia FClxs-monivalintatehtdvid, joilla mitattiin
my0s transferoppilaiden voimien tunnistamisen osaamista. Myos N2. lain késit-
teellistd osaamista mitattiin FClas-testin tehtdvilld opetusjakson FY1 alussa ja
opetusjakson FY4 lopussa. Sanallisessa representaatiossa esitetyt tehtdvit 10, 17,
24 ja 25 mittaavat osaamista tilanteessa, jossa kappale on levossa tai tasaisessa
liikkeessd eli 2 F = 0 ja tehtavét 22, 26 ja 27 mittaavat osaamista kiintyvassa liik-
keessd eli tilanteissa, joissa ZF = ma # 0.

TAULUKKO 4-4. Voimakuvioiden konstruoinnin osaamista ja voimien tunnistamista tes-
taavat tehtdvit opetusjaksojen eri opetusvaiheissa. Suluissa olevat merkit viittaavat liitteis-
sd 2 ja 8 esitettyjen testitehtdvien numeroihin.

Voimakuvion konstruointitehtdvit

Opetusvaihe Testi Fysikaalinen tilanne Tyyppi
Opetusjakso FY1

FClys alkutestind 0 7 FCI tehtavai (3, 5,11, 13, 18, 29 ja 30) monivalinta

Vuorovaikutuskaavion ja 1 Laskuvarjohyppadjd ilmassa (1b) tasainen liike

voimakuvion opetuksen jal- Korkki kelluu vedessi (2b) lepotila

keen

Opetusjakson lopussa 2 Kirja poydalla(1b) Lepotila
Laatikko laskeutuu (3b) tasainen litke
Anna hississé (4b) kiihtyva litke

Kurssin loppukokeessa 1-2 3 Jadkiekkoa lyodéan mailalla (2d) kiihtyva litke

viikkoa opetusjakson jalkeen Jaakiekko liukuu jaélla (2e) hidastuva liike
Jadkiekko jaalld (2f) Lepotila

Opetusjakso FY4

Alkutesti ennen opetusjaksoa 4 Kirja poydalla (1b) Lepotila
Laatikko laskeutuu (3b) tasainen litke
Anna hississa (4b) kiihtyva litke
Jaakiekko liukuu jélla (8) hidastuva liike

Newtonin lakien ja 5 Laatikon tyonto ja veto lattialla (Ib)  lepotila

kitkavoiman opetuksen jal- Lumilautailija ilmassa (2a) hidastuva liike

keen Kelkka liukuu méen alaosassa (2b) hidastuva liike

Newtonin lakien ja kitkavoi- 7 Vaunun pysiytys (2c) hidastuva liike

man opetuksen jilkeen Vaunun p&éllé oleva palikka (2¢) hidastuva liike

Liikeyht&lon opetuksen jal- 8 Heliumpallon liike ylospdin kiihtyva liike

keen

FCls lopputestind 9 7 FCI tehtavaa (3, 5,11, 13, 18, 29 ja 30) monivalinta
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Newtonin 3. lain testitehtdvit (taulukko 4 - 5) koostuivat enimmékseen voiman
ja vastavoiman yhtdsuuruutta testaavista monivalintakysymyksistd. Testitehtd-
vien joukossa oli myos tehtédvid, joissa oppilaan piti tunnistaa ja nimetd N3. lain
maédrittelemit voima- ja vastavoimaparit.

TAULUKKO 4-5. Newtonin 3. lain osaamista testaavat testitehtdvit opetusjaksojen eri vai-
heissa. Suluissa olevat merkit viittaavat liitteissa 2 ja 8 esitettyjen testitehtdvien numeroihin.

N3. lain testitehtédvit

Opetusvaihe Testi Fysikaalinen tilanne Tyyppi
Opetusjakso FY1
FClyg alkutestind 0 4 FCI tehtavaa (4, 15, 16 ja 28) symmetria
Opetusjakson lopussa 2 Kirja poydalld levossa (1d) voimaparit (2)
Anna hississa kiihtyva liike (4d) symmetria
Pelaajat térmaavit eri nopeudella (7) symmetria
Kurssin loppukokeessa 1-2 3 Erimassaiset pelaajat tormaavit (3) symmetria
viikkoa opetusjakson jilkeen
Opetusjakso FY4
Alkutesti ennen opetusjaksoa 4 Kirja poydalld levossa (1d) voimaparit (2)
Anna hississd kiihtyvi liike alaspdin (4d) symmetria
Pelaajat térmaavit eri nopeudella (7) symmetria
NB3. lain opetuksen jilkeen 6 FCI tehtdvé 28 tytto ja poika rullatuoleilla, symmetria
poika tyontdd tyttod 4 eri representaatiossa
Newtonin lakien ja kitkavoiman7 Vaunun tyonto lattialla (3a) symmetria
opetuksen jilkeen
Nosteen opetuksen jalkeen 8 Heliumpallo kiihtyy ylospéin (3b) voimaparit (3)
FClos lopputestind 9 4 FCI tehtavad (4, 15, 16 ja 28) symmetria

4.2.3 Oppituntien videointi

Transferopettajien toteuttamat oppitunnit videoitiin molemmissa opetusjak-
soissa. Transferopettajat suostuivat oppituntiensa videointiin, kun sitd heiltd
suullisesti kysyttiin. Videointia varten oppilailta pyydettiin kirjallinen lupa
vanhemman allekirjoituksella vahvistettuna. Transferopettajien opetuksen vi-
deointi mahdollisti opettajien opetuksen tarkastelun jdlkeenpdin, kuten kuinka
hyvin he olivat noudattaneet opetuksen suunnitelmaa opetettavien aihealuiden
ajankdyton tai tunneilla tehtyjen harjoitustehtdvien suhteen. Lisdksi videomate-
riaalin avulla oli mahdollista tarkastella, jos opetuksessa olisi ollut havaittavissa
tekijoitd, jotka ehka selittdisivat eroja oppimistuloksissa.

Opettaja kdynnisti videoinnin itse oppitunnin alussa, ja keskeytti sen testi-
en ajaksi sekd oppitunnin lopussa. Kamera oli suunnattu opettajaan tai taululle,
ettd kuullaan paremmin opettajan puhe ja ndhd&dédn, mitd opettaja tai oppilaat
esittdvat opetuksen aikana taululla. Koska videoinnin hoiti opettaja itse, kéytet-
tiin vain yhtd videokameraa. Teknisten ongelmien minimoimiseksi kdytettiin
videokameran kiinte&d mikrofonia, joka osoittautuikin aivan riittdvéksi luokas-
sa tapahtuvan puheen tunnistamiseen. Ryhmityodskentelyn aikana oli tavoit-
teena kuvata yhden opettajan valitseman ryhmin tyoskentelyd, mutta siind da-
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net eivit kuuluneet, eikd oppilaiden paperitydskentelyéd voinut ndhda. Videoin-
tiin pienilld resursseilla sisdltyy virhemahdollisuuksia. Ensimmaisessa opetus-
jaksossa FY1 koulun T2 yhden, osaksi vuorovaikutuskaaviota ja N3. lakia k&sit-
televan, oppitunnin videointi (75 min) ei onnistunut teknisen ongelman takia, ja
toisessa opetusjaksossa FY4 koulun T1 yhden vuorovaikutuskaaviota késittele-
vdn oppitunnin (45 min) videointi epdonnistui sahkokatkon takia.

Videot muutettiin digitaaliseen muotoon. Koodausta varten méériteltiin
eri aihealueissa koodattaville asioille kriteerit, joiden pohjalta videot analysoi-
tiin.

4.3 Tutkimusaineiston analysointi

4.3.1 Testitehtivit

Oppilaiden oppimista tarkasteltiin analysoimalla oppilaiden antamia vastauk-
sia testitehtdviin. Testitehtdvien analysointiin kédytettiin tilastollisia menetelmia.
Tilastollisen merkitsevyyden lisdksi laskettin my6s efektikoko ja luottamusvali.
Néiden laskennassa kdytettiin monipuolista tilastollisen tietojenkésittelyn oh-
jelmistoa, SPSS. Apuna kaytettiin my6s Excel-ohjelmaa. Khiin nelion, efektiko-
kojen ja luottamusvilin laskemisessa kdytettiin mm. Campbell Collaborationin
(Wilson, 2010) ja Website for Statistical Computationin (Lowry, 2001, 2003) las-
kureita. Tutkimuksessa kdytetyt tilastolliset tunnusluvut esitellddn seuraavassa
luvussa 4.4.

Vuorovaikutuskaavioiden ja voimakuvioiden laadulliset kategoriat

Oppilaiden konstruoimat vuorovaikutuskaaviot ja voimakuviot luokiteltiin
kolmeen laatuluokkaan. Laatuluokittelun maarddavét kriteerit on esitetty taulu-
koissa 4 - 6 ja 4 - 7. Taulukoiden alaosassa on esitetty esimerkit oppilaiden
konstruoimista vuorovaikutuskaavioista ja voimakuvioista, jotka on luokiteltu
kyseiseen laatuluokkaan. Esimerkit ovat testitehtdvastd, jossa hissikori ja sen
lattialla seisova Anna ovat juuri ldhteneet kiihtyen alaspdin (ks. Liite 2). Lisdksi
taulukoiden vilissd on huomautuksia, jotka selventdvit koodauksen tulkintaa.



105

TAULUKKO 4-6. Oppilaiden konstruoimien vuorovaikutuskaavioiden laatuluokat, niiden
perusteet, tarkennukset luokkaan hyvaksynnille sekd esimerkit eri laatuluokissa.

Koo- | Erinomainen Hyva Heikko tai puutteellinen
di
Kaikki vuorovaikuttavat Kaikki vuorovai- Ainakin yksi vuorovaikutus
kappaleet on tunnistettu. kuttavat kappaleet ~ puuttuu tai on esitetty yli-
on tunnistettu. médrdisid vuorovaikutuk-
sia.
On kéytetty vuorovaikutus-  On kéytetty vuoro- tai

"9 | viivaa tai kaksisuuntaista vaikutusviivaa tai ~ On kédytetty tunnistamises-

2 | nuolta. kaksisuuntaista sa voimia vuorovaikutusten

= nuolta. sijaan.

& tai
Vuorovaikutustyyppi (kos- Ei ole merkitty vuo- Kaaviosta puuttuvat sen
ketus K tai etd E) on merkitty rovaikutustyyppid  oleelliset ominaisuudet.
tai selitetty sanallisesti. eikd myoskaan

esitetty vuorovai-
kutusta sanallisesti.
Sanallinen selitys hyvdksyt- ~ Ilman vuorovaiku- Maan vetovoima ja pinnan

E ty, jos se on vain tarkastelta- ~ tuksen puuttumista tukivoima on hyvaksytty

g van kappaleen pédssa. ei ole huomioitu, vuorovaikutuksena, mutta

2 | lman vuorovaikutus levossa jos se ei ole merkit-  kitka tulkittu voimaksi,

g‘ olevaan kappaleeseen on tavé (laatikko, lu- koska siind ei ndy, minka

@ | otettu ylimddraisend, koska  milautailija, kelk- vuorovaikutuksesta on ky-
nosteen suunta oli vadra. ka). se.

A G
man vetaa Ankag ‘
/ —

z e () B

: ¢ ==

7z ' mitukio)

& S =
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TAULUKKO 4-7. Oppilaiden konstruoimien voimakuvioiden laatuluokat, niiden perusteet,
tarkennukset luokkaan hyviksynnalle sekd esimerkit eri laatuluokissa.

Koo | Erinomainen Hyva Heikko tai puutteel-
di linen
Voimat on tunnistettu Voimat on tunnistettu oikein. Ainakin yksi voima
oikein. puuttuu tai on esitet-
ty ylimaaréaisiad voi-
mia.
Voimat on esitetty vek- ~ Voimat on esitetty vektoreina. tai
toreina. Vektorien suunnat
! ovat vddrinpain.
¢ | Voimat on nimetty tai Voimien nimet ja tunnukset tai
Z | niille on merkitty tyy- puuttuvat. Voimat on tunnistet-
& | pilliset tunnukset. tu, mutta ei ole kay-
tai tetty vektoreita vaan
Vektorien suuruserot Vektorien suuruserot ovat epd-  viivoja tai sanallista
on esitetty oikein. Vek-  selvit tai véarin, eli vektorien esitystd.
torien summassa salli- summassa virhe, joka on suu- tai
taan korkeintaan 2mm  rempi kuin 2mm. Voimakuvio on muu-
virhe. toin epédselvi.
Voimavektorin ei tar- Vektorien suuntaa ei ole huo- Nimedmattomissa
T | vitse vélttamattd koh- mioitu tdasmallisesti. Vektoreissa tapauksissa vektori
g | distua kappaleeseen, sallittiin pienet kallistukset. voi esittdd myos vas-
é vaan se voi olla alla tai tavoimaa.
§- sivulla.
7' | Kiekon lydnnissé ei ole
% | huomioitu kitkan puut-
tumista.
liikkesuun - 1\ T
liikesuunta i
1

litkesuu

WV G

D[IoWISH
P
=3

¢) Miki on Annaan kohdistuvien voimien s jlrjesty
nihden? Perustele. Nimed voimat.

Al e
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Tulosten tarkastelussa tutkitaan, kuinka oppilaat osasivat tunnistaa voimat
voimakuvioissa tai vuorovaikutukset vuorovaikutuskaaviossa. Samoin
tutkitaan, miten oppilaat osasivat piirtdd voimavektorit siten, ettd
kokonaisvoima on N2. lain mukaan oikein. Taulukoiden 4 - 6 ja 4 - 7
luokitteluiden mukaan on tehty kuvion 4 - 3 mukaiset tulkinnat ja niiden
médrittelyt.

e Vuorovaikutuskaaviossa on vuorovaikutukset tunnistettu oikein, jos
vuorovaikutuskaavio on hyvi tai erinomainen.

e Voimat on tunnistettu voimakuviossa oikein, jos voimakuvio on hy-
va tai erinomainen.

e Voimakuvio on konstruoitu oikein eli kokonaisvoima vastaa tarkas-
teltavan kappaleen liiketilaa, jos voimakuvio on erinomainen. Tama

edellyttdd oppilaalta N2. lain osaamista.

KUVIO 4-3. Vuorovaikutuskaavioiden ja voimakuvioiden laatuluokitteluista tehdyt tul-
kinnat ja niiden méérittelyt.

Tassa tutkimuksessa kiinnitetddan huomio voimien tunnistamiseen, vektorien
suuntiin ja niiden suhteellisiin pituuksiin. Sitd mihin kohtaan voimavektori on
piirretty, ei huomioida, jos voima on kuitenkin tunnistettu, nimetty oikein ja
vektori on tunnistettavissa kappaleeseen kohdistuvaksi.

Vuorovaikutuskaavioissa esiintyi ilman vuorovaikutus levossa olevaan
kappaleeseen, kuten kirja poydélld. Tamé& on tietenkin aivan oikein, jos ilman
vuorovaikutus ymmaérretddn nosteena. Kun tarkasteltiin vastaavia voimakuvi-
oita, niin kaikissa niissd ilman vuorovaikutus oli tulkittu kappaletta ylhaalta
pdin painavana voimana. Saman havainnon ovat tehneet myds Hestenes ym.
(1992) silloisessa FCl-testissddn, jossa vain hyvin harva oli valinnut monivalin-
tatehtdvéassd ylospdin vaikuttavaa nostetta painovoiman ja tukivoiman lisdksi.
Téllainen vuorovaikutuskaavio, jossa ilma oli vuorovaikuttavana kappaleena,
koodattiin heikoksi. Oikeiksi hyvéksyttiin ne vuorovaikutuskaaviot, joissa kir-
jaan kohdistui maan vetovuorovaikutus ja pinnan tukivuorovaikutus. Samaa
tulkintaa kayttivat myos Hestenes ym. (1992) voimien tunnistamistehtavassaan.
Tétd esiintyi kuitenkin harvoin, enimmékseen transferkoulussa T2, koska ilman
vaikutuksesta oli puhuttu opetuksen aikana, mutta nostevaikutus jdi opetuk-
sessa vdhdiselle huomiolle. Téstd esitetddn myohemmin luvussa 7.2.3 esimerkki
oppitunnilla kdydystd keskustelusta.

Opetusjakson FY1 testeissd myos jddkiekon lyontitehtdvassd (ks. Liite 2)
tehtiin vuorovaikutuskaavioiden ja voimavektoreiden koodauksessa tulkinta,
jossa jddn kitkavuorovaikutuksen tai jddn ja kiekon vilisen kitkavoiman puut-
tumista kiekon lyontihetkell4 ei pidetty virheend. Vain hyvin harva oppilas (0 -
3) oli huomannut kitkavuorovaikutuksen, eikd kitkavoimaakaan ollut osattu
ottaa voimakuvioissa oikein huomioon. Tdhidn vaikutti ehki toisaalta se, ettd
vuorovaikutuskaaviossa ei osattu merkitd jddn ja jadn pinnan kahtalaista vuo-
rovaikutusta (jadn tukivuorovaikutus ja pinnan kitkavuorovaikutus) erikseen.



108

Toisaalta siihen siihen saattoi vaikuttaa myos fysiikalle tyypillinen idealisointi
kyseisessd tilanteessa, jossa kitkaa ei voimakuviota konstruoitaessa aina huo-
mioida.

Vuorovaikutuskaavioiden ja voimakuvioiden koodauksien luotettavuus
tarkistettiin toisen tutkijan, Savinainen, A., avulla. Kustakin koulusta valittiin
arpomalla kolmen oppilaan testivastaukset, joten tarkistuskoodauksessa oli
mukana kaikkiaan 15 oppilaan testivastaukset. Nam4 testivastaukset vastaavat
koulua kohden noin 10 - 20 % osuutta kaikista koulun oppilaiden testivastaus-
papereista. Toiselle tutkijalle selvitettiin laatuluokittelussa kaytetyt kriteerit, ja
niiden soveltamista harjoiteltiin muutamilla esimerkeilld, jotka eivit olleet ar-
vottujen testivastausten joukossa. Kahden koodaajan vilisen koodauksen yh-
tenevyys tarkistettiin Cohenin Kapan avulla.

FClxs:n sanalliset monivalintatehtédvit, joista vain yksi vaihtoehdoista oli
oikein, koodattiin oikeaksi (1) tai védraksi (0).

N3. lain testitehtdvien analysointi

NB3. lain testitehtdvéit koostuivat monivalintatehtdvistd eri representaatioissa ja
voima- ja vastavoimaparin tunnistus- ja nimedmistehtdvista. Kaikkien tehtdvien
vastaukset koodattiin asteikolla 0 - 1. Voima- ja vastavoimaparin nime&misteh-
tavissd koodauksen kriteerind pidettiin molempien voimien, sekd voiman ettd
vastavoiman, oikeaa nime&dmistd. Jos tehtdvassa oli 3 voimaparia, niin kustakin
oikeasta voimaparista sai 1/3 pistettd. Testin 2 voima- ja vastavoimaparin ni-
medmistehtdvan vastausten koodaus tarkistettiin kahden tutkijan, Nieminen, P.
ja Nurkka, N., avulla. Vertailuun valittiin satunnaisesti 15 oppilaan vastaukset
eri kouluista, eikd niiden koodauksessa havaittu eroja.

4.3.2 Opetusjaksojen videomateriaalin analysointi

Transferopettajien opetuksen analysoinnissa kaytettiin apuna videoituja oppi-
tunteja. Videoiden analysointiin perehtynyt ja kokenut tutkija Niina Nurkka
analysoi transferopettajien opetuksen molemmissa opetusjaksoissa FY1 ja FY4.
Analysoinnissa kdytettiin apuna Atlas.ti ja Excel-ohjelmia. Opetuksen videoma-
teriaalista analysoitiin eri aihealueisiin kédytettyd opetusaikaa, minkéa avulla voi-
tiin verrata transferopettajille annetun kirjallisen suunnitelman ohjeistusta sii-
hen, miten transferopettajat opetuksessaan toteuttivat suunnitelmaa sen sisallon
ja ajankdyton osalta. Koodaajan kanssa sovittiin koodauksen kriteerit. Lisdksi
opetuksesta analysoitiin mm. kohdat, joissa opettaja oli kidyttinyt vuorovaiku-
tuskaaviota N3. lain tai voimakuvion konstruoinnin opetuksen yhteydessa.
Olen tarkistanut koodatut videositaatit ja todennut niiden, yhtd poikkeusta lu-
kuun ottamatta, vastaavan laadittuja kriteerejd. Yhden muutoksen tein voima-
kuvion opetuksen osalta, jossa koodaajalla oli eri ndkemys kriteerin tulkinnasta.

Opetuksen toteutuksesta saatiin tietoa myos kaikille opettajille suoritetun
kirjallisen kyselyn avulla, jonka opettaja palautti opetusjakson paittyessa (ks.
Liite 3 ja Liite 7).
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4.4 Tilastolliset menetelmit

4.4.1 Tilastollisen merkitsevyyden riippuvuustestit

Kategoristen muuttujien, kuten oppilaiden konstruoimien vuorovaikutuskaavi-
oiden ja voimakuvioiden, riippuvuuden tutkimiseen kdytin khiin neli¢ (x?) -
testid (Nummenmaa, 2010). Khiin nelictd laskettaessa havaitut luvut ovat aina
frekvenssejd. Oletuksena on, ettd muuttujat ovat toisistaan riippumattomia.
(Metsamuuronen, 2009; Nummenmaa, 2010.)

N3. lain testikysymykset ovat vdhintddn jdrjestysasteikollisia ja toinen
muuttuja, koulu, luokittelee havainnot védhintddn kahteen ryhmaéén, jotka ovat
toisistaan riippumattomia. Ryhmien valisen eron tutkimiseen kaytettiin riip-
pumattomien muuttujien keskiarvojen vertailua. Koska jakaumat eivat valtta-
mittd noudattaneet normaalijakaumaa, on syytd kdyttdd epédparametristd
Mann-Whitneyn U-testid kahden muuttujan ja Kruskal-Wallisin testid sitd use-
amman muuttujan vilisen riippuvuuden tutkimiseen. (Metsdamuuronen, 2009.)

Tilastollisessa pééttelyssa kédytettyyn p-arvoon eli merkitsevyystasoon liit-
tyy se hankaluus, ettd se on voimakkaasti riippuvainen otoskoosta. Suuremmal-
la otoskoolla on helpompi saada tilastollisesti merkitsevé ero ryhmien vilille.
Tastd syystd tieteellisissd julkaisuissa on tullut standardiksi julkaista p-arvon
yhteydessd myos efektikoko. (Metsamuuronen, 2009, s. 468.) Yleisten suositus-
ten (Coe, 2002) mukaan tédssd tutkimuksessa lasketaan aina efektikoot, vaikka
on esitetty my0s ns. kaksitasoista tarkastelua, jossa tutkija selvittdd ensin ha-
vaittujen tulosten tilastollisen todennékoisyyden (p-arvo), ja vain jos on epdi-
lyksid merkitsevyydestd, niin sitten madritetddn efektikoon suuruus (Robinson
& Levin, 1997).

Efektikoko kertoo, kuinka suuri yhteys, selitys tai ero ryhmien valilld on
(Metsamuuronen, 2009; Coe, 2002). Efektikoossa koeryhmén ja kontrolliryhmén
keskiarvojen erotus suhteutetaan vertailtavien ryhmien keskihajontaan (Coe,
2002). Sitd laskettaessa tutkitaan, kuinka paljon ndmaé kaksi jakaumaa ovat péaal-
lekkdin (Metsamuuronen, 2009; Coe, 2002). Efektikoko mahdollistaa kokeen
tuloksen vertailun toiseen tunnettuun suorituskykytestiin (Coe, 2002; Robinson
& Levin, 1997; Gall, Gall & Borg, 2007). Tutkimuksessa tilastollisen merkitse-
vyyden rajana pidettiin p < 0,05, ja p-arvon lisdksi laskettiin aina myos efekti-
koot. Efektikoon arvon suuruus vaikuttaa tilastollisen paittelyyn merkitsevyys-
tasoon (p < 0,05 vai p < 0,01) siten, ettd suurempi havaittu ero (efektikoko) tuot-
taa pienemmdin p-arvon. Toisaalta otoksen koko vaikuttaa efektikoon arvon
suuruuteen siten, ettd pienempi otoskoko riittdd oikeaan paattelyyn kahden
ryhmén vililld olevasta suuresta efektikoosta. Vastaavasti, jos kahden populaa-
tion valilld ajatellaan olevan pieni ero, niin siihen tarvitaan paljon suurempi
otoskoko. (Gall ym., 2007, s.144.)

2
Efektikoko Cramerin V on suosittu X -perustainen riippuvuusluku, jota
kaytetddan kahden luokitteluasteikollisen muuttujan riippuvuuden tarkastelussa.
Se lasketaan kaavalla:
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_ X
= Ve

jossa N on havaintojen lukumadérd ja q on minimi sarakkeiden ja rivien luku-
médradstd. Cramerin V saa arvoja vililld O ... 1, jolloin arvo 0 viittaa muuttujien
vilisen yhteyden puuttumiseen ja arvo 1 viittaa sithen, ettd yhteys on taydelli-
nen. Cramerin V arvioidaan seuraavasti:

V20,1 = pieni,
V > 0,3 = keskisuuri,
V 20,5 = suuri (Clark-Carter, 2010).

Efektikoko-korrelaatio r sopii muuttujille, jotka eivdt noudata normaalija-
kaumaa. Efektikoko-korrelaatio r lasketaan kaavalla (Clark-Carter, 2010, s. 456;

Metsdmuuronen, 2009, s. 485):
z

vV Ntotal ’

jossa z on keskimddrdisen z-pisteen (= ryhmien p-arvoja vastaavien z-pisteiden

arvo z = DL N =) itseisarvo (Metsémuuronen, 2009, s. 485). SPSS-
Jryhmien lukuméaira

ohjelma laskee z-arvon Mann-Whitneyn ja Wilcoxonin testin yhteydessa (Clark-
Carter, 2010, s. 456). Efektikoko r:lle on médritelty rajat seuraavasti (McGrath &
Meyer, 2006; Metsamuuronen, 2009, s. 478):

r =

r 20,1 = pieni,
r > 0,24 =keskisuuri,
r = 0,37 =suuri.

Luottamusvilin laskemisella selvennetddn ensisijaisesti tutkimustulosten tilas-
tollista merkitsevyyttd ja siksi niiden raportoimista suositellaan. Luottamusvali
maédrittelee otoksen tilastollisten arvojen ala ja yldrajan, jotka todenndkoisesti
sisdltavat populaation parametrit. Raja-arvojen avulla tutkija voi otoksen statis-
tiikasta tehdd p&atelmid koko populaatioon. (Gall ym., 2007, s. 147.)

4.4.2 Haken normeerattu kasvutekija

Oppimisen kehitystd mekaniikan kisitteellisessd ymmartdmisessd on yleisesti
mitattu FCl-testin yhteydessd Haken (1998a, 2002) normeeratun kasvutekijan
(average normalized gain) G avulla.

_ lopputesti % — alkutesti %
B 100 — alkutesti %

Alkutestin ja lopputestin prosentit ovat ryhman keskiarvoja.
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Hake (1998a) on maddritellyt laajan, yli 6000 opiskelijan, tutkimuksensa
pohjalta kasvutekijan avulla oppimisen tasot kurssilla. Kurssilla on korkea kas-
vutekijd, jos G = 0.7; keskikokoinen kasvutekijd, jos 0.3 < G < 0.7 ja matala
kasvutekijd, jos G < 0.3. Haken (1998a) tutkimuksessa lukio-oppilaiden alkutes-
tien oikeiden vastausten keskiarvo oli 28 % ja kasvutekijoiden keskiarvo oli 0,55
vuorovaikutteisen opetuksen kursseilla, kun perinteisessd opetuksessa kaikkien
opiskelijoiden kasvutekijéiden keskiarvo oli 0,23.

Kasvutekijd gave voidaan laskea myos yksittdisen oppilaan normeerattujen
kasvutekijoiden keskiarvona (Hake, 2002).

Z (post, — pre,)
T (100% — pre,)

Haken (2002) mukaan oppilasmé&éran ollessa suurempi kuin 20 gw. on tavalli-
sesti 5 %:n rajoissa G:sta. Oppilaskohtaista kasvutekijad, joka on yli 60 %, pide-
tddn jo suurena ja alle 20 %:n arvoa vastaavasti pienend kasvutekijiana. Perintei-
sen opetuksen jdlkeen keskimddrdiset kasvutekijdt ovat olleet 25 %:n tuntumas-
sa (Hestenes & Halloun, 1995).

Kurssien onnistumisen tilastolliseen vertailuun ja meta-analyysiin sopii
Haken (2002) mielestd paremmin G kuin gue, koska gmwen laskennassa taytyy
poistaa oppilaat, joiden alkutestin tulos on 100 %, ja jos oppilaan alkutestin tu-
los on ldhelld 100 % sekd lopputestissid sitd vihemman, voivat niiden gt olla
suuria ja negatiivisia.

Normeeratun kasvutekijan ohella suositellaan julkaistavaksi efektikoko,
silld kasvutekijdt eivat kerro identtistd informaatiota kdytannon merkitsevyy-
destd, koska Haken kasvutekija ei huomioi otannan keskihajontaa, kun taas
efektikoko riippuu keskihajonnasta (Hake, 2002).

4.4.3 Reliabiliteetin tilastollinen laskeminen

Cronbachin alfa on yleisesti kdytossd oleva objektiivinen luotettavuuden (re-
liabiliteetin) mitta, jolla voidaan tarkastella testikysymysten sisdistd yhtenii-
syyttd. Alfa ilmoittaa reliabiliteetille 0 ja 1 vélissd olevan kertoimen (Cohen,
Manion & Morrison, 2007). Cronbachin alfa antaa tehtdvien sisdisen korrelaa-
tiokertoimen eli jokaisen tehtdvan korrelaation kaikkien muiden tehtdvien
summan kanssa. Cronbachin alfa lasketaan seuraavalla kaavalla:

nri;

A e P

jossa n = testissd olleiden tehtdvien mé&éaréd ja ry; = keskiarvo kaikista yksittdisten
tehtdvien korrelaatioista (Cohen ym., 2007, s. 506.) George ja Mallery (2003, s.
231) ovat esittdneet Cronbachin alfalle seuraavia luotettavuuden tasoja:
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>0,90 = Erinomainen,
0,80 - 0,89 = Hyvg,
0,70 -0,79 = Hyvaksyttdvd,
0,60 - 0,69 = Kyseenalainen,
0,50 - 0,59 = Heikko
<0,50 = ei-hyvéksyttdvad yhteensopivuus.

Cohen ym. (2007) maédrittelevdt luokat samaan tapaan, mutta alimmaksi luo-
kaksi (< 0,6) on madritelty lisdksi poikkeuksellisen pieni luotettavuus.

Cohenin Kappaa k kédytetddn kahden toisistaan riippumattoman koodaajan
vilisen yhtendisyyden mittana sille, kuinka yhtendisesti he ovat onnistuneet
toteuttamaan koodauksen muuttujalle maariteltyihin kategorioihin (Landis &
Koch, 1977). Kappa méarittelee yksimielisyyden osuuden verrattuna sattumalta
saatuun yksimielisyyteen seuraavasti (Sim & Wright, 2005):

havaittu yksimielisyys — sattumalta saatu yksimielisyys
K =

1 — sattumalta saatu yksimielisyys

Kapan arvot vaihtelevat yleensd 0 ja 1 vililld, vaikka negatiiviset arvotkin -1
saakka ovat mahdollisia. Mitd suurempi arvo on, sitd parempi on arvioijien vas-
taavuus luokittelussa. 1 edustaa tdydellistd yksimielisyyttd, kun taas 0 merkit-
see samaa, kuin koodaajat olisivat sattumalta “arvanneet” jokaisen koodin (Sim
& Wright, 2005).

Landis ja Koch (1977) ovat esittdneet Kapan ilmoittamalle yksimielisyyden
vahvuudelle seuraavat standardit (Sim & Wright, 2005):

<0 = heikko,
0,01- 0,20 = vihéiinen,
0,21 -0,40 = kohtalainen,
0,41 - 0,60 = keskinkertainen, maltillinen,
0,61 -0,80 = huomattava, suuri,
081-1 = ldhes tdydellinen yksimielisyys.

Vuorovaikutuskaavioiden ja voimakuvioiden koodauksen yhtenevyys -
analyysi suoritettiin arpomalla kaikkien oppilaiden vastauspapereista kolmen
oppilaan vastaukset kustakin koulusta eli yhteensd 15 oppilaan vastaukset. Té&-
mé vastaa noin 12 % kaikkien oppilaiden konstruoimista vuorovaikutuskaavi-
oista ja voimakuvioista.



5 OPETUSJAKSOJEN SUUNNITTELU JA TOTEUTUS

5.1 Kurssien FY1 ja FY4 sisdlto opetussuunnitelmassa

Fysiikan valtakunnallinen opetussuunnitelma madérittelee fysiikan opetuksen
pakolliset ja syventavét kurssit (OPH, 2003). Kursseista ensimmaéinen, Fysiikka
luonnontieteend (FY1), on kaikkien lukiolaisten suoritettava ns. pakollinen
kurssi, ja muut kurssit ovat valtakunnallisia tai koulukohtaisia vapaasti valitta-
via kursseja. Pakollisen kurssin tavoitteissa korostuu yleissivistyksellinen puoli,
mutta my0s jatko-opintoihin kannustetaan (Maol ry, 2003). Kurssin yleisend
tavoitteena on, ettd opiskelija saa tyydytystd tiedon ja ymmartamisen tarpeel-
leen sekd saa vaikutteita, jotka herdttdvit ja syventdvat kiinnostusta fysiikkaa
kohtaan (OPH, 2003). FY1 kurssin keskeiset sisdllot ovat (OPH, 2003):

o fysiikan merkitys historian eri vaiheissa ja nykyaikana

e aineen ja maailmankaikkeuden rakenteet ja perusvuorovaikutukset

e energian, erityisesti siteilyn, sitoutuminen ja vapautuminen luonnon ja ihmisen
aikaansaamissa prosesseissa

e kokeellisuus ja mallintaminen perustana fysikaalisen tiedon rakentumisessa,
mittaaminen, tulosten esittiminen ja niiden luotettavuuden arviointi

e voima liikkeen muutoksen aiheuttajana

o liikkeen kuvaamisessa tarvittavat peruskésitteet ja liilkkkeen graafinen esitys.

Voimakdésite ja Newtonin lait opetetaan jo tdssd vaiheessa kaikille oppilaille.
Liikkeen peruskdsitteet ja sen kuvaaminen graafisen esityksen avulla kuuluvat
myos oppisisaltoon. (OPH, 2003.)

Fysiikan valtakunnallisista kursseista mekaniikkaa esiintyy jossakin muo-
dossa kaikissa oppilaille vapaasti valittavissa valtakunnallisissa syventdvissa
kursseissa 2 - 8. Varsinainen mekaniikan opetus on jaettu kahteen kurssiin Liik-
keen lait (FY4) ja Pyoriminen ja gravitaatio (FY5). Kurssi FY4 kisittelee yksiulot-
teista liikettd, jossa tavoitteena on, ettd opiskelija ymmart&d liikkeeseen liittyvia
ilmioitd ja késittelee niitd selittdvid malleja, tutkii etenemisliikkeeseen liittyvia
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ilmioitd kokeellisesti ja perehtyy niiden avulla Newtonin lakeihin sekd ymmdir-
tdd sdilymislakien merkityksen fysiikassa (OPH, 2003).

Liikkeen lait (FY4) syventdd aiempien kurssien tarkastelutapaa voimista ja
liikkeestd. Sen keskeiset sisdllot ovat (OPH, 2003):

e liikkeen mallit ja Newtonin lait

e etd- ja kosketusvoimat, erityisesti liikettd vastustavat voimat, noste
o liikeméddrdn sdilyminen ja impulssiperiaate

e liike- ja potentiaalienergia sekd tyoperiaate

e virdhdysliikkeen energia.

Tutkimuksen jdlkeen suoritettavassa kurssissa FY5 oppilas syventdd ja laajentaa
osaamistaan mekaniikassa sekd kehittdd matemaattisia taitojaan statiikkaan ja
pyorimiseen liittyvien ilmididen laskennallisessa hallinnassa (OPH, 2003).

5.2 Erilaiset representaatiot opetuksen suunnittelussa

Tutkimuksen opetusjaksoissa kdytettiin voimakdasitteen ja Newtonin lakien
opettamisessa apuna erilaisia representaatioita: fysikaalisen tilanteen hahmot-
tamisessa kédytettiin apuna kuvallista representaatiota, vuorovaikutuskaavion
avulla havainnollistettiin vuorovaikutukset diagrammisena representaationa ja
voimat esitettiin voimakuviossa vektorirepresentaationa. Lisdksi kéytettiin ma-
temaattista representaatiota N2. lain sanallisisssa ongelmatehtévissi ja graafista
representaatiota, kun havainnollistettiin mm. jalkapallon ja ldhes kitkattomasti
liikkkuvan vaunun nopeutta ajan funktiona. Ja kuten oppitunneilla yleensd op-
pikirjan teksti ja opettajan puhe edustavat verbaalista representaatiota. Tarkas-
tellaan lyhyesti sitd, miten eri representaatiot ja niistd varsinkin vuorovaikutus-
kaavio sijoittuvat edelld esitettyihin Ainsworthin (1999, 2008) kolmeen paafunk-
tioon: tiydentdvd, rajoittava ja syvéllisemman ymmarryksen funktio.

On ilmeistd, ettd jokaisella representaatiolla pyritddn selventdmédn tiettyd
tarkoitusta opetuksessa. Eri representaatioilla on siten toisiaan tdydentdva
funktio. Luvussa 2.3 esiteltyjen useiden tutkimusten mukaan pelkka teksti tai
puhe ei ndyta riittdvan siithen, ettd oppilas ymmartdisi N3. lain oikein tai osaisi
tasmallisesti tunnistaa ja nimetd kappaleeseen kohdistuvat voimat. Opetusjak-
sojen keskeinen késite oli vuorovaikutus, joka muodostaa perustan voimakasit-
teen tieteelliselle ymmartamiselle. Jos vuorovaikutuskasite esitetddn pelkédstdaan
verbaalisessa muodossa, on olemassa vaara, ettd sana vuorovaikutus jd&d oppi-
laalle vain sanaksi, joka on jostakin syystd yhdistetty voiman opetukseen. Han
ei vélttdmattd tule ymmartaneeksi, mitd merkitystd vuorovaikutuksella on voi-
makdsitteen yhteydessd. Tadlloin ndiden kahden késitteen vilinen suhde ei sel-
kene oppilaalle, vaan aiheuttaa pikemmin sekaannusta. Téllaisesta oli havainto-
ja my0s taméan tutkimustyon aikana, kun pari opettajaa, jotka eivét olleet trans-
fer- tai vertailuopettajia, totesivat vuorovaikutuskisitteen vain sekoittavan
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voimakdsitteen opetusta ja siksi he mielellddn ohittavat sen omassa opetukses-
saan.

Abstraktin vuorovaikutuskasitteen esittamiseksi vuorovaikutuskaavion
visuaalinen representaatio on siis enemmaén kuin tervetullut tiydentdmé&an ver-
baalista representaatiota, silld sen visuaalisuus auttaa oppilasta ndkemddn ja
titen my0s paremmin ymmaértdmadan abstraktin vuorovaikutuksen olemassa-
olon kappaleiden vililld. Se muodostaa lisdksi syyn ja yhteyden N3. lain kasit-
teelliseen ymmaértamiseen ja voimakuviossa esitettyjen voimien olemassaoloon.
Liséksi siirtyminen kuvallisesta representaatiosta suoraan voimakuvioon voi
olla oppilaalle vaikeasti ymmarrettdvan kasitteen, kuten voiman yhteydessd,
liian pitkd siirtymd. Myohemmin esitettdvdssd tutkimustulosten pohdinnassa
selvenee tarkemmin, miten vuorovaikutuskaavio tdydentdd N3. lain verbaalista
representaatiota ja voimakuvion vektorirepresentaatiota, ja edistdd oppilaan
ymmarrystd voimakdsitteestd. Opetusmonisteessa esitetylld graafisella rep-
resentaatiolla voitiin oppilasta auttaa ndkemé&ddn N2. lain sisdltd tasaisessa ja
kiihtyvassa liikkeessd ja ymmartamaan niiden ero ja yhteys matemaattiseen

representaatioon Y F = ma. Kun lihes kitkattomasti liikkkuva vaunu toniistiin
liikkkeelle (kappaleeseen kohdistui kosketusvuorovaikutuksen aikana tyontava
voima), niin vaunun nopeus muuttui, eli se oli kiihtyvassa liikkeessd. Kun vau-
nu sitten liikkui tyonnon jélkeen (ei vaikuta endd tyontdvad voimaa, koska ei
ole kosketusvuorovaikutusta) samalla nopeudella, niin graafisella representaa-
tiolla voitiin oppilaalle selvdsti havainnollistaa N2. lain matemaattisen rep-
resentaation merkitys.

Toinen funktio liittyi representaatioiden véliseen rajoittavaan rooliin.
Voimakuviossa esitetty vektorirepresentaatio on oppilaille oudompi kuin ver-
baalinen tai diagramminen representaatio (Meltzer, 2005). On todettu (Luku
2.3.4), ettd oppilaat eivit tunnista kaikkia kappaleeseen vaikuttavia voimia.
Vektorit saatetaan piirtdd vddrinpédin tai vektorien suhteelliset pituudet maaray-
tyvét liikkeen mukaan siten, ettd tasaisen liikkeen suunnassa on virheellisesti
pidempi voimavektori kuin vastakkaisessa suunnassa. Koska voimakuvion
konstruointi sisaltda rajoituksia, jotka aiheuttavat oppilaille vaikeuksia ymmar-
tdd voimakuvion merkitystd, niin vuorovaikutuskaavio kenties helpompana
representaationa voi auttaa voimakuvion konstruoinnissa ja tulkinnassa ainakin
kahden ensimmdisen vaikeuden osalta. Toisaalta vuorovaikutuskaavio sinénsa
sisédltdd jo ajatuksen kappaleeseen kohdistuvista voimista, jolloin voidaan kysyé,
onko voimakuvio sitten endd tarpeellinen, kuten Jimenez & Perales (2001) poh-
tivat artikkelissaan. Voimakuvion roolia puoltavat kuitenkin ainakin kaksi
seikkaa. Toisaalta kun verbaalisessa muodossa esitetyssd ongelmaratkaisuteh-
tavéssd tarkastellaan yleensd systeemin tiettyd kappaletta, niin télle konstruoitu
voimakuvio tdydentdd matemaattista representaatiota ja toisaalta rajoittaa juuri
tiettyyn kappaleeseen kohdistuvien ylimé#drdisten voimien olemassaoloa sekd
havainnollistaa niiden vaikutussuuntia ja suuruuksia. Jos voimat tunnistetaan
pelkéstddn vuorovaikutuskaaviosta, saattaa oppilas ottaa voimakuvioon ja lii-
keyht&loihin mukaan my®ds vastavoimia, jotka kohdistuvatkin eri kappaleeseen.
Tédssd mielessd voimakuvio toimii myds rajoittamassa vuorovaikutuskaavion
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virheellistd tulkintaa. Edelld mainittu graafisen representaation kaytto opetuk-
sessa voi my0s rajoittaa voimavektorien suhteellisten pituuksien piirtdmista
virheellisesti voimakuviossa ja siten myo6s vahentdd oppilaan vaikeutta kéyttaa
matemaattista representaatiota litkeyht&lod muodostettaessa.

Kolmas funktio liittyy kisitteellisyyteen ja syvéllisemman ymmaérryksen
aikaansaamiseen voimakaésitteestd ja Newtonin laeista. Monet tutkimukset mm.
(Brown, 1989; Hellingman, 1992; Reif, 1995; Jimenez & Perales, 2001) esittavit,
ettd voiman opettaminen vuorovaikutuksista syntyneend olisi hyddyllinen
voimakdsitteen ymmartamisessa. Siksi on mielekdstd tutkia, miten vuorovaiku-
tusten korostaminen opetuksessa visuaalisella vuorovaikutuskaaviolla ja ver-
baalisella puheella ja tekstilld vaikuttavat oppimistuloksiin. Hypoteesina esite-
tddn, ettd vuorovaikutuskaavio lisdd oppilaan késitteellistd ymmaérrystd voimas-
ta ja vaikuttaa positiivisesti oppimistuloksiin. Syitd tihdn ovat nimenomaan
vuorovaikutuskasitteen korostaminen voimakésitteen tieteellisend perustana ja
eri representaatioiden suhteet ja eroavaisuudet toisiinsa ndhden. Lisdksi ope-
tuksessa onnistuminen edellyttédd, ettd opetuksessa on osattu huomioida edelld
esitellyt kymmenen erilaista representaatioiden kdyton etua ja niiden erilaisia
rooleja fysiikan opetukseesa (ks. luku 2.2.3). Visuaalisen representaation merki-
tyksestd voimakdsitteen syvillisempddn ymmaértdmiseen N3. lain ja voimien
tunnistamisen osalta palataan vield myohemmin luvussa 7.

5.3 Ensimmadinen opetusjakso FY1

5.3.1 Opetusjakson FY1 suunnitelma

Kaikilla tutkimukseen osallistuvilla opettajilla ja oppilailla oli molemmissa ope-
tusjaksoissa kdytossd sama oppikirja, Physica 1 ja 4 (Hatakka ym., 2004, 2005).
Nadissd oppikirjoissa on esitelty vuorovaikutuskaavion kiyttoidea ja annettu
esimerkkejd vuorovaikutuskaavion kdytostd voimakasitteen ja Newtonin lakien
opetuksen yhteydessd. Oppikirjassa otetaan huomioon myos oppilaiden vir-
heelliset kisitykset, mikd nédkyy selvésti opetusmateriaalin eri osa-alueiden al-
kutestitehtavistd, oppikirjan tekstiosasta ja harjoitustehtédvistd. Physica on suo-
malaisista lukion oppikirjoista ainoa, joka esittelee ja kéyttdd vuorovaikutus-
kaaviota vuorovaikutuskasitteen opetuksessa. Oppikirjassa opetetaan alussa
vuorovaikutuskaavio, jonka jdlkeen on N3. laki, sitten voimakuvio, N1. ja N2.
laki. N3. lain opetus heti alussa ennen muita Newtonin lakeja ei ole oppikirjois-
sa myOsk&an yleinen opetusjdrjestys (Stocklmayer ym., 2012).

Opetusjakson FY1 suunnitelma noudattelee sisdlloltddn oppikirjan Physica
1 (Hatakka ym., 2004) kappaletta 5: Voima ja vuorovaikutus. Opetusjakson si-
sdlto opetusaiheittain ja opetusharjoitusten osalta oli pddpiirteissddn seuraava:

e 1. Oppitunti: Opetetaan vuorovaikutuskaavion (VVK) kdyttoidea esimerkin
avulla, jonka jélkeen oppilaat tyoskentelevit ryhmissd ja tunnistavat koske-
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tusvuorovaikutukset ja etdvuorovaikutukset konstruoidessaan VVK:t kol-
messa eri tilanteessa.

e 2. Oppitunti: Opetetaan voiman esitys voimavektorin muodossa ja voimaku-
vion (VK) konstruointi saman edelld olevan esimerkin avulla. Samalla koros-
tetaan kahden eri representaation, VVK ja VK, eroja ja yhtéldisyyksid toisten-
sa kanssa.

e Opetetaan N3. laki ennen N1. ja N2. lakia. VVK avulla tunnistetaan voima ja
vastavoima vuorovaikutuksesta syntyneend. N3. lain voimien symmetriaa
havainnollistetaan demonstraatiolla.

e Oppilaat konstruoivat kotitehtdvina heille jaettuun opetusmonisteeseen voi-
makuviot vastaavissa kolmessa eri tilanteissa, joissa he konstruoivat aikai-
semmin vuorovaikutuskaaviot.

e 3. Oppitunti: Opetusmonisteen avulla oppilaat johdatellaan N1. ja N2. lakiin.
Alussa oppilaat méérittelevit vield kahden esimerkin avulla omin sanoin N3.
lain, jonka jdlkeen he hahmottelevat (¢, v) kuvaajan jalkapallolle sen eri vai-
heissa (potku, vieriminen nurmella ja pysdhtyminen). Lisidksi he konstruoivat
jalkapallolle VVK:t ja VK:t ndissé eri tilanteissa. N1. ja N2. laki mé&éritellaan
sen jdlkeen, kun on todettu vastaava (f, v) kuvaaja myos kitkattomalla pinnal-
la liikkkuvalle vaunulle.

e 4. Oppitunti: Opetetaan N1. ja N2. laki. Tarkastellaan N1. ja N2. lain merki-
tystd myos aikaisemmin konstruoiduissa voimakuvioissa.

e 5. Oppitunti: Lopussa harjoitellaan kvantitatiivisia N2. lain mukaisia ongel-
manratkaisutaitoja, joissa lahtokohtana on tyypillisesti voimakuvion konst-
ruointi.

Opetusjakson tarkempi rakenne on esitetty liitteessd 1. Taulukossa 5 - 1 esite-
tddn esimerkkind opetusjakson FY1 suunnitelmasta ensimmadinen opetettava
oppitunti, jossa opetettiin vuorovaikutuskaavion konstruointi ja sen kaytto.
Suunnitelman ensimmaéinen oppitunti kului enimmékseen FCls-alkutestin te-
kemiseen. Suunnitelmassa esitetdan oppitunneille aikataulusuositus, opetettava
asiasisalto sekd opetuksen toteutusehdotus. Lisdksi on esitetty tunnilla suoritet-
tavat harjoitustehtdvit ja kotitehtavit (KT) oppikirjasta. Muiden oppituntien
suunnitelmat on esitetty liitteessd 1.

Oppikirjassa on opetusjakson sisdltdmé&dn teorian tekstiosaan ja tehtdviin
kdytetty 19 sivua, ja opetukseen kaytettdva aikataulusuositus on 4 oppituntia
(45 min). Teoriaosa ja tehtdvat ovat enimmékseen kaisitteelliselld tasolla. Lopus-
sa viimeiselld oppitunnilla on hiukan N2. lain soveltamista laskutehtdvien
muodossa.

Opetusjakson sisdlté suunniteltiin vastaamaan oppikirjan esitysjarjestystd,
jolloin opetusjakson suunnitelma ja oppikirja tukevat ndin toisiaan ja selkeytta-
vit oppilaan ajattelua opittavasta sisdllostd. Kotitehtdving kéytettiin oppikirjan
tehtdvid. Vuorovaikutuskaavion opetus ja harjoittelu oli suunnitelmassa keskei-
sessd osassa ja toistui opetusjakson aikana. Laadittujen harjoitus- ja opetus-
monisteiden tarkoituksena oli tuoda esiin oppilaiden tyypillisid virheellisid k-
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sityksid voimakaisitteestd ja Newtonin laeista, ja niiden tavoitteena oli liséta ja
tukea oppilaiden késitteellistd ymmartamista.

TAULUKKO 5-1. Opetusjakson FY1 ensimmaéisen opetettavan oppitunnin suunnitelma.

Aika Tehtdva Kommentit

5 min Kotitehtdvien tarkistus

15 min | Poydilld on kirja, jonka pdalld kirjaa Opettajan johdolla taululle
massiivisempi “punnus”. Tarkastellaan | Vuorovaikutus on

kirjaan kohdistuvia vuorovaikutuksia. ¢ kahden kappaleen vilinen
Piirretdan vuorovaikutuskaavio kirjal- e kaksisuuntainen
le. e puoleensa vetdvé (veto) tai

tyontava (tyonto)

e etdvuorovaikutus (E): (gravi-
taatio-, sdhko- tai magneettinen
vuorovaikutus) tai kosketus-
vuorovaikutus (K)

e Vuorovaikutuksen suuruutta
kuvaa voima

Téssd on hyva pohtia myos kirjan ja
punnuksen vélisen vuorovaikutuksen
aiheuttamien voimien suuruuseroa (N3

laki)

15 min | Harjoitusmoniste, jossa on Oppilaat tekevit parityoskentelyna.
1) elefantti riippusillalla Lopuksi tehtdvét tarkistetaan siten, etta
2) curling-kiekko liukuu ja#ll4 tasaisesti | eri ryhmat esittavat taululle oman esi-
hidastuen tyksensa.
3) sangon nosto kaivosta vakionopeu- | Harjoitellaan luokittelemaan etdvuoro-
della vaikutukset (E) ja kosketusvuorovaiku-

tukset (K).
10 min | Tehtavit 1 ja 2 oppikirjasta.

KT Tehtavit 3 ja 4

Oppilaat tyoskentelivét opetus- ja harjoitusmonisteiden aikana ryhmissé ja kes-
kustelivat ongelmista keskendan. Lisdksi kysymykset késiteltiin yhdessd opetta-
jan johdolla, jolloin oli mahdollista havaita miten hyvin oppilaiden késitykset
opittavista asioista olivat vahvistuneet tai muuttuneet virheellisistd késityksista
tieteellisiksi. Kumpaankin opetusjaksoon oli laadittu yksi opetusmoniste, jossa
kasiteltiin opetettavan asiasisdllon ydinkohdat. Opetusjakson FY1 opetusmonis-
teessa vuorovaikutus ja voima (ks. Liite 5) kerrattiin N3. laki, harjoiteltiin voi-
makuvion muodostamista vuorovaikutuskaavion avulla ja johdateltiin kokeelli-
sesti N2. lakiin. Oppitunneille oli laadittu harjoitusmonisteita vuorovaikutus-
kaavion ja voimakuvion muodostamiseen (ks. Liite 4), N1. ja N3. lain opettami-
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seen ja kokonaisvoiman madrittdmiseen. Opetuksen suunnitelma kisitti seitse-
mén 45 minuutin oppituntia mukaan luettuna testit. Jos suunnitelmasta poiste-
taan testien viemd aika, jdd tehokkaaksi opetusajaksi viisi oppituntia, mikd on
yhden oppitunnin enemmaén kuin kirjan aikataulusuositus.

Suunnitelma oli laadittu riittdvan yksinkertaiseksi siten, ettd sitd on help-
po seurata opetuksen aikana. Lisdksi opettajalle jad opetuksessa liikkkumavaraa
tunnin aikana siten, ettd hin voi toteuttaa omia opetustavoitteitaan sekd joustaa
oppitunneilla opetuksen ja oppilaiden, joskus aikaa vaativien kyselyjen suhteen.
Lukiossa opettajalla on ylioppilastutkinnon asettamat paineet saada opetettua
oppilaille vaadittavat asiat, ja siksi ei ole vilttaméttd helppo saada myoskédan
opettajia mukaan tutkimukseen, jos toteutettava opetus madéritellddan liian tiu-
kasti.

Molemmat suunnitellut opetusjaksot tutkija opetti ensin pilottina suunni-
telman pohjalta omassa lukiossaan. Opetus my®0s videoitiin, ja oppilaat tekivat
suunnitellut testit samaan tapaan kuin tutkimuksessakin. T&lloin voitiin arvioi-
da opetuksen suunnitelman mukaisen opetuksen ja laadittujen testikysymysten
onnistumista tai niiden puutteita. Pilottiopetuksessa my6s haastateltiin muu-
tamia oppilaita, jolla pyrittiin selvittim&dn heiddn oppimistaan ja oppimisen
vaikeuksia. Haastattelujen antaman tiedon ja opettajan pilottiopetuksesta saa-
man oman kokemuksen avulla opetuksen suunnitelmaa, opetuksessa kéytettyja
opetus- ja harjoitusmonisteita ja testejd muokattiin havaittujen puutteiden osal-
ta. Tehdyilld korjauksilla suunnitelmaa pyrittiin yksinkertaistamaan niin aika-
taulun kuin opetuksellisen selkeyden parantamiseksi. Opetusmonisteissa oli
aluksi liikaa asiaa, ja sitd piti fokusoida. Esimerkit vaihdettiin sellaisiksi, jotka
olivat selkedmmadt, sisélsivdt vdhemman idealisointia ja kohdistuivat oppilaiden
tyypillisiin virheellisiin k&sityksiin. Testeissd tdsmennettiin my6s muutamissa
kohdissa kysymysten muotoa siten, ettd ne olisivat selkedt ja yksikdasitteiset.
Testikysymyksid tarkennettiin siten, ettd ne vastaavat tasoltaan opetusvaihetta,
ja tarvittaessa kysymys vaihdettiin, ellei ndin ollut. Tamin jélkeen kehitettyjen
opetusjaksojen suunnitelmat olivat valmiina siirrettdviksi transferopettajien
opetettaviksi. Vain transferopettajat toteuttivat opetuksensa suunnitelman poh-
jalta. Suunnitelman siséltavét opetus- ja harjoitusmonisteet annettiin transfero-
pettajille valmiiksi monistettuina.

Opetuksen toteutuksesta kaikille opettajille annettiin suppea ohjeistus kir-
jallisesti. Ohjeistuksessa mainittiin testien suoritusajankohdasta ja -tavasta.
Opettajaa pyydettiin kannustamaan oppilaita vastamaan kaikkiin testikysy-
myksiin sen mukaan, mitd olivat oppineet. Jos opetuksessa kiytettiin testiky-
symysten kaltaisia esimerkkejd, pyydettiin opettajalta ilmoitusta tutkijalle. Nai-
ta ilmoituksia ei tutkimuksen aikana tullut, eikd niitd esiintynyt myodskaan
transferopettajien opetuksen videomateriaalissa. Lopussa annettiin ohjeet oppi-
lailta kerdttavéastd opetusmateriaalista ja testikysymyksista.

5.3.2 Opetusjakson FY1 toteutus

Opetuksen toteutusta voidaan tarkastella pddasiassa vain transferkoulujen osal-
ta, koska vertailukoulujen opetuksesta on vain vidhan tietoa. Vertailuopettajilta
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pyydettiin jalkeenpdin arviota heiddn eri aihealueiden opetukseen kdyttdmais-
tddn opetusajasta.

Tutkimukseen osallistuneet opettajat olivat kaikki kokeneita lukion fysii-
kan opettajia. Kaikilla oli kdytossd sama oppikirja, joka esittelee vuorovaikutus-
kaavion kayttoidean. Opettajat olivat kdyttdneet oppikirjaa ja my6s vuorovai-
kutuskaaviota opetuksessaan ennen tutkimusajankohtaa jo 2-5 vuoden ajan,
joten vuorovaikutuskaavion kaytto oli siten kaikille jo tullut tutuksi.

Videoitujen oppituntien analyysisté saatiin selville transferopettajien kayt-
tamaét kokonaisajat eri aihealueiden opetuksessa. Kuviossa 5 - 1 on esitetty néi-
den aikojen lisdksi vertailukoulujen vasta opetuksen jdlkeen arvioimien opetus-
aikojen keskiarvot. Koska vertailuopettajien ilmoittamat opetusajat eri aihealu-
eissa olivat arvioita, laskettiin niistd keskiarvot. Transferopettajien toteutunutta
opetusaikaa voidaan karkeasti arvioiden verrata suunnitelmassa arvioitujen eri
aihealueiden opetukseen suunniteltuun ajankédyttoon. Suunnitelman ajankaytto
kasittdd kokonaisajan, joka arvioidaan kuluvan eri aihealueiden opetuksessa. Se
siséltdd sekd opettajan opetuksen ettd oppilaiden ryhmatyoskentelyn tai itsenéi-
sen tyoskentelyn viemén ajan. Transferopettajien analysoitu opetusaika ja ver-
tailuopettajien arvioima opetusaika sisdltdvit vain opettajan opetukseensa kayt-
tdmén ajan eikd ndin ollen sisdlld oppilaiden itsendiseen tyoskentelyyn kaytta-
mé&d aikaa. Taten opetusaikojen tdsmadllinen vertaaminen kuvion 5 - 1 esittd-
m&dn suunniteltuun opetusaikaan ei ole mahdollista. Transferkoulun T2 ope-
tusajoista puuttuu yhden oppitunnin (75 min) opetukseen kéytetty aika, koska
sen oppitunnin taltiointi ei onnistunut. Opettaja kertoi kuitenkin noudattaneen-
sa opetuksen suunnitelmaa tuolla oppitunnilla, joten sen perusteella vuorovai-
kutuskaavioiden, N3 lain ja voimakuvion opetukseen tulee lisdd opetusaikaa.

B VVK Johdanto = VVK opetusaika N3 opetusaika # VK opetusaika N2 opetusaika

Vertailu
T3
T2
T1
Suunnitelma ,50’90
I R [

0:00:00 0:28:48 0:57:36 1:26:24 1:55:12 2:24:00 2:52:48 3:21:36 3:50:24
opetusaika (t:min:s)

KUVIO 5-1. Opetusjaksolle FY1 suunniteltu ajankdytto ja transferopettajien T1, T2 ja T3
opetukseen kayttdma aika eri aihealueissa. Suunniteltu aikataulu sisiltdd koko opetusajan,
kun taas transteropettajien opetusaika siséltdd vain opettajan esitysajan. Vertailukoulujen
opetusajat ovat opettajilta jalkeenpédin kysyttyjd arvioita ajankaytolle.
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Kuviosta ndhd&an, ettd vuorovaikutuskaavioiden opetukseen kiytettiin eniten
aikaa transferkoulussa T1. Ero on kuitenkin vain 4 min ja vuorovaikutuskaavi-
on opetukseen kiytetty aika on transferkouluissa samaa suurusluokkaa, noin 25
min, jos koulun T2 opetuksen lisdajaksi arvioidaan 10 min.

N3. lain ja voimakuvioiden opetukseen kédytettiin eniten aikaa transfer-
koulussa T2, arviolta 10 - 20 min enemmain kuin muissa transferkouluissa, kun
arvioidaan koulun T2 opetuksen lisdajaksi 10 min.

N2. lain opetukseen kiytettiin transferkoulussa T3 viahemmaén aikaa (noin
25 min) kuin muissa transferkouluissa.

Transferkoulut noudattivat suunnitelmaa opetusaikojen osalta vaihtele-
vasti. Videoanalyysin perusteella voidaan arvioida, ettd transferkoulussa T1
pyrittiin seuraamaan suunnitelmaa parhaiten ja transferkoulussa T3 heikoiten.
Transferkoulun T1 opetusajat ovat suhteessa suunnitelman aikoihin kaikissa
muissa aihealueissa paitsi voimakuvioissa. Syy tuohon on ymmarrettava, silla
T1 opettaja kdytti suunniteltua enemman aikaa opetusmonisteen késittelyyn ja
joutui loppuosassa tiukentamaan aikatauluaan. Transferopettaja T3 toteutti
omaa opetustapaansa ja opetuksen suunnitelmaa rinnakkain. Alussa héan kéaytti
suunniteltua enemman aikaa vuorovaikutusten johdantoon, josta aiheutui se,
ettd muiden aiheiden opetukseen jdi vdhemmain aikaa. Varsinkin N2. lain ope-
tus jdi selvdsti muita transferkouluja ja suunniteltua vahdisemmaéksi. Transfer-
koulussa T2 oli kdytossd 75 min oppitunnit. Opettaja kertoi suunnitelman to-
teuttamisen olevan osittain tédstd johtuen vaikeaa, silld hdn joutui sopeuttamaan
45 min oppitunnin suunnitelmat 75 min oppitunneille.

Vertailuopettaja K1 kertoi opettaneensa opetusjakson FY1 eri jarjestykses-
sd kuin oppikirjassa. Ensin opetettiin N2. laki suoritetun kokeellisen mittauksen
(kaksi vaunua tormddvét ilmatyynyradalla) avulla. Sen jidlkeen oli luontevaa
opettaa N3. laki, ja vasta sen jdlkeen opetettiin vuorovaikutuskaavio. Opettaja
kaytti vuorovaikutuskaaviota pddasiassa voimien tunnistamiseen eikd N3. lain
yhteydessd. Vertailukoulun opettajat kertoivat kédyttdneensd vuorovaikutus-
kaaviota satunnaisesti tai vain ongelmatapauksissa (oppilaille vaikeissa tehta-
vissd). He esittelivédt oppitunnilla vuorovaikutuskaavion, ja sen kdyttod opetet-
tiin yhden esimerkin avulla. My6hemmin sitd kéytettiin 2 - 3 tehtdvan yhtey-
dessd. Tranferopettajat kayttivit tdten vuorovaikutuskaaviota opetuksessaan
useammin kuin vertailuopettajat, silld opetuksen suunnitelma jo sisélsi seitse-
mén vuorovaikutuskaavion konstruointia ja oppikirjassa oli lisdksi yksi tehtdva
vuorovaikutuskaavion konstruoinnista. Opetuksessaan transferopettaja T1
kaytti vuorovaikutuskaaviota aina voimakuviota muodostettaessa ja koki sen
erittdin tarpeelliseksi sekd voimien ettd N3 lain voimaparin tunnistamisessa.
Vertailuopettaja K1 arvioi, etteivit oppilaat kdytd vuorovaikutuskaaviota ilman
opettajan pyyntoa.

Transferkoulut kéyttivit opettajille tehdyn kyselyn mukaan keskiméédrin
yhden (45 min) oppitunnin enemmén aikaa opetusjakson FY1 opetukseen kuin
vertailukoulut. Vertailuopettajat ilmoittivat kdyttdneensd opetusjaksoon 4 - 5
oppituntia, joka on ldhes sama kuin oppikirjan suositus ajankéytolle (4 oppitun-
tia). Toisaalta on ilmeistd, ettd transferopettajien kayttdimd opetusaika pitddkin
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olla hiukan suurempi, koska he myos painottivat enemmén vuorovaikutuskaa-
vion kdyttod kuin vertailuopettajat. Ndin ollen transferkoulujen kayttama yli-
médrdinen opetusaika on kohtuullinen vertailukouluihin ndhden.

Tutkimuksessa ei tarkastella opettajien puhetta, mutta olemme aikaisem-
massa julkaisussa Nurkka ym. (2011) tutkineet transferopettajien opetuksessaan
kayttamad puhetta. Heiddn on todettu kéyttavan opetusjaksossa FY1 eri puheen
muotoja eri tavalla. Puheen muodot luokiteltiin kuuteen luokkaan: opettajan
esitys, opettajan ohjaama autoritaarinen keskustelu, opettajan ohjaama dialogi-
nen keskustelu, peer-keskustelu (Savinainen, 2001) ja oppilaan aloite sekd muut.
Transferopettaja T1 kdytti vaihtelevammin puheen eri muotoja kuin muut
transferopettajat. Arvioimme, ettd transferopettajan T1 vaihtelevan puheen
kdytto saattaa tukea parempaa vuorovaikutuskaavion ja N3. lain oppimista.
Toinen johtopditos oli, ettd opetettavan osan sisdllon tuttuus saattaa vaikuttaa
puhetyyppien vaihtelevaan kayttoon. Transferopettajat kayttivdat puhetyyppeja
tutussa N3. lain opetuksessa vaihtelevammin kuin heille ehkd oudomman vuo-
rovaikutuskaavion opetuksessa (Nurkka ym., 2011).

Opetuksen suunnitelmassa kiinnitettiin huomiota myos oppilaiden keski-
ndiseen vuorovaikutukseen sekd opetuksen aikana ettd ryhmétyovaiheessa.
Transferopettajat teettivit oppilailla suunnittelemani opetusmonisteet ja harjoi-
tusmonisteet ryhmétyona.

Opetusjakson suunnitelmassa oli ehdotettu myos kokeellisia tydtapoja.
Transferopettaja T1 toteutti suunnitelmaa téltd osin selvdsti muita enemmiin,
jopa enemman kuin suunnitelmassa oli ehdotettu. Téllaisista pienistd yksinker-
taisista, mutta havainnollistavista opettajan omista demonstraatioista on esi-
merkkind opetuskeskustelu vuorovaikutusten ominaisuuksien opetuksesta.

Ope: ”Otatte yhden sormen esille.
Ei haittaa mikd sormi, vaikkapa etusormi.
Onks kaikilla vieli nend tallella?
Kosketa sormella nendd. Osuuko se sormi sinne nendin?
Misti te tieditte, etti se osuu sinne?

Opp: Nendssd tuntuu, etti se sormi koskettaa sinne.

Ope: No entiis sormessa?

Opp: Joo.

Ope: Eli tuntuiko molemmissa yhtd aikaa?

Ope: Eli toisin sanoen teilld oli sormi ja nend nyt vuorovaikutuksessa. Ja
sitten kun se vuorovaikutus syntyi, niin tunsitte sen molemmissa sekdi
sormessa ettd nendssd sen vuorovaikutuksen. Toisin sanoen, kun vuo-
rovaikutus syntyy, se on aina kahden kappaleen vilinen, ja nimd vai-
kutukset havaitaan molemmissa kappaleissa yhti aikaa, kuten havait-
tiin kosketuksessa. Sitten ndmd vuorovaikutukset ovat sellaisia, etti
ne voivat muuttaa kappaleen muotoa ja myos kappaleen litkettd.”

Kummastakin esitettiin timan jilkeen oma demonstraatio: muodonmuutokses-
ta poskeen painaminen ja liiketilan muutoksesta paperipallon pudotus ja lyonti
siihen toisella kadella.
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5.4 Toinen opetusjakso FY4

5.4.1 Opetusjakson FY4 suunnitelma

Toisen opetusjakson FY4 suunnitelmassa on kisitelty oppikirjan Physica 4 (Ha-
takka ym., 2005) kappaleita 3 (Newtonin lait) ja 4 (Vastusvoimia ja noste), joi-
den teoriaosaan ja tehtdviin on kirjasta kéytetty 41 sivua, ja opetuksen aikatau-
lusuositus on 8 oppituntia (45 min). Opetusjakso sisélsi vuorovaikutuskaavion
ja voimakuvion opetuksen, erityyppisten voimien luokittelun ja Newtonin laki-
en opetuksen suoraviivaisessa liikkeessd. Voimatyypeistd kasiteltiin kitka, véli-
aineen vastus ja noste. Kurssi FY4 (OPH, 2003) oli oppilaille valinnainen kurssi,
jonka valitsevat yleensd kaikki ne, jotka aikovat lukea lukion fysiikan koko op-
pimdaran.

Myos opetusjaksoon FY4 laadittiin késitteellistd oppimista tukeva ope-
tusmoniste (Liite 10), joka kisitteli kahden erimassaisen kappaleen tyontda
vaakasuoraa lattian pintaa pitkin vakionopeudella. Lisdtehtdvéand oli vastaavan
kiihtyvan liikkeen tarkastelu, mutta sen késittelemiseen ei kaikilla opettajilla
jadnyt aikaa. Opetusmonisteessa oppilaat joutuivat pohtimaan késitteellisid ky-
symyksid N3. ja N2. laista ja tavoitteena oli my6s nédyttdd heille, miten vuoro-
vaikutuskaavio, voimakuvio ja Newtonin lait liittyivét toisiinsa. Ensimmadinen
harjoitusmoniste késitteli vuorovaikutuskaavion ja voimakuvion muodostamis-
ta ja N3. lain voiman ja vastavoiman tunnistamista ja yhtasuuruutta vuorikii-
peilijan tapauksessa (Liite 9). Lisdksi suunnitelmassa oli nelja laskennallista har-
joitusmonistetta N2. lakiin liittyen.

Opetusjakson FY4 suunnitelma koostui kaikkiaan kymmenestd 45 min
oppitunnista, jossa on mukana myos testeihin kéytetty aika. Kun otetaan huo-
mioon testien viemd aika noin 3 oppituntia, ei suunniteltu tehokas opetusaika
(7 oppituntia) juurikaan poikkea ajallisesti kirjan suosittelemasta 8 oppitunnista.
Suunnitelmassa oli my0s esitetty testien suoritusajankohdat ja niiden tekemi-
seen arvioitu aika. Testien tekemiseen kaytettyd aikaa ei kuitenkaan rajoitettu,
vaan opettaja sai itse pddttdd tarvittavan ajan. Vuorovaikutuskaavion opetus ei
ollut endd niin keskeisessd osassa kuin ensimmadiselld opetusjaksolla, koska sen
pitéisi olla jo kaikille tuttu. Néin ollen vuorovaikutuskaavion kaytto riippui tds-
sd opetusjaksossa sekéd opettajasta ettd oppilaasta sen mukaan, miten he kokivat
sen eri tilanteissa tarpeelliseksi.

Taulukossa 5 - 2 on esimerkkini esitetty opetusjakson ensimmdisen ope-
tettavan oppitunnin suunnitelma. 1. oppitunti oli varattu tutkimuksen ja kuva-
uslupien esittelyyn ja alkutestin tekemiseen. 2. Oppitunnin (taulukko 5 - 2) ta-
voitteena oli kerrata ja opettaa vuorovaikutuskaavion ja voimakuvion kaytto
sekd opettaa N3. laki.
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TAULUKKO 5-2. Opetusjakson FY4 1. opetettavan oppitunnin suunnitelma. (Vuorikiipeili-
jé: http:/ / physics.wku.edu/ phys201/Information/ProblemSolving /ForceDiagrams.html).

Aika Tehtava Kommentit

5min | Kotitehtdvien tarkistus

5min | Kerrataan vuorovaikutuskaavio ja voi- | Korosta voimakuviota. Siihen piirre-
makuvio kirjan esimerkin 2 avulla. tdédn vain laivaan kohdistuvat voimat,
(Katso moniste) jotka tunnistetaan vuorovaikutuskaa-

viosta.

20 min | Harjoitusmoniste: palautetaan mieleen | Oppilaat pohtivat ensin ryhmaéssa
vuorovaikutukset, voimakuvio ja N3. kunkin tehtavan. Lopussa opettajan
laki. johdolla tarkistetaan kalvolta.
Oppilaat piirtdvat vuorovaikutuskaa- =
vion vuorikiipeilijdlle.

Pohditaan N3. lakia seuraavissa vuoro-
vaikutuksissa:
kiipeilija - naru
jalka - kallio (Kiinnitetddn huomio pin-
nan vuorovaikutuksesta syntyvaan
tukivoimaan N ja kitkaan F,) ks. monis- 7
te. Vuorovaikutus
kiipeilijd - maa o kahden kappaleen vilinen
ei kannata piirtid vastavoimia, vaan tun- kaksisuuntainen
nistaa ne vuorovaikutuskaaviosta. puoleensa vetvi (veto) tai tyontiva
Piirretdan vuorikiipeilijélle voimaku- (tyontd)
vio.' Kiinnitetdq"n erltyzsta Ihuomio.ta, etti etévuorovaikutus (E):
ku?los sa on oain .l_ﬂlp EI,ZZJ aan kghdzs fuvat (gravitaatio-, sahko- tai magneettinen
voimat. Selv?tetaan vozrﬁakuvzon yhteys ja vuorovaikutus) tai kosketusvuorovai-
ero vuorovaikutuskaavioon. K
utus (K)
Vuorovaikutuksen suuruutta kuvaa
voima.

10 min | Yhteenvedossa todetaan vuorovaiku- Huom! Jos pinnan vuorovaikutusta ei

tukset, voimakuvio ja N3. laki. huomioi erikseen koko kallion tuki-
vuorovaikutuksesta, vuorovaikutus-
viivojen lukumééré ei vastaa voima-
vektoreiden lukumdaaraa (kitkavoima
5min | Esitelldsn lyhyesti perusvuorovaiku- ja tukivoima).
tukset, jossa todetaan kosketusvuoro-
vaikutuksen kuuluvan sm-
vuorovaikutukseen (monisteena).

KT Tehtavia kirjasta

Tehtavit 1, 4 (myos voimakuviot) ja 6.
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Koko opetusjakson FY4 suunnitelman siséltd opetettavien aiheiden ja opetus-
monisteiden kidyton osalta oli pddpiirteissddn seuraavanlainen:

e 1. Oppitunti: Opetetaan vuorovaikutuskaavion ja voimakuvion konst-
ruointi esimerkin avulla, ja samalla korostetaan niiden eroja ja yhtéléi-
syyksid. Oppilaat harjoittelevat nditd taitoja ryhmissa harjoitusmonis-
teen avulla. Samalla opetetaan N3 laki. Lopuksi tehtédvit tarkistetaan
yhdessa.

e 2. Oppitunti: N1. lain opetus esimerkin avulla. N2. lain litkeyhtalon
maarittiminen ja sen merkityksen opetus. Liikeyhtalon harjoittelua esi-
merkkien avulla

e 3. Oppitunti: Kokonaisvoiman maarittiminen tapauksissa, joissa voimat
ovat yhdensuuntaiset tai erisuuntaiset tai kappale on kaltevalla tasolla.
Oppilaille jaetussa monisteessa olivat esimerkit kullekin tapaukselle.

e 4.ja5. Oppitunti: Opetettiin erilaiset kitkavuorovaikutukset: lepo-, 1dh-
to- ja liikekitka mittaustulosten avulla. Méaéritettiin kitkavoima ja koros-
tettiin tukivoiman muuttumista (eri kuin G) kaltevalla tasolla. Laskuhar-
joitusesimerkki. Oppilaat laskevat monisteen harjoitusesimerkit, joissa
tarkastellaan Newtonin lakeja.

e 6. Oppitunti: Oppilaat tyoskentelevét ryhmissd opetusmonisteen paris-
sa. Lopussa kdydddn osa I yhdessa ldpi, ja oppilaat esittdvét ajatuksensa
oppien samalla puhumaan fysiikan kieltd. Osa II ja& kotitehtavaksi.

e 7. Oppitunti: Oppilaat tutkivat kokeellisesti gravitaation ja ilman vas-
tuksen vaikutusta samankokoiseen ilmapalloon, joista toisessa on hiu-
kan vettd sisadllad. Lisdksi tutkitaan samankokoisten ja samalta korkeu-
delta pudotettujen tennis- ja pesédpallon liikettd pudotuksessa. Opete-
taan nesteen viskositeetti ja ilmanvastus sekd sen riippuvuus nopeudes-
ta.

e 8. Oppitunti: Oppilaat tutkivat punnukseen kohdistuvaa langan janni-
tysvoimaa ilmassa ja upotettaessa se veteen. Opetetaan ja méadritetdan
nostevoima ja lasketaan harjoitusesimerkki.

Edelld mainittujen oppituntien aikana suoritettiin testit 5 - 8, joiden arvioitu
kesto oli yhteensd 55 min eli yli yhden oppitunnin (45 min) verran. Molempien
opetusjaksojen suunnitelmien rakenne oli samantyyppinen, kuten taulukoista 5
-1ja 5 - 2 ndhdddan. Suunnitellun opetusjakson sisdlté noudatteli oppikirjan si-
séltod, joten opettajan ja oppilaan oli helppo yhdistdd suunnitelma ja oppikirja
toisiinsa, koska ne tukivat ndin toisiaan. Opetusjaksoon oli suunniteltu myos
harjoitusesimerkit, jotka oli valmiiksi kirjoitettu oppilaille ja opettajille jaettuun
monisteeseen. Liséksi oppilaat tekivit kasitteellisid kysymyksid sisdltdvit ope-
tus- ja harjoitusmonisteet (Liite 10 ja 9) ryhmétyond, koska tavoitteena oli saada
heididt yhdessd pohtimaan annettuja tehtdvid. Talloin saattaisi oppilaille ja opet-
tajalle paljastua oppilailla kenties vield esiintyvid virheellisid kasityksid. Toisaal-
ta opetus- ja harjoitusmonisteiden tavoitteena oli, ettd oppilaat osaisivat itse
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konstruoida vuorovaikutuskaaviot ja voimakuviot, ndhdd niiden erot ja yht&lii-
syydet ja oivaltaa vuorovaikutuskaavion hyodyt voimien tunnistamisessa ja N3.
lain ymmartdmisessd. Opetuksen suunnitelmassa pyrittiin myos tukemaan ko-
keellisuutta, jolla lisdksi havainnollistetaan opetettavia kasitteita.

5.4.2 Opetusjakson FY4 toteutus

Opetusjakson FY4 toteuttivat samat opettajat kuin edellisenkin opetusjakson
FY1 kaikissa muissa kouluissa paitsi vertailukoulussa K2. Vertailukoulussa K2
virkaa hoitavalla opettajalla oli tuolloin sijainen. Tutkimukseen osallistuneissa
kouluissa, transferkoulua T2 lukuun ottamatta, sama opettaja on opettanut kou-
lun muutkin FY1 kurssit. Kuitenkin myds toinen transferkoulun T2 fysiikan
opettajista on kertonut kédyttdvansd vuorovaikutuskaaviota opetuksessaan. Té-
ten voimme olettaa, kuten transferopettaja T1 palautteessaan kertoo, ettd ndissa
kouluissa opetusjakson FY4 oppilaat, jotka eivit kaikki olleet samoja kuin ope-
tusjaksossa FY1, ovat saaneet samansiséltdisen opetuksen kuin opetusjaksolle
FY1 osallistuneet oppilaat. Ndin ollen on mahdollista, etté kaikille opetusjakson
FY4 oppilaille on vuorovaikutuskaavion kdytto opetettu likipitden samalla ta-
valla jo kurssilla FY1.

B VVKJohdanto = VVK opetus N3 opetus & Voimien ja VK opetus = N2 opetus

0:00:00 1:12:00 2:24:00 3:36:00 4:48:00 6:00:00
opetusaika (t:min)

KUVIO 5-2. Opetusjaksolle FY4 suunniteltu ajankéaytto ja transferopettajien T1, T2 ja T3 eri
aihealuiden opetukseen kdyttdima aika. Suunniteltu aikataulu siséltdd koko opetusajan, kun
taas transferopettajien opetusaika siséltdd vain opettajan esitysajan.

Kuviossa 5 - 2 on esitetty opetusjakson FY4 opetuksen suunnitelman sisaltama
kokonaisaika eri aihealueissa. Se sisdltdd opettajan opetukseen kdyttaméan ajan
liséksi myos tehtdvien tekemiseen tai ryhmditdiden tekemiseen kuluvan ajan.
Namad ajat ovat tutkijan antamia ohjeellisia aikoja. Kuviossa 5 - 2 on lisdksi
transferopettajien opetukseen kayttama aika eri aihealueissa. Nuo ajat eivit si-
sdlld oppilaiden itsendiseen tyoskentelyyn kulunutta aikaa. Tédten opetusaikojen
tdsmallinen vertaaminen suunnitelmassa arvioituihin aikoihin ei ole mahdollis-
ta. Téassdkin opetusjaksossa oli videoinnin osalta epdonnea, silld nyt puolestaan
transferkoulun T1 yhden oppitunnin videointi ei onnistunut videokameran
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teknisistd ongelmista johtuen. Opettajan mukaan he palauttivat tuolla oppitun-
nilla mieleen vuorovaikutuskaavion kdyton ja sen merkityksen voimakuvion
konstruoinnissa. Ensimmdisen oppitunnin opetusajoista arvioitiin siten vuoro-
vaikutuskaavion ja voimakuvion ja N3. lain opetusajoista puuttuvan seuraavas-
ti: VVK 10 min, VK 10 min ja N3. laki 5 min. N4itd arvioituja aikoja ei ole kuvi-
ossa 5 - 2 otettu huomioon.

Vuorovaikutuskaavioiden opetusaika (12 - 24 min) jdi tdssd opetusjaksos-
sa vahdisemmalle huomiolle muiden aihealueiden opetusaikoihin verrattuna,
kuten oli suunnitelmassakin arvioitu. Kun huomioidaan koulun T1 puuttuva
aika, niin transferkoulut kayttivit ldhes saman ajan (n. 20 min) vuorovaikutus-
kaavion opetukseen.

N3. lain opetusta oli transferkoulussa T1 paljon enemmin (> 21 min) kuin
muissa transferkouluissa (5 - 7 min). Transferkoulun T1 kdyttdma4 aika oli ldhel-
14 suunnitelmassa arvioitua opetusaikaa.

Koska opetusjaksossa FY4 kasiteltiin eri voiman lajeja, niiden ominaisuuk-
sia ja suuruuteen vaikuttavia tekijoitd, laskettiin suunnitelmasta mukaan seka
voimien ettd voimakuvioiden opetukseen suunnitellun ajan pituus. Videoana-
lyysissd on kuitenkin huomioitu vain opettajien voimakuvioiden opetukseen
kayttdamd aika. Tdstdkin johtuen voimien ja voimakuvioiden opetukseen suun-
nitellut ajat ovat huomattavasti suuremmat kuin toteutuneet ajat. Transferkou-
lussa T2 voimakuvioiden opetusaika (23 min) jdi noin puoleen siitd, mitd se oli
muissa transferkouluissa (40 - 56 min).

Opetusjakson FY4 pddpaino oli N2. lain opetuksessa, ja se nikyy néin ol-
len opetusajoissa, jotka ovat noin 1,5 - 2 h. Transferkoulussa T3 N2. lain opetus-
ta annettiin eniten (n. 2 h).

Transferkoulujen opetusajat ovat suunniteltuihin kokonaisaikoihin nah-
den samassa suhteessa muissa aihealueissa paitsi N3. lain opetuksessa ja lievis-
ti myos voimien ja voimakuvion opetuksessa, joissa molemmissa transferkou-
lun T2 opetus jdi muita vahdisemmaksi.

Opetusjaksojen FY1 ja FY4 suunnitelmista saatu palaute

Opettajat antoivat kirjallisessa kyselyssd palautetta opetusjaksojen FY1 ja FY4
opetuksesta ja niiden suunnitelmista mm. seuraavista asioista:

e Ensimmdisen opetusjakson FY1 toteutus saattoi olla harjoitusta toiseen
opetusjaksoon ainakin transferkoulussa T3, jossa suunnitelmaa noudatet-
tiin paremmin jalkimmaisessd opetusjaksossa FY4. My®s transferopettaja
T2 arvioi palautteessaan, ettei osannut riittivan hyvin soveltaa suunni-
telmaa omaan opetukseensa ensimmadisessd opetusjaksossa FY1.

e Suunnitelman (FY4) toteutus vei enemmaén aikaa, kuin opettaja itse olisi
tietyn aiheen opetukseen kayttanyt. Opetuksen suunnitelmat oli laadittu
45 min pituisille oppitunneille, ja siksi asiasisdltdjen sovittaminen 75 min
oppitunteihin tuotti opettajalle T2 vaikeuksia. Testejd oli paljon, tehtdvét
koettiin liian pitkiksi ja ne veivit enemman aikaa, kuin suunnitelmassa oli
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ehdotettu. Lisdksi niiden ajoitus opetuksen kanssa tuotti hankaluuksia.
Koska asiaa oli ehki liikaa, opettaja (T2) kertoi joutuvansa hieman oiko-
maan ja tiivistdimadn suunnitelmaa selvitdkseen opetuksesta viidessa op-
pitunnissa (75 min). Opettajan T1 mielestd suunnitelma oli mielekds, jous-
tava ja toimiva, mutta aikataulu oli liian tiukka. Testien purkamiseen, jo-
hon opetusjakson suunnitelmissa ei ollut varattukaan aikaa, olisi transfe-
ropettaja T2 kaivannut enemman aikaa.

Vuorovaikutuskaavion kadytto saattoi opettajilla olla erilaista, silld vertai-
lukoulujen opetuksesta ei tutkimuksessa ollut riittavasti keritty tietoa.
Opettaja T2 halusi pitdd vuorovaikutuskaavion késitekartan tyyppisena
apuvilineend voimien hahmottamiseksi. Han perusteli kéyttod silld, ettd
oppilaat samaistavat vuorovaikutuskaavion helposti voimakuvioon ei-
vitkd tunne niiden eroa. Siksi hdnen mielestddn on parempi esittdd vuo-
rovaikutuskaavio yksinkertaisena (ilman verbaalista nime&dmistd). Lisdksi
oppitunnista séddstyy tdlloin aikaa muuhun opetukseen.

Opettajan K2 mielestd on vaara, ettd vuorovaikutuskaavio sotkee oppilai-
den kasitystd kappaleeseen vaikuttavista voimista. Jos kysyttiin vedetta-
vadn pulkkaan vaikuttavia voimia, monet piirsivét niille vastavoimatkin.
Lisdksi voimakuvion tilalle piirrettiin joskus vuorovaikutuskaavio. Vuo-
rovaikutuskaavio on hidnen mielestddn vain véline, joka auttaa toisia op-
pilaita ymmartamédan voimia paremmin.

Oppilaat kysyivit FY4 opetuksessa: ”Pitddko aina lahted vuorovaikutus-
kaaviosta, kun halutaan piirtdd voimakuvio”. Osa oppilaista ei pohdi riit-
tavésti tarkasteltavan kappaleen vuorovaikutuksia, vaan he luottavat
enemmaén ulkoa opittuihin ratkaisumalleihin. Tama nidkyy opettajan T1
mukaan puutteellisina perusteluina.

Haénen (T1) mukaansa oppilaat pohtivat vuorovaikutuskaavion konstru-
oinnissa myos sellaisia vuorovaikutuksia, jotka ovat tarkasteltavan ilmion
kannalta merkityksettomia.

Lahjakkaat opiskelijat (T2) saattavat olla myos “ongelma”, silld he saatta-
vat kysyd oppitunnilla hankaliakin asioita, jotka ovat opetuksen kannalta
aikaa vievid ja ovat osaksi oppimisen kannalta epéoleellisia. Esimerkiksi
ilman vuorovaikutus poydalld olevaan kirjaan, tai miksi lepokitkaa ei
merkitd levossa olevaan kirjaan tai milloin ilmanvastus on otettava huo-
mioon. “Pikkutarkkuus” saattaa sekoittaa joidenkin oppilaiden tyoskente-
lya.

Ryhmaétyoskentely harjoitusmonisteiden ja opetusmonisteiden parissa oli
suurimmalle osalle oppilaista eduksi oppimisen kannalta. Ryhmassé oli
helppo keskustella ja kysyd omista tuotoksistaan. Opettaja T1 aikoo kayt-
tdd jatkossa osaa monisteista kertaavina tai tdydentavina tehtdving, joita
oppilaat voivat tehdé kotona.

Opetusjakson (FY4) toteutus oli mielenkiintoista. Opettajan T2 mukaan
testit ja esimerkit olivat erittdin hyvid sekd opetusmonisteet olivat selkedt.
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Opetusjakson FY1 opetusmoniste oli opettajan T1 mielestd mielenkiintoi-
nen ja hyodyllinen. Kun vaunua tyoénnettiin liikkeelle matalakitkaradalla,
ja vaunun nopeus esitettiin graafisesti, kaikille tuli selvéksi, ettd liikkeen
ylldpitdmiseksi ei tarvita voimaa. Lisdksi ymmarrettiin, ettd litkkeen
muuttamiseksi tarvitaan aina jokin vuorovaikutus eli sormen tyontovoi-
ma. Transferoppilaat T1 olivat olleet my®s tyytyvdisid opetusjaksoon.

Palautteiden mukaan opetusjakson suunnitelma sai transferopettajilta positii-
vista palautetta kéasitteellistd oppimista tukevista opetusmonisteista ja harjoi-
tusmonisteista. Transferopettajat kokivat suunnitelman toteuttamisen liian kii-
reisend eli opetuksen sisdllossd ja aikataulun yhteen sovittamisessa jdi vield ke-
hitettdvdd. Opetusjakson FY4 toteutus onnistui transferopettajilta paremmin
kuin opetusjaksossa FY1, koska he olivat jo ennemmin toteuttaneet opetusjak-
son FY1 vastaavan tyyppiselld suunnitelmalla.



6 TUTKIMUKSEN TULOKSET

Tutkimuksen tulokset kasitellddn luvussa 6.2 samassa jarjestyksessd kuin luvus-
sa 3 esitetyt viisi tutkimuskysymystd. Luvuissa 6.1 ja 6.3 on esitetty transferkou-
luissa alku- ja lopputestind pidettyjen FCl-testien tulokset. Ndiden tulosten tar-
kastelu ei kuulu varsinaisten tutkimuskysymysten piiriin, mutta ne antavat tie-
toa siitd, millainen on transferoppilaiden ldhtotaso ja miten he ovat opetusjakso-
jen aikana oppineet Newtonin lait ja voimien tunnistamisen aikaisempiin tut-
kimuksiin verrattuna.

6.1 Alkutestin tulokset transferkouluissa

Ensimmadisen opetusjakson FY1 alussa kaikki transferoppilaat vastasivat FClos-
testiin. FClos-testilld voitiin tarkistaa transferoppilaiden oppimisen ldhtotaso
voimien tunnistamisessa ja Newtonin laeissa eri transferkouluissa. Taulukossa
6 - 1 on esitetty transferoppilaiden mekaniikan osaaminen yleiselld tasolla
FClas-testissé ja erikseen taulukon 4 -2 mukaisten eri dimensioiden: N2. lain, N3.
lain ja voimien tunnistamisen osaaminen FClxs-tehtdvissd ennen opetusjaksoa.

TAULUKKO 6-1. Alkutestin FClag tulokset kokonaisuudessaan ja erikseen eri dimensioissa
transferkouluissa. Tulokset siséltavét oikeiden vastausten suhteellisten frekvenssien kes-
kiarvot ja suluissa olevan keskihajonnan (sd).

Transfer- N Alkutesti % N2 laki, N2 laki, N3 Voimien

koulu (sd) YF=0,% XYF=#0% laki % tunnistus %
(sd) (sd) (sd) (sd)

T1 25  30(13) 21 (25) 28 (22) 26 (27) 27 (20)

T2 26  36(14) 27 (19) 33 (26) 25 (31) 30 (18)

T3 23 24 (11) 21 (25) 30 (25) 25 (25) 19 (12)

Yhteensd 74 30 (13) 23 (23) 30 (24) 25028 25(18)
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Transferkoulujen vilisten tilastollisten erojen tutkimiseen kaytin kolmen riip-
pumattoman muuttujan epdparametrista Kruskal-Wallisin (KW) testid ja pareit-
tain vertailussa Mann-Whitneyn testid, koska aineisto ei noudattanut eri dimen-
sioissa normaalijakaumaa (Kolmogorov-Smirnov: mm N2 ¥, F = 0: z =2,13, p <
0,001 ja N3: z = 1,95, p = 0,001).

FClas-alkutestin kokonaistuloksissa oli koulujen vililld tilastollisesti mer-
kitsevd ero (KW: %2(2) = 9,14, p = 0,010). Pareittain vertailussa havaittiin tilastol-
lisesti merkitseva ero vain koulujen T2 ja T3 valilld, ja efektikoko oli suuri (U =
150,5, z = 2,99, p = 0,003; r = 0,43, 95 % CI [0,17, 0,63]). Taten transferkoulun T3
oppilaiden mekaniikan osaamisen ldhtdtaso oli heikompi kuin transferkoulussa
T2. Muiden transferkoulujen valilld ei ollut tilastollisesti merkitseviad eroja (T1-
T3: U= 2035 z=1,74, p = 0,081; r = 0,25, 95 % CI [-0,035, 0,50] ja T1-T2: U =
255,5, 2=1,32, p = 0,188; r = 0,18, 95 % CI [-0,096, 0,44]). Vaikka koulujen T2 ja
T3 valilla 16ytyi mekaniikan osaamisessa eroa ennen opetusta, on mekaniikan
osaamisen ldhtotaso niissdé molemmissa alhainen. Transferoppilaiden osaami-
sen ldhtdtaso tutkimuksen eri aihealueissa on kuitenkin ldhes samaa tasoa, silld
N2. lain %, F = 0ja X, F # 0, N3. lain ja voimien tunnistamisessa ei ollut tilastol-
lisesti merkitsevié eroja transferkoulujen valilla (KW: N2 Y F = 0: 22(2) = 2,66, p
= 0,265 N2 Y F # 0: y2(2) = 0,45, p = 0,797; N3: 2(2) = 0,16, p = 0,923 ja voimien
tunnistus: 2(2) = 5,54, p = 0,063).

Vertailukoulun oppilaat eivit tehneet FClas-testid, koska heiddn opetuk-
sestaan testeihin kuluvan ajan osuutta haluttiin pitdd maltillisena ja valttdd op-
pilaiden liiallista testaamista. Tama ei kuitenkaan estd koulutyyppien vilistad
osaamisen vertailua, silld kuten luvussa 4.2.1 todettiin, ettd ldhtotason osaami-
sen on todettu tutkimuksen aihealueissa olevan yleisesti heikko, eikd osaami-
sessa ennen opetusta ole havaittu suuria eroja. Haken (1998a) laajassa tutki-
muksessa oli mukana lukiolaisia (N = 1113), jotka saivat FCl-alkutestissd 28 %
vastauksista oikein. Myos aikaisemmat tutkimukset suomalaisista lukiolaisista
tukevat edelld esitettyd oppilaiden yleistd osaamistasoa, silld opetusjaksoa FY1
vastaavassa alkutestissd 131 oppilasta osasi keskimddrin 29 % + 1 % FCI-
tehtdvistd oikein, vaikka osa oppilaista oli keskitasoa parempia IB-oppilaita
(Nieminen, Savinainen & Viiri, 2012). Koska myos téssd tutkimuksessa transfe-
roppilaiden osoittama alkutestin tulos on samaa alhaista osaamisen tasoa kuin
muissa tutkimuksissa on saatu, on helppo yhtyd Hestenesin ym. (1992) kasityk-
seen: “Uudet alkutestit ovat todella tarpeettomia. Suurin puute matalille loppu-
testien tuloksille on ennemmin opetuksessa kuin oppilaiden heikossa ldhto-
tasossa.”

6.2 Oppimistulokset transfer- ja vertailukouluissa

Seuraavaksi esitetddn tutkimuksen tulokset, joilla saadaan vastaukset tutki-
muskysymyksiin. Tulosten esittdmisjédrjestys on sama kuin viiden tutkimusky-
symyksen. Vuorovaikutuskaavioiden kdyttod on tarkasteltu vain opetusjakson
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FY1 osalta, koska opetusjaksossa FY4 vuorovaikutuskaavioiden oppimisen tes-
taus jdi vain yhden vuorovaikutuskaavion varaan opetuksen padpainon ollessa
voimakuvioissa ja N2. lain soveltamisessa. Opetusjaksossa FY4 oppilaiden yh-
dessd tehtdvadssd konstruoimien vuorovaikutuskaavioiden jakautuminen laatu-
luokkiin on esitetty liitteessd 11.

Tutkimuksen padhuomio on osaamisen eroissa koulutyyppien vililld, jo-
ten tutkimuksessa ei tarkastella kaikkien yksittdisten koulujen viélisid eroja eri
aihealueiden osaamisessa. Joidenkin koulujen viliset erot tulevat kuitenkin osit-
tain esille luvussa 7.3.4 kasiteltdvdssd luotettavuustarkastelussa ja luvun 6.2.5
opetusaikojen ja oppimistulosten vertailussa.

6.2.1 Vwuorovaikutuskaavioiden kiytto opetusjaksossa FY1

Oppilaat eivit vastanneet sddnnoéllisesti kaikkiin testien kysymyksiin, eivatka
myoskddn kaikkiin vuorovaikutuskaavioihin. Kun tilastoyksikoksi valittiin op-
pilaan konstruoima vuorovaikutuskaavio, saatiin mukaan kattavampi otos
vuorovaikutuskaavioiden laadullisista eroista koulutyyppien, transfer - ja ver-
tailukoulujen viélilld, kuin tarkastelemalla kaikkien kahdeksan vuorovaikutus-
kaavion summamuuttujaa.

Oppilaita pyydettiin konstruoimaan lopputesteissd 1 - 3 kahdeksan vuo-
rovaikutuskaaviota ja voimakuviota samassa fysikaalisessa tilanteessa. Taulu-
kossa 6 - 2 on esitetty transfer- ja vertailuoppilaiden konstruoimien vuorovaiku-
tuskaavioiden suhteellinen jakautuminen kolmeen laatuluokkaan: erinomaiseen,
hyvaan ja heikkoon. Laskennassa ovat mukana ne oppilaiden konstruoimat
vuorovaikutuskaaviot, joille oppilas oli esittdnyt parina myo6s voimakuvion.

TAULUKKO 6-2. Opetusjakson FY1 oppilaiden konstruoimien vuorovaikutuskaavioiden
frekvenssien ja suhteellisten frekvenssien jakautuminen kolmeen laatuluokkaan transfer- ja
vertailukouluissa. Tilastoyksikkond on vuorovaikutuskaavio. N on oppilaiden lukumaarg,
jotka olivat konstruoineet ainakin yhden vuorovaikutuskaavio ja voimakuvio parin.

Vuorovaikutuskaavion Transferkoulut (N =71) Vertailukoulut (N = 54)
laatu f f% f f%
Erinomainen 313 57 106 26
Hyva 147 27 127 31
Heikko 93 17 179 43

Koska aineiston rajaaminen jdttdd pienen osan vuorovaikutuskaavioista lasken-
nan ulkopuolelle, on syytd varmistaa, miten se vaikuttaa tuloksiin. Transferkou-
luissa suhteellinen frekvenssi poikkesi erinomaisten vuorovaikutuskaavioiden
osalta eniten, ja oli 0,4 prosenttiyksikkod suurempi kuin kaikilla oppilaiden
konstruoimilla vuorovaikutuskaavioilla laskettaessa. Transferkouluissa taulu-
kossa 6 - 2 esitetyt vuorovaikutuskaavioiden eri laatuluokkien suhteelliset frek-
venssit poikkeavat vastaavista kaikkien vuorovaikutuskaavioiden suhteellisista
frekvensseistd seuraavasti: erinomainen +0,4, hyva -0,3 ja heikko -0,1 prosent-
tiyksikkod ja vertailuryhmdssa vastaavasti -0,1, 0 ja 0 prosenttiyksikkod. Koska
rajatun aineiston ja oppilaiden kaikkien konstruoimien vuorovaikutuskaavioi-
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den laatuluokkien suhteellisten frekvenssien viliset erot olivat tulosten lasken-
tatarkkuuden rajoissa mitdttoméan pienet, on rajauksen valinta tutkimusongel-
man sekd tulosten luotettavuuden kannalta perusteltua.

Vuorovaikutuskaavioiden koodauksen luotettavuus tarkistettiin toisen
tutkijan kanssa. Koodausten yhteensopivuus oli erinomainen, silld Kappa =
0,958 (p < 0,001).

Cronbachin alfalla mitattiin vuorovaikutuskaavioiden sisdistd yhtendisyyt-
td, eli miten hyvin kysymykset mittaavat samaa kasitettd. Vuorovaikutuskaa-
viotehtdvien vélinen sisdinen yhtendisyys oli hyvd, silld alfaksi saatiin 0,845
kaikkiin tehtédviin vastanneiden (N = 97) kesken.

Koulutyyppien viilisid eroja vuorovaikutuskaavioissa tarkasteltiin katego-
risille muuttujille soveltuvalla tilastollisella khiin nelio (3?)-testilld. Efektikoon
laskemiseen kaytettiin Cramerin V:td, koska kyseessd on jarjestysasteikollinen
muuttuja (Clark-Carter, 2010).

Oppilaiden konstruoimien vuorovaikutuskaavioiden laatuluokissa oli ti-
lastollisesti merkitsevd ero koulutyyppien vélilld, ja efektikoko oli keskisuuri
(#2(2) = 112,7, p < 0,001; V = 0,34). Transferkouluissa oppilaat olivat konstruoi-
neet laadullisesti parempia vuorovaikutuskaavioita, silld yli puolet (57 %) trans-
feroppilaiden vuorovaikutuskaavioista olivat erinomaisia, kun vertailukouluis-
sa vain noin neljdsosa (26 %) vuorovaikutuskaavioista luokiteltiin eriomaisiksi.

Kappaleeseen kohdistuvien vuorovaikutusten tunnistamisen edellytykse-
nd oli, ettd vuorovaikutuskaavio oli laadultaan erinomainen tai hyva. Transfe-
roppilaat olivat tunnistaneet vuorovaikutukset oikein 83 %:ssa vuorovaikutus-
kaaviosta, kun vastaavasti vertailukouluissa oli vuorovaikutukset tunnistettu
oikein 57 %:ssa vuorovaikutuskaavioista. Laskin lisdksi erinomaisen tai hyvan
ja heikon vuorovaikutuskaavion frekvenssien vilistd tilastollista eroa koulu-
tyyppien vililld. Vuorovaikutusten tunnistamisessa transferoppilaat olivat ver-
tailuoppilaita parempia, ja ero oli my0s tilastollisesti merkitsevd koulutyyppien
valilla (y2(1) = 82,7, p < 0,001; V= 0,29). Efektikoko oli nyt pieni, juuri keskisuu-
ren alapuolella.

6.2.2 Newtonin 3. lain oppiminen opetusjaksossa FY1

N3. lain osaamista mitattiin alkutestissa FClas neljalld verbaalisella monivalinta-
tehtdvalld, testissd 2 kahdella verbaalisella monivalintatehtdvalld ja yhdellad
voimaparin nimedmistehtdvalld ja testissd 3 yhdelld vektorimuodossa olevalla
monivalintatehtdvalld. Taulukossa 6 - 3 on esitetty N3. lain osaamista alkutes-
tissd, lopputestien eri representaatioissa olevissa tehtdvissd sekd kaikissa N3.
lain tehtdvissd yhteensad. Tulokset on laskettu kaikilta niiltd oppilailta, jotka vas-
tasivat kaikkiin kahdeksaan vuorovaikutuskaaviotehtdvaan sekd kaikkiin nel-
jaan lopputestien 2 ja 3 N3. lain tehtédviin. Oppilaiden N3. lain vastauksien rajoi-
tus tdssd muodossa oli valttdimaton, jotta oppilaan N3. lain osaamisen ja oppi-
laan konstruoiman vuorovaikutuskaavion laadun yhteyttd voidaan verrata toi-
siinsa. Luvun lopussa tarkastellaan erikseen rajoituksen vaikutusta N3. lain tu-
losten luotettavuuteen.
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N3. lain testikysymysten luotettavuutta voidaan pitdd kolmen monivalin-
takysymysten osalta hyvéksyttivind, silld Cronbachin alfa = 0,714. Kaikkien
neljan N3. lain tehtdvan vélinen Cronbachin alfa oli 0,649, mika luokitellaan ky-
seenalaiseksi. Tama4 johtunee tehtdvien médran vahyydestd ja toisaalta heikosti
osatusta eri representaatiossa esitetystd voimaparien nimedmistehtdvasta (Ta-
vakol & Dennick, 2011). Koska sekd vuorovaikutuskaaviot ettd N3. laki liittyvét
molemmat vuorovaikutuskisitteen ymmaértdmiseen, niin on perusteltua tarkas-
tella myos ndiden tehtdvien luotettavuutta yhdessa. Talloin molempien tehtdva-
tyyppien sisdiseksi yhtendisyydeksi saadaan hyvé, silld Cronbachin alfa = 0,829.

TAULUKKO 6-3. Opetusjaksossa FY1 N3. lain alku- ja lopputestien kysymysten oikeiden
vastausten suhteelliset frekvenssit transfer- ja vertailukouluissa. N ilmoittaa vastanneiden
oppilaiden lukumaééaran. Yksi oppilas koulusta T2 ei vastannut FCI-alkutestin N3. lain
kaikkiin kysymyksiin. Suluissa oleva keskihajonta (sd) on laskettu prosentteina.

Alkutesti Lopputestit 1 -3
Koulutyyppi N FCIN3 | Verbaalinen Vektori %  Voimaparin Kaikki N3
4) % (2 % nimedminen % | tehtavit %
Transfer 51 28 (27) 93 (17) 94 (24) 64 (46) 86 (16)
Vertailu 24 - 56 (50) 71 (46) 23 (42) 52 (34)

Alkutestissd transferoppilaiden oikeiden vastausten keskiarvo oli neljdssa ver-
baalisessa monivalintatehtdvassa 28 % (keskihajonta = 27 %). Nain ollen N3.
lain osaaminen transferkouluissa oli heikko, vain hiukan parempi kuin arvaa-
malla saatu tulos, silli monivalintatehtdvin viidestd vaihtoehdosta saa satun-
naisella arvaamisellakin 20 % oikein.

Koska vertailuoppilaat eivit suorittaneet FClxs-alkutestid, voidaan tietysti
kysydé, oliko vertailuoppilaiden N3. lain osaaminen jo ennen opetusta erilaista
kuin transferoppilaiden. On tutkittu, ettd N3. lain osaaminen on yleisesti heik-
koa ilman erityistd opetuksen uudistamista. On myos havaittu, ettei oppilaiden
osaaminen riipu opettajasta, silld eri opettajat erilaisella opettajakokemuksella
saavat samanlaiset heikot oppimistulokset (ks. luku 4.2.1). Lisdksi alkutestin
neljan N3. lain tehtdvdn summa ei korreloinut lopputestin kaikkien N3. lain
tehtdvien summan kanssa (Spearmanin rho = 0,20, p = 0,171) eikd myoskaan
kahdeksan vuorovaikutuskaavion summan kanssa (Spearmanin rho = 0,10, p =
0,476). Ndin ollen ei tutkimuksen luotettavuuden kannalta ollut valttaimatonta
tehdd alkutestid molemmille ryhmille.

Koulutyyppien vilisten tilastollisten erojen tutkimiseen kaytin Mann-
Whitneyn testid ja efektikoko-korrelaatiota r. Efektikoko-korrelaatio r sopii
muuttujille, jotka eivdt noudata normaalijakaumaa, ja nyt kaikkien N3. lain teh-
tavien kokoelmassa transfer- ja vertailukoulujen jakaumat eivdt noudattaneet
normaalijakaumaa (Kolmogorov-Smirnov: z = 2,45, p < 0,001).

N3. lain verbaalisissa tehtdvissd oli tilastollisesti merkitsevad ero koulu-
tyyppien viililld, ja efektikoko oli suuri (U = 336,5, z = 4,04, p < 0,001; r = 0,47,
95 % CI [0,27, 0,63]). Samoin N3. lain vektoritehtdvassa oli tilastollisesti merkit-
sevd ero koulutyyppien vililld, ja efektikoko oli keskisuuri (U = 469,5, z = 2,75, p
=0,006; r=0,32, 95 % CI [0,097, 0,51]). Voimaparin nimedmistehtdvassi oli tilas-
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tollisesti merkitseva ero koulutyyppien vilillg, ja efektikoko oli suuri (U = 342,5,
z =341, p=0,001; r =039, 95 % CI [0,18, 0,57]). Kaikkien N3. lain tehtdvista
koostuvassa kokoelmassa oli ndin ollen my®os tilastollisesti merkitseva ero kou-
lutyyppien vilillg, ja efektikoko oli suuri (U = 230,5, z = 4,54, p <0,001; r = 0,52,
95 % CI [0,34, 0,67]).

Transferkouluissa oli ndhtdvissd lopputestin N3. lain osaamisessa selvaa
parannusta alkutestin tuloksiin ndhden. Siksi laskettiin my6s Haken normeera-
tun kasvutekijin arvo alkutestin neljdn ja lopputestin kahden verbaalisen mo-
nivalintatehtdvan valilld. Koska FCl-testi on yleisesti kdytossd ja kaikille alan
tutkijoille tuttu, antaa se luotettavan vertailupohjan oppilaiden voimakasitteen
késitteellisen ymmarryksen tutkimiseen tutkimuksen aihealueissa. Vaikka tes-
tin tehtdvét eivit olleet tdsmélleen samoja kuin alkutestissd, silld ne oli esitetty
eri tilanteissa, mutta ne olivat kuitenkin samantyyppisid verbaalisia monivalin-
tatehtdvid ja antavat siten perusteen kasvutekijan kaytolle. Transferoppilaat
osasivat N3. lain voimaparin yhtdsuuruuden oikein 28 %:ssa alkutestin tehta-
vistd, kun lopputestissd he osasivat vastata 93 %:ssa tehtédvistd oikein. Oppimi-
sen kehitys N3. lain verbaalisessa representaatiossa on ollut merkittdvan suuri,
silld Haken normeeratuksi kasvutekijidksi saatiin G = 0,90. Se vastaa Haken luo-
kittelussa korkeaa G arvoa (> 0,7). Lisdksi efektikoko-korrelaatio on suuri (Wil-
coxon: N =56, z = 6,28, p < 0,001; » = 0,84).

Transferoppilaat osasivat N3. lain (86 % oikein) paremmin kuin vertai-
luoppilaat (52 % oikein) kaikkien N3. lain tehtdvien kokoelmassa. Transferoppi-
laat oppivat myos N3 lain lopputestien kaikissa eri representaatioissa olevissa
tehtdvissd paremmin kuin vertailuoppilaat.

Voimaparin tunnistamisen oppilaat osasivat heikoiten ja samalla tdssa teh-
tavéassd koulutyyppien vilinen ero oikeiden vastausten prosentuaalisessa osuu-
dessa oli suurin. Transferoppilaat tunnistivat voiman ja vastavoiman paremmin
(64 % voimapareista oli oikein) kuin vertailuoppilaat (23 % voimapareista oli
oikein). Tamd antaa ehké viitteitd siitd, ettd vuorovaikutuskaavion kaytolld on
voimaparin tunnistamisessa erityinen rooli.

Verbaalisissa tehtdvissd osaaminen oli laskentatavasta riippumatta hyvin
samanlaista: transferoppilaat osasivat voiman ja vastavoiman yhtdsuuruuden
eri konteksteissa (erisuuruiset nopeudet tai erisuuret massat kiihtyvassa liik-
keessd) paremmin (93 % oikein) kuin vertailuoppilaat (56 % oikein). Transfer-
kouluissa lasketut N3. lain oppimisen kasvutekijidt verbaalisessa representaati-
ossa osoittavat transferoppilaiden oppineen voiman ja vastavoiman yhtdsuu-
ruuden erittdin hyvin ja myos samantasoisesti kaikissa transferkouluissa, silld
kaikki saavuttivat korkean tason (G > 0,7) N3. lain verbaalisen representaation
oppimisessa, ja efektikoko oli suuri.

Vektorirepresentaatiossa voiman ja vastavoiman yhtdsuuruus kontekstis-
sa, jossa erimassaiset pojat tormaavdt toisiinsa, osattiin parhaiten. Myos koulu-
tyyppien vélinen ero oikeiden vastausten osuudessa oli pienin (transferkoulut:
94 % oikein ja vertailukoulut: 71 % oikein). Tamaé on yllattava tulos, koska vek-
torikésite on oppilaille vaikea (Meltzer, 2005). Toisaalta N3. lain voimaparin
symmetriassa massalla on virheellisen késityksen aiheuttajana vahva asema
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(Luku 2.3.2). Monivalintatehtdvin oikean valinnan lisdksi pyysin oppilasta vield
sanallisesti varmentamaan, miksi hdn valitsi kyseisen vaihtoehdon. Koska testi-
tehtdavan voimavektoriesitys oli erilainen, mitd oppikirjassa oli esitetty, hyvak-
syin oikeaksi vaihtoehdoksi myos: ei mikédédn, jos oppilas oli sanallisessa osassa
kuitenkin perustellut voiman ja vastavoiman yhtdsuuruuden oikein. Niin ta-
pahtui vain kolmella transferoppilaalla ja yhdelld vertailuoppilaalla. Transfe-
roppilaista 6 % ja vertailuoppilaista 4 % vastasivat monivalintaosaan oikein ja
selitysosaan vadrin. Vastaavasti transferoppilaista 0 % ja vertailuoppilaista 4 %
vastasivat monivalintaosaan vddrin ja selitysosaan oikein (mukana eivit ole ne
oppilaat, joiden vastaus hyvaksyttiin oikeaksi edelld mainitulla syylld). Nain
ollen oppilaat ovat kisittineet vektoriesityksen merkityksen N3. lain osalta hy-
vin.

Newtonin 3. lain vastausten rajauksen luotettavuustarkastelua

Koska osa oppilaista ei ollut vastannut kaikkiin N3. lain tehtdviin ja kaikkiin
vuorovaikutuskaaviotehtdviin, heidét rajattiin edelld olleiden tulosten lasken-
nasta pois. Siksi on aiheellista tutkia, vaikuttaako tuo rajaus N3. lain osaamisen
tuloksiin. Oppilaiden vastaamattomuus aiheutti sen, ettd rajauksessa jdi lasken-
nan ulkopuolelle ainakin yhteen N3. lain tehtdvddn vastanneista keskiméérin 14
transferoppilasta ja 24 vertailuoppilasta. Oppilaiden N3. lain vastausten oikei-
den vastausten prosenttiosuuksissa eri representaatioissa ja niiden kokoelmassa
oli kouluissa pienid eroja siten, ettd rajatulla oppilasjoukolla saatiin molemmis-
sa koulutyypeissd hiukan suuremmat oikeiden vastausten prosenttiosuudet.
Tulos on ymmidrrettdvd, silld joidenkin tehtdvien vastaamattomuus voi johtua
epdvarmuudesta oppilaan osaamisessa. Vaikka oppilaiden vastauksia joudut-
tiin rajauksessa jattaméaan laskennan ulkopuolelle, se ei vaikuttanut koulutyyp-
pien viliseen eroon N3. lain osaamisessa. Muutokset olivat samansuuntaisia
siten, ettd rajoitetussa joukossa oikeiden vastausten osuus oli suurempi kuin
kaikkiin N3. lain tehtédviin vastanneiden vastausten osuus. Suurimmillaankin
NB3. lain osaamisessa oli vain 1,4 prosenttiyksikon ero koulutyyppien valillg,
silld transferkouluissa N3. lain vektorirepresentaation osaamisessa oli 5,1 pro-
senttiyksikon ero rajoitetun joukon ja kaikkiin tehtdvddn vastanneiden vastaus-
ten valilld, ja vertailukouluissa vastaava ero oli 6,5 prosenttiyksikkod. Koulu-
tyyppien valilld oli edelleen tilastollisesti merkitsevit erot kaikissa N3. lain teh-
tdvien osa-alueissa (p < 0,001), ja efektikoko oli verbaalisissa tehtdvissd suuri,
vektoritehtdvissd keskisuuri ja voimaparin nimeédmisessd suuri (r = 0,49; 0,30;
0,44). Kaikkien N3. lain tehtdvien kokoelmassa oli tilastollisesti merkitseva ero
koulutyyppien vililld, ja efektikoko oli suuri (U = 253,0, z = 5,07, p < 0,001; r =
0,56, 95 % CI [-0,22, 0,22]). Ndin ollen koulutyyppien viliset erot N3. lain osaa-
misessa ovat luotettavat myos rajoitetussa joukossa.
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Newtonin 3. lain oppiminen opetusjaksossa FY4

Toisessa opetusjaksossa N3. lain osaamista testattiin alkutestissad yhdelld tunnis-
tustehtadvalld ja kahdella verbaalisella monivalintatehtavallda voimaparin yh-
tasuuruudesta. Opetuksen jadlkeisissd lopputesteissa kysyttiin yksi voimaparin
nimedmistehtdva ja voimaparin yhtdsuuruus yhdessd fysikaalisessa tilanteessa
neljdssd eri representaatiossa ja yhdessd verbaalisessa monivalintatehtdvassa.
Lisaksi transferoppilaat vastasivat opetusjakson jélkeen FClos-testiin, joka sisél-
tdd nelja N3. lain verbaalista monivalintatehtdvad. Taulukossa 6 - 4 on esitetty
NB3. lain testitehtdvien oikeiden vastausten osuudet transfer- ja vertailukouluis-
sa. Alkutestissd tulokset on laskettu niiden oppilaiden mukaan, jotka ovat vas-
tanneet kaikkiin N3. lain tehtdviin (transferoppilaita 44 ja vertailuoppilaita 21).
Lopputesteissd tulokset on laskettu kaikkiin kyseisiin representaatiotehtéviin
vastanneiden mukaan. Té&std johtuen lopputesteissd vastanneiden oppilaiden
lukumddrd N vaihtelee. Eri representaatioissa olleisiin tehtédviin vastasi transfe-
roppilaista 43 - 48 ja vertailuoppilaista 26 - 28.

TAULUKKO 6-4. Opetusjakson FY4 Newtonin 3 lain alku- ja lopputestien kysymysten oi-
keiden vastausten suhteelliset frekvenssit transfer- ja vertailukouluissa. Suluissa oleva kes-
kihajonta (sd) on laskettu vastaavasti prosentteina. Tilastoyksikkond on oppilas. N ilmoit-
taa vastanneiden oppilaiden lukumé&aran.

Alkutesti 4 Lopputestit 5-8
N 44/21 45/23
Koulu- Ver-  Voimapa- | Verbaali- Vekto- ~ Voimaparin | N | Kaikki
tyyppi baali- rin ni- nen (2) %  ri/Diagr.  nime&dmi- N3 teh-
nen medmi- /Graaf. nen % tavat %
(2) % nen % %
Transfer | 78 (35) 40 (46) 72 (33) 74 (44) 49 (33) 45 | 69 (29)
Vertailu | 57 (36) 17(37) 38 (41) 47 (49) 10 (28) 23 | 42(37)

Alkutestin tulosten laskennasta jdi oppilaiden N3. lain tehtdviin vastaamatto-
muuden takia pois 8 vertailukoulun oppilasta ja 3 transferkoulun oppilasta.
Transferoppilaista 4 ja vertailuoppilaista 9 ei ollut vastannut lopputestin kaik-
kiin N3. lain tehtdviin. Kaikkien N3. lain tehtdvien kokoelmasta jdtin pois N3.
lain graafisen representaatiotehtdvin, koska nuo sivut eivt olleet kopioituneet
koulun T3 tehtdvien monistuksessa, ja siksi oppilaat eivit voineet vastata kysei-
siin tehtdviin. Eri representaatiotehtdvissd (vektori, diagrammi ja graafinen)
kysytyt voimaparin yhtdsuuruuden vastaukset ovat laskennassa mukana.
Alkutestin osalta tehtdvien sisdinen yhtendisyys ei ollut luotettavuudel-
taan hyvaksyttdvd mittamaan N3. lain osaamista, silld Cronbachin alfa = 0,408.
Ilman voimaparin nimedmistehtdvdd Cronbachin alfa = 0,50 viittaa heikkoon
luotettavuuteen. Alfan pientd arvoa selittdnee tehtdvien pieni médrd (2 moniva-
lintatehtdvdd ja 1 voimaparin nimedmistehtdvé) ja toisaalta myos opetusjakson
FY1 NB3. lain tehtdvissd, joiden joukossa olivat samat tehtdvit, havaittiin myos
kyseenalainen luotettavuus. Lopputestissé sen sijaan kaikkien N3. lain tehtédviin
vastanneiden oppilaiden (N = 63) vastausten mukaan luotettavuus oli hyvg,
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silld Cronbachin alfa = 0,865. Luotettavuus olisi ollut erinomainen (0,918) ilman
kadelld kiihtyvadan lifkkeeseen saatetun vaunun N3. lain tehtdvaa.

Tarkastellaan ensin N3. lain osaamista eri representaatioissa ja lopuksi
kaikkien N3. lain tehtdvien kokoelmassa.

N3. lain verbaalisissa tehtdvissd oli tilastollisesti merkitsevét erot koulu-
tyyppien vililld sekd alkutestissa (U = 308, z = 2,43, p = 0,015; r = 0,30, 95 % CI
[0,062, 0,51]) ettd lopputestissd (U = 332, z = 3,34, p =0,001; r = 0,39, 95 % CI [0,18,
0,57]). Efektikoko oli alkutestissa keskisuuri ja lopputestissd suuri koulutyyppi-
en vdlilld. Lopputestien N3. lain verbaalisten monivalintatehtdvien osaamisessa
oli yksi erikoinen piirre, silld osaaminen oli alkutestiin ndhden heikentynyt mo-
lemmissa koulutyypeissd. Transferkouluissa osaaminen oikeiden vastausten
osuudessa oli lievisti heikentynyt 78 %:sta 72 %:iin mutta vertailukouluissa
osaaminen oli heikentynyt huomattavasti enemmaén 57 %:sta 38 %:iin. Transfe-
roppilaiden N3. lain verbaalisten tehtdvien osaamisessa FClxs-lopputestissad né-
kyy kuitenkin jo selvda parannusta, silld 92 % vastauksista oli oikein ja sd = 16 %
(taulukko 6 - 14).

Opetuksen aikana suoritettuja N3. lain testien tuloksia on hyva verrata
FClps-testin N3. lain tuloksiin. Tdmi antaa luotettavuutta saaduille tuloksille,
silld tulokset saattavat vaihdella testin suorituspédivistd riippuen tai ennen testia
annetusta opetuksesta (Heckler & Sayre, 2010). Hecklerin ja Sayren (2010) mu-
kaan tiedon unohtamista tapahtuu kaikkina opetusvaiheiden aikoina, mutta
eniten unohtamista tapahtuu juuri opetuksen jilkeen. Kun luokkahuoneessa on
opetuksen aikana opetettu paljon uutta tietoa fysiikasta, on mahdollista, etti se
unohdetaan ldhituntien tai pdivien aikana opetuksen jalkeen.

FClxs-lopputestissd on N3. lain osaaminen laskettu kaikkiin neljaan N3.
lain tehtdvddn vastanneiden transferoppilaiden mukaan. Niissd tehtdvissa
transferoppilaat (N = 45) saavuttivat N3. lain osaamisessa korkean oppimista-
son, eikéd transferkoulujen vililld ollut eroja (K-W: x2 = 3,66, p = 0,160). Transfe-
roppilaiden N3. lain osaamisen kehittymista tarkasteltiin myos alkutestin kah-
den verbaalisen monivalintatehtdvan ja FClasin neljan vastaavanlaisen verbaali-
sen tehtdvan vilille lasketulla Haken normeeratulla kasvutekijdlld. Niissé teh-
tavissd transferoppilaille laskettu normeerattu kasvutekija G = 0,63 sijoittuu
Haken mukaisessa luokittelussa keskitasolle (0,3 < G < 0,7). Lisaksi efektikoko
on suuri (Wilcoxon: z = 2,59, p = 0,010; r = 0,39, 95 % CI [0,10, 0,61]). Samoin
my0s yksittédisissd transferkouluissa saavutettiin keskitasolle yltdva normeerat-
tu kasvutekijd. Oppimista voidaan pitdd edelleen hyvind, vaikka jo ensimmdi-
sen opetusjakson FY1 aikana tapahtui N3. lain oppimisessa merkittdvd oppi-
mistason nousu. Jos osaaminen on jo alussa korkealla tasolla, on opetuksessa
vaikea saavuttaa suurta normeerattua kasvutekijad G.

Lopputestin N3. lain muissa representaatioissa eli vektori, diagrammi ja
graafisessa representaatiossa olevissa voimaparin yhtdsuuruutta testaavissa
tehtdvisséd osasivat sekd transferoppilaat (74 % vastauksista oikein) ettd vertai-
luoppilaat (47 % oikein) N3. lain hiukan paremmin kuin verbaalisissa tehtdvissa.
Ndissd muissa representaatiotehtdvissd oli myos tilastollisesti merkitsevd ero
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koulutyyppien vilillg, ja efektikoko oli keskisuuri (U = 390,5, z = 2,47, p = 0,014;
r=0,30,95 % CI [0,0649, 0,50]).

N3. lain voimaparin nimedmistehtdvassd oli alkutestissd tilastollisesti
merkitsevd ero koulutyyppien vilillg, ja efektikoko oli keskisuuri (U = 340, z =
2,01, p = 0,045; r = 0,25, 95 % CI [0,0053, 0,46]). Lopputestin voimaparin tunnis-
tustehtdvan osaamisessa oli myos tilastollisesti merkitsevd ero koulutyyppien
valilld, ja efektikoko oli suuri (U = 233, z = 5,01, p < 0,001; r = 0,57, 95 % CI [0,40,
0,71]. Voimaparien tunnistamisessa oli transferoppilailla tapahtunut lievdd pa-
rannusta, silld oikeiden vastausten osuus oli noussut 40 %:sta 49 %:iin, kun taas
vertailukouluissa osaamisessa oli tapahtunut taantumista, oikeiden vastausten
osuuden laskiessa 17 %:sta 10 %:iin. Ndyttaa siltd, ettd voima- ja vastavoimapa-
rien tunnistaminen ja nimedminen oli taten N3. lain tehtdvistd oppilaille vaikein
oppia.

Lopputestien kaikkien NB3. lain tehtdvien kokoelmassa transferoppilaat
olivat parempia (69 % oikein) kuin vertailuoppilaat (42 % oikein). Ero transfer-
ja vertailukoulujen vililld oli tilastollisesti merkitseva (U = 254, z = 345, p =
0,001; r = 0,42, 95 % CI [0,20, 0,60]). Alkutestin kaikkien tehtdvien kokoelmassa
transferoppilaat olivat osanneet vastata oikein 66 %:ssa (sd = 29 %) N3. lain teh-
tavistd ja vastaavasti vertailukouluissa 44 % (sd = 27 %) oli oikein. Koulutyyppi-
en vilinen ero N3. lain osaamisessa oli jo ennen opetusta tilastollisesti merkit-
sevd, ja efektikoko oli suuri (U = 270, z = 2,81, p = 0,005; r = 0,35, 95 % CI [0,11,
0,55]. Tamd ero saattaa olla perdisin jo opetusjakson FY1 opetuksesta, silld
osaamisen ero koulutyyppien vililli oli jo silloin tilastollisesti merkitseva.

6.2.3 Voimien tunnistaminen opetusjaksossa FY1

Oppilaita pyydettiin testeissd 1 - 3 konstruoimaan 8 voimakuviota erilaisissa
fysikaalisissa tilanteissa. Tarkastellaan ensin oppilaiden kykya tunnistaa voimat
ja seuraavassa osassa tarkastellaan oppilaiden kykyéa soveltaa N2. lakia oikein
konstruoimissaan voimakuvioissa. Oppilas on osannut tunnistaa voimat oikein,
jos voimakuvio on laatuluokaltaan hyvé tai erinomainen. Ndissd molemmissa
kategorioissa vaatimuksena oli, ettd kaikki voimat tunnistettiin oikein ja vekto-
reita kdytettiin voiman esittdmiseksi oikein. Tulosten laskennassa otettiin huo-
mioon ne voimakuviot, joille oppilas oli esittinyt myos vastaavan vuorovaiku-
tuskaavion. Samaa rajoitusta kdytettiin myos edelld vuorovaikutuskaavion
kayttod tarkasteltaessa. Taulukossa 6 - 5 on esitetty oppilaiden konstruoimien
voimakuvioiden suhteellinen jakautuminen kategorioihin transfer- ja vertailu-
kouluissa.

Voimakuvioiden koodauksen luotettavuus tutkittiin samalla tavalla kuten
edelld Kkaisiteltyjen vuorovaikutuskaavioidenkin yhteydessd. Toinen tutkija
koodasi lisdkseni arpomalla valittujen oppilaiden voimakuvioista 12 %
(212/1766) kaikista oppilaiden konstruoimista voimakuvioista eri testeissd mo-
lemmissa opetusjaksoissa. Koodauksen luotettavuudeksi saatiin erinomainen
yhteensopivuus, silld Kappa = 0,873 (p < 0,001).

Voimakuviotehtdvien sisdinen yhtendisyys oli hyvaksyttavd, silldi Cron-
bachin alfa = 0,696. Koska vuorovaikutuskaavio ja voimakuvio mittaavat oppi-



140

laan kykyd tunnistaa ensin vuorovaikutukset ja sen jidlkeen kappaleeseen koh-
distuvat vuorovaikutuksista syntyneet voimat, niin on perusteltua tarkastella
ndiden molempien tehtdvien luotettavuutta yhdessd. Luotettavuus saavutti
ndiden tehtdvien osalta hyvén rajan, silld Cronbachin alfa = 0,841.

TAULUKKO 6-5. Opetusjakson FY1 oppilaiden konstruoimien voimakuvioiden jakautu-
minen kolmeen laatuluokkaan transfer- ja vertailukouluissa. N on niiden oppilaiden luku-
maard, jotka olivat konstruoineet ainakin yhden vuorovaikutuskaavio- ja voimakuvioparin.

Voimakuvion laatu Transferkoulut (N = 71) Vertailukoulut (N = 54)
f % f %
Erinomainen 236 43 114 28
Hyva 168 30 95 23
Erinomainen tai hyvéa 404 73 209 51
Heikko 149 27 203 49

Transferoppilaat tunnistivat voimat (voimakuvio erinomainen tai hyvd) voima-
kuvioista paremmin kuin vertailuoppilaat. Transferoppilaista 73 % tunnisti
voimat oikein, kun vertailuoppilaista vain 51 % osasi tunnistaa ja piirtda tarkas-
teltavalle kohteelle oikeat voimat voimakuvioissa. Koulutyyppien vilinen ero
voimien tunnistamisessa oli tilastollisesti merkitseva, ja efektikoko oli pieni
(72(1)=50,8, p < 0,001; V=0,23).

FClps-alkutestin voimien tunnistamista mittaavista seitsemaéstd tehtdavéastd
transferoppilaat osasivat 25 % oikein (taulukko 6-1), joten heiddn osaamisensa
voimien tunnistamisessa ennen opetusta oli heikko. Koska vertailuoppilaat ei-
vit tehneet FClas-testid, niin heiddn osaamisestaan voimien tunnistamisessa
ennen opetusta ei ollut tdsmallistd tietoa, joten laskin liséksi transferoppilaiden
alkutestin verbaalisten voiman tunnistustehtdvien (7) ja lopputestin voimaku-
vioiden (8) summien viélisen korrelaatiokertoimen. Ndiden muuttujien viélilla ei
ollut korrelaatiota (Spearmanin Rho = 0,135, p = 0,313). Laskennassa olivat mu-
kana oppilaat, jotka olivat vastanneet kaikkiin alkutestin voiman tunnistusteh-
taviin ja lopputestin voimakuvioihin. Lisédksi aikaisemmin todettiin, ettd FCI-
testissd osaaminen on yleisesti heikkoa. Néin ollen ldhtttasojen transfer- ja ver-
tailukouluissa voidaan olettaa olleen osaamiseltaan samaa tasoa my0s voimien
tunnistamisessa.

Voimien tunnistusta tutkittiin lopputesteissd oppilaiden konstruoimista
voimakuvioista, mikd on oppilaalle vaativampi representaatio (Meltzer, 2005),
jo voimavektoriesityksenkin puolesta kuin FCls-alkutestin verbaalinen moni-
valintatehtdva. Tdstd huolimatta transferoppilailla voimien tunnistamisen
osaaminen oli merkittdvasti parantunut 26 %:m suhteellisesta osuudesta 73 %:n
osuuteen. Alkutestin osaaminen on nyt 1 %-yksikon suurempi kuin taulukossa
6 - 1, koska alkutestin kaikkiin voiman tunnistustehtdviin ja lopputestien voi-
makuvioihin vastanneita oppilaita oli nyt yhtd oppilasta vahemmén (N = 58).
Lisaksi laskettiin Haken normeerattu kasvutekijd ja efektikoko. Transferoppi-
laille saatiin normeeratuksi kasvutekijiksi voimien tunnistamisessa G = 0,63,
joten heiddn osaaminen oli voimien tunnistamisessa selvdsti parantunut, silld
osaamisen kehittyminen opetusjaksossa oli Haken luokittelun mukaan kes-
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kisuuri. Liséksi efektikoko oli suuri (Wilcoxon: N = 58, z = 6,54, p < 0,001; r =
0,86).

Vertailukouluissa oppilaat osasivat tunnistaa voimat oikein vain noin
puolessa voimakuvioista. Oppilailla esiintyneitd ongelmia olivat mm. taipumus
piirtdd voimakuvioihin vastavoimia liiketilasta riippumatta tai liikevoimia no-
peusvektorin suunnassa tasaisessa ja hidastuvassa liikkeessd tai muita yliméaa-
rdisid voimia. Voimakuvioista (esim. jddkiekko jddlld) saattoi myds puuttua
voimia, kuten pinnan tukivoima. Lisdksi tutkittiin voimakuviot, joissa oppilaat
olivat piirtdneet yhden tai useamman ylimdardisen voiman tai vastaavasti puut-
tui yksi tai useampi voima. Nama tapaukset sisdltdvat myos voimakuviot, joissa
oli piirretty vastavoimia. Transferkouluissa 22 %:ssa ja vertailukouluissa
45 %:ssa voimakuvioista oli sellaisia, joissa esiintyi ylim&drdisid tai puuttuvia
voimia. Liikevoiman tulkinta voimakuviosta ei ollut tasaisen liikkeen tai kiihty-
vin liikkeen tapauksissa selvéd, koska liitkkeen suunnassa joka tapauksessa vai-
kutti jokin todellinen voima. Ylim&&rdinen voima voitiin tulkita liikevoimaksi
vain jadlla hidastuvassa liikkeessd olevalle kiekolle. Transferkouluissa 9 %:ssa ja
vertailukouluissa 10 %:ssa kaikista néistd kiekon voimakuvioista esiintyi liike-
voimaksi tunnistettava voima. Transferoppilaat olivat piirtdneet mukaan vasta-
voimia 4,7 %:ssa taulukon 6 - 5 voimakuvioista ja vertailukouluissa vastaava
osuus oli 9,2 %. Kaikkiaan transferkouluissa 27 % ja vertailukouluissa 49 %
voimakuvioista oli heikkoja tai muuten puutteellisia.

Transferkouluissa oppilaat osasivat siis tunnistaa voimat oikein selvasti
paremmin kuin vertailukouluissa. Koska voimien tunnistamisessa ero oli tilas-
tollisesti merkitseva koulutyyppien vililld, on syntyneille eroille haettava seli-
tystd erilaisesta opetuksesta. T4td tarkastellaan mychemmin luvussa 7.2.2.

Voimien tunnistaminen opetusjaksossa FY4

Toisen opetusjakson FY4 alussa pidetyssd alkutestissd 4 oppilaat konstruoivat
kolme vuorovaikutuskaaviota ja voimakuviota samoissa fysikaalisissa tilanteis-
sa kuin opetusjakson FY1 testissd 2. Taulukossa 6 - 6 on ndiden voimakuvioiden
frekvenssien ja suhteellisten frekvenssien jakautuminen eri kategorioihin. Las-
kennassa ovat mukana kaikki ne voimakuviot, joille oli konstruoitu vastaava
vuorovaikutuskaavio.

TAULUKKO 6-6. Oppilaiden konstruoimien voimakuvioiden jakautuminen kolmeen laatu-
luokkaan transfer- ja vertailukouluissa opetusjakson FY4 alkutestissd 4. N on niiden oppi-
laiden lukumaiéré, jotka olivat konstruoineet ainakin yhden vuorovaikutuskaavio- ja voi-
makuvioparin.

Voimakuvion laatu Transferkoulut (N = 46) Vertailukoulut (N = 26)
f % f %
Erinomainen 80 59 25 34
Hyva 34 25 21 28
Erinomainen tai hyvéa 104 84 46 62

Heikko 22 16 28 38
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Oppilaat olivat tunnistaneet alkutestin 4 voimakuvioissa voimat hiukan pa-
remmin sekd transferkouluissa (84 % oikein) ettd vertailukouluissa (62 % oikein)
kuin ensimmadisen opetusjakson FY1 lopussa (transferkouluissa 73 % ja vertai-
lukouluissa 51 % voimakuvioiden voimista oli tunnistettu oikein). Alkutestin
voimien tunnistamisessa transferoppilaat olivat parempia kuin vertailuoppilaat,
silld ero koulutyyppien vililld oli tilastollisesti merkitsevd, ja efektikoko oli pie-
ni (¥2(1)=10,3, p = 0,001; V= 0,23). Ero oli efektikooltaan sama myds opetusjak-
son FY1 lopputestissa.

Lopputesteissd 5 - 8 oppilaat konstruoivat seitsemdn voimakuviota erilai-
sissa konteksteissa. Taulukossa 6 - 7 on esitetty ndiden voimakuvioiden jakau-
tuminen kolmeen laatuluokkaan. Laskennassa olivat mukana kaikki oppilaiden
konstruoimat voimakuviot, joten tilastoyksikkona on voimakuvio. Oppilaiden
maéédrd vaihtelee tehtdvian mukaan siten, ettd transferkouluissa oli laskennassa
mukana 37 - 48 ja vertailukouluissa 26 - 30 oppilasta.

TAULUKKO 6-7. Oppilaiden konstruoimien voimakuvioiden (7) jakautuminen kolmeen
laatuluokkaan transfer- ja vertailukouluissa opetusjakson FY4 lopputesteissi 5 - 8.

Voimakuvion laatu Transferkoulut Vertailukoulut

f % f %
Erinomainen 112 36 49 25
Hyva 59 19 37 18
Erinomainen tai hyva 171 55 86 43
Heikko 140 45 112 57

Voimakuviotehtdvien sisdinen yhtendisyys jdi kyseenalaiseksi, silld kaikkiin
voimakuviotehtdviin vastanneiden osalta Cronbachin alfa oli 0,665 alkutestin ja
0,642 lopputestin voimakuvioissa.

Opetusjakson FY4 voimakuviot olivat tasoltaan vaikeampia kuin opetus-
jaksossa FY1, joten voimakuvioiden laatuluokkien suhteellisten osuuksien ver-
taaminen alkutestiin ei ole mielekédstd. Transferoppilaat ovat tunnistaneet voi-
mat hiukan paremmin kuin vertailuoppilaat. Vertailuoppilaista alle puolet
(43 %) tunnisti voimat oikein voimakuvioista, kun taas transferkouluissa osat-
tiin suurimmassa osassa voimakuvioista tunnistaa voimat oikein (55 %). Huo-
mattavan suuri osa, noin puolet, kaikista oppilaista epdonnistui voimien tunnis-
tamisessa. Edelld esiteltyjen aikaisempien tutkimustenkin mukaan voimien
tunnistaminen on oppilaille haastava tehtdvd voimakuvion konstruoinnissa.
Edelld, opetusjaksossa FY1, pohdittiin jo syitd voimien heikkoon tunnistami-
seen. Vaikeutta lisdédvit vaativammat kontekstit, joissa esiintyy useampia vuo-
rovaikutuksia ja voimia. Selvitin lisdksi, ettd vastavoimia esiintyi 1,0 %:ssa
transferoppilaiden ja 4,8 %:ssa vertailukoulun oppilaiden konstruoimissa voi-
makuvioissa. Vastaavasti litkevoima esiintyi 19,8 %:ssa transferoppilaiden ja
32,1 %:ssa vertailuoppilaiden konstruoimissa voimakuvioissa. Liikevoima voi-
tiin tunnistaa vain testeissd olleilla neljdlld hidastuvassa liikkeessd olevalla kap-
paleella, koska muissa liikelajeissa liikkeen suunnassa vaikutti jo jokin todelli-
nen voima.
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Tilastollisten erojen analyysissd havaittiin lopputesteissd voimien tunnis-
tamisessa tilastollisesti merkitsevd ero koulutyyppien vililld, ja efektikoko oli
pieni (¥*(1) = 6,46, p = 0,011; V = 0,11). Koulutyyppien vilinen ero alkutestiin
ndhden on kaventunut. Tama voi osaltaan johtua my®os siitd, ettd voimakuviot
ovat olleet oppilaille haastavampia ja altistaneet heiddt védriin tulkintoihin
kappaleeseen vaikuttavista voimista. Toinen mahdollinen syy on, ettd vaikka
opetuksessa ja oppikirjoissa kdytetddn vuorovaikutuskaavioesitystd voimaku-
vion konstruoinnin tukena, niin testeissd sitd ei vaadittu eivétkd oppilaat sitd
vapaaehtoisestikaan tehneet. Tdten oppilaat eivit ole osanneet hycdyntdd vuo-
rovaikutuskaavion etuja parhaalla mahdollisella tavalla voimien tunnistamises-
sa konstruoidessaan voimakuviota.

Opetusjakson FY4 lopussa pidetyssd FClxs-testissd transferoppilaat ovat
kuitenkin osanneet tunnistaa voimat hyvin seitseméssd verbaalisessa moniva-
lintatehtédvassd, silld 72 % (sd = 24 %) voiman tunnistustehtédvista oli oikein. En-
simmdisen jakson alussa transferoppilaat osasivat ndistd voimista tunnistaa
vain 25 % (sd = 18 %) oikein. On huomattava, ettd kaikki opetusjaksoissa olleet
transferoppilaat eivit kuitenkaan olleet samoja, mutta heille kaikille on kuiten-
kin opetettu vuorovaikutuskaavion kaytto jo opetusjaksossa FY1, silld kaksi
kolmesta transferopettajasta on opettanut kouluissaan myds muut opetusryh-
miét ja my06s kolmannessa transferkoulussa toinen fysiikan opettajista, joka ei
ollut tutkimuksessa mukana, kéytti vuorovaikutuskaaviota opetuksessaan.

6.2.4 Oikean voimakuvion konstruointi

Oppilaiden N2. lain soveltamistaitoa voimakuvioissa tutkittiin vertaamalla niis-
sd kokonaisvoiman vastaavuutta N2. lakiin. Voimakuvion vektorien pituuksien
vertailussa on kdytetty 2 mm erottelutarkkuutta, silld sen arvioitiin olevan juuri
silmailld erotettavissa. Useimmat oppilaat kuitenkin piirtdvit voimakuviot va-
paalla kddelld, kayttamattd viivoittimen mitta-asteikkoa hyvéksi. Voimakuvio
maédritellddn oikeaksi, kun voimakuviossa on voimat tunnistettu oikein ja ko-
konaisvoima vastaa tarkasteltavan kappaleen liiketilaa. Tama toteutuu voima-
kuvioiden kategorioissa silloin, kun voimakuvio on luokiteltu erinomaiseksi.
Oikeiden voimakuvioiden tilastollisten erojen analyysissd koulutyyppien valilld
kdytettiin khiin nelion »? tilalla Mann-Whitneyn testid ja korrelaatio-
efektikerrointa r, koska frekvenssit jdivat opetusjaksossa FY4 liian pieniksi tdyt-
tddkseen y2:n ehdot.

Oikean voimakuvion konstruointi opetusjaksossa FY1
Taulukossa 6 - 8 on esitetty oikeiden voimakuvioiden suhteelliset osuudet eri

liiketiloissa transfer- ja vertailukouluissa. Viimeisessd sarakkeessa on kaikkien
lopputestien oikeiden voimakuvioiden suhteelliset osuudet.
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TAULUKKO 6-8. Opetusjakson FY1 lopputesteisséd oikeiden voimakuvioiden suhteelliset
frekvenssit eri liiketiloissa. N on niiden oppilaiden lukumaééri, jotka olivat konstruoineet
ainakin yhden vuorovaikutuskaavio- ja voimakuvioparin. Tilastoyksikkona on voimakuvi-
oiden lukumadara (n).

Lopputestien 1 - 3 voimakuviot
Koulutyyppi N " Lepo " Tasainen " Kiihtyva Kaikista VK
(3) % (2 % (3) % erinomaisia %
Transfer 71 | 211 59 138 29 204 35 43
Vertailu 54 | 160 43 104 15 148 20 28

Transferoppilaat olivat osanneet kokonaisvoiman kaikissa voimakuvioissa pa-
remmin (43 % voimakuvioista oikein) kuin vertailuoppilaat (28 % voimakuvi-
oista oikein). Taulukossa 6 - 5 esitettyjen voimakuvioiden kolmessa laatuluo-
kassa oli tilastollisesti merkitseva ero koulutyyppien vilills, ja efektikoko oli
pieni, kyllakin sen yldrajalla (32(2) = 51,57, p <0,001; V = 0,23).

Transferoppilaat olivat osanneet myos kaikissa sen eri liiketiloissa koko-
naisvoiman useammin oikein kuin vertailuoppilaat. Lepotilassa oikeiden voi-
makuvioiden vililld oli tilastollisesti merkitseva ero koulutyyppien vililld (U =
14020, z = 3,15, p = 0,002; r = 0,16, 95 % CI [0,063, 0,26]. Samoin tasaisessa liik-
keessa (U = 6140, z = 2,51, p = 0,012; r = 0,16; 95 % CI [0,036, 0,28] ja kiihtyvéassa
liikkeessa (U = 12739, z = 4,79, p = 0,002; r = 0,17, 95 % CI [0,061, 0,27] oikeiden
voimakuvioiden vililld oli tilastollisesti merkitsevit erot koulutyyppien vaélilla.
Efektikoko oli kaikissa liiketiloissa pieni. Kaikkien oikeiden voimakuvioiden
osaamisessa liiketilasta riippumatta oli siten my0s tilastollisesti merkitsevéd ero
koulutyyppien vélilld, ja efektikoko oli pieni (U = 96823, z = 4,79, p <0,001; r =
0,15, 95 %, CI [0,092, 0,22].

Kaikki oppilaat ovat osanneet kokonaisvoiman oikein levossa oleville
kappaleille useammin kuin tasaisessa tai kiihtyvéssa liikkeessd oleville kappa-
leille. Syyné tdhan voi olla my0s sen fysikaalisen tilanteen yksinkertaisuus, jos-
sa tarkasteltavalla kappaleella on vihemmaén vuorovaikutuksia. Tasaisessa liik-
keessd olevalle kappaleelle oppilaat osasivat piirtdéd oikeita voimakuvioita hei-
koimmin molemmissa koulutyypeissd. Tamé saattaa johtua vahvasta virheelli-
sestd késityksestd (impetusperiaate), ettd tasaisessa liikkeessd olevaan kappa-
leeseen vaikuttaisi nopeuden suunnassa kokonaisvoima. Hidastuvassa liikkees-
sd olevan kappaleen oikean voimakuvion konstruointi saattoi sisiltdd seuraavia
vaikeuksia: Oppilaat olivat piirtdneet ylim&drdisen “liikevoiman” liukuvalle
kiekolle, kuten edelld todettiinkin. Lisdksi Anna hississd oli kahden kappaleen
tilanteena oppilaille vaativampi. Ensiksikin Annaan saattoi vaikuttaa ylimaarai-
sid voimia, kuten hissikorin vaijerin vetovoima tai ilmanvastus. Toisaalta An-
nan ajateltiin olevan hissikorin suhteen levossa, joten kokonaisvoiman oletettiin
olevan ndin ollen nolla. Lisédksi tarkasteltiin sitd, kuinka paljon oli kussakin lii-
kelajissa oikeiden voimakuvioiden osuus, jos voimat oli tunnistettu oikein voi-
makuvioissa. Transferkouluissa ja vertailukouluissa lepotilassa 71 % ja 64 %,
tasaisessa liikkeessd 38 % ja 30 % seka kiihtyvéssa liikkeessa 59 % ja 61 % voi-
makuvioista oli oikein, kun voimat oli tunnistettu oikein. Kaikissa voimakuvi-
oissa liikelajista riippumatta transferkouluissa oli 48 % voimakuvioista oikein ja
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vertailukouluissa oli vastaavasti 46 % oikein, jos voimat oli oikein tunnistettu.
Useimmat oppilaat eivit olleet osanneet soveltaa N2. lakia oikein tasaisessa
liikkkeessd olleiden kappaleiden voimakuvioissa, vaikka olivat tunnistaneetkin
kappaleeseen kohdistuvat voimat oikein. Tdmd voi osaksi johtua myos siité,
kuinka opettaja opetuksessaan korostaa voimavektoreiden suhteellisia pi-
tuuseroja voimakuvioita konstruoitaessa.

Oikean voimakuvion konstruointi opetusjaksossa FY4

Alkutestissa oli kustakin liikelajista yhden voimakuvion konstruointi. Taulu-
kossa 6 - 9 on esitetty alkutestin oikeiden voimakuvioiden suhteelliset osuudet
eri liikelajeissa transfer- ja vertailukouluissa. Laskennassa olivat mukana ne
voimakuviot, joille oli konstruoitu myds vuorovaikutuskaavio samassa fysikaa-
lisessa tilanteessa. Transferkouluissa osattiin kaikissa liikelajeissa konstruoida
oikeita voimakuvioita paremmin kuin vertailukouluissa. Kaikissa kouluissa
voimakuvio osattiin konstruoida oikein selvdsti paremmin lepotilassa kuin ta-
saisessa ja kiihtyvassd liikkeessd. Heikointa voimavektorien suhteellisten suu-
ruuksien osaaminen oli kiihtyvissa liikkeessa olevalle kappaleelle.

TAULUKKO 6-9. N2. lain mukaisesti oikeiden voimakuvioiden suhteelliset osuudet eri
liikelajeissa opetusjakson FY4 alkutestissd. n edustaa nyt sekd vastanneiden oppilaiden
lukumaéarida ettd voimakuvioiden lukumaéaaraa.

Koulutyyppi Alkutestin 4 oikeat voimakuviot

n Lepo % n Tasainen % n Kiihtyva %
Transfer 46 85 46 48 44 43
Vertailu 26 50 25 28 23 22

Konstruoitujen voimakuvioiden jakautuminen lopputesteissd 5 - 8 kolmeen ka-
tegoriaan on esitetty edelld olevassa taulukossa 6 - 7. Transferoppilaat osasivat
soveltaa N2. lakia voimakuvioissa oikein (36 % oikeita voimakuvioita) parem-
min kuin vertailuoppilaat (25 % oikeita voimakuvioita). Voimakuvioiden kate-
gorioihin jakautumisessa oli tilastollisesti merkitseva ero koulutyyppien véilill,
ja efektikoko oli pieni (y2(2) = 8,12, p = 0,017; V = 0,13).

Lopputesteissd oppilaat konstruoivat seitsemédn voimakuviota, joista yh-
dessd kappale oli lepotilassa ja yhdessd tasaisessa liikkeessd. Viidessd voimaku-
viossa kappale oli kiihtyvéssa liiketilassa. Taulukossa 6 - 10 on esitetty oikeiden
voimakuvioiden suhteelliset osuudet eri liiketiloissa. Laskennassa olivat muka-
na kaikki oppilaiden konstruoimat voimakuviot. Oppilaat eivit olleet vastan-
neet kaikkiin kysyttyihin testiteht&viin, joten ottamalla mukaan kaikki konstru-
oidut voimakuviot saatiin tutkittavien mé&&drd suuremmaksi. Transferoppilaat
ovat osanneet konstruoida oikeita voimakuvioita eri liiketiloissa noin 10 %-
yksikkod paremmin kuin vertailuoppilaat. Tasaisen liikkeen oikeissa voimaku-
vioissa efektikoko oli pieni, vaikka ero koulutyyppien vélilld ei ollut tilastolli-
sesti merkitsevd (U = 588, z = 1,94, p = 0,053; r = 0,22, 95 % CI [-0,033, 0,40]).
Kiihtyvan liikkeen oikeisssa voimakuvioissa (U = 13190, z = 2,37, p = 0,018; r =
0,13, 95 % CI [0,021, 0,23]) ja kaikissa oikeissa voimakuvioissa liikelajista riip-
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pumatta (U = 27320, z = 2,66, p = 0,008; r = 0,12, 95 % CI [0,031, 0,20]) oli tilastol-
lisesti merkitsevi ero koulutyyppien vililld, ja efektikoko oli pieni.

TAULUKKO 6-10. Opetusjakson FY4 lopputesteissd N2. lain mukaisesti oikeiden voima-
kuvioiden suhteelliset frekvenssit eri liiketiloissa. N ilmoittaa vastanneiden oppilaiden
vaihteluvilin ja n voimakuvioiden lukumaéaran.

Koulu- Lopputestien 5 - 8 oikeat voimakuviot
. Lepo Tasainen Kiihtyva Kaikista VK
yypp! " 1) % " 1) % " (5) % erinomaisia %
Transfer  37-48 | 48 38 48 13 215 41 36
Vertailu  26-30 | 30 30 28 0 140 29 25

Seka transferoppilaat ettd vertailuoppilaat osasivat ldhes yhtd hyvin konstuoida
oikeita voimakuvioita kiihtyvéssd liikkeessd ja lepotilassa oleville kappaleille.
Tasaisen liikkeen voimakuviossa vertailukoulun oppilaista kukaan ei kosntru-
oinut sitd N2. lain mukaan oikein, ja my6s transferkouluissa osaaminen jdi hy-
vin vihdiseksi (13 % oikein).

Kuten ensimmadisessdkin opetusjaksossa FY1 selvitin lisdksi, miten oppi-
laat osasivat esittdd voimavektorit N2. lain mukaisesti oikein eli konstruoida
oikean voimakuvion, jos he olivat ensin tunnistaneet voimat oikein voimakuvi-
oissa. Transferkouluissa ja vertailukouluissa kokonaisvoima oli N2. lain mukai-
sesti oikein niissd voimakuvioissa, joissa voimat oli kuitenkin oikein tunnistettu,
seuraavasti: lepotilassa 53 % ja 41 %, tasaisessa liikkeessd 19 % ja 0 % ja kiihty-
vassa liikkeessd 83 % ja 77 %. Kaikissa voimakuvioissa liikelajista riippumatta
transferkouluissa 65 % ja vertailukouluissa 57 % voimakuvioista oli oikein, kun
voimat oli tunnistettu oikein. Vaikka voimakuvioissa osattiin heikosti piirtda
voimavektoreiden pituudet oikein, niin osaaminen on kuitenkin parantunut
ensimmadisestd opetusjaksosta FY1 transferkouluissa 19 %-yksikkod ja vertailu-
kouluissa 11 %-yksikkod niisséd tapauksissa, joissa voimat oli oikein tunnistettu.
Ndin tdytyy tietysti tapahtuakin, kun saman asian opetus toistuu. Oppilaat oli-
vat kuitenkin opetusjaksossa FY4 fysiikan kurssin vapaaehtoisesti valinneita,
joten voi kysyd: onko osaaminen kuitenkaan riittdvasti parantunut tilld osa-
alueella, tai onko opetuksessa kiinnitetty riittdvasti huomiota voimavektoreiden
pituuksien suhteellisiin eroihin?

6.2.5 Vuorovaikutuskaavioiden kiyton vaikutus oppimiseen

Kolmessa seuraavassa luvussa tarkastellaan tuloksia, jotka liittyvat viidenteen
tutkimuskysymykseen vuorovaikutuskaavioiden yhteydestd N3. lain oppimi-
seen, voimien tunnistamisen ja oikean voimakuvion konstruointiin. Tarkastelu
rajoittuu tdssd vain opetusjaksoon FY1, koska opetusjakson FY4 testeissd oppi-
laat eivdt konstruoineet kuin yhden vuorovaikutuskaavion yksittdisessa fysi-
kaalisessa tilanteessa.
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Vuorovaikutuskaavioiden ja N3. lain oppimisen yhteys

Edelld olevassa luvussa 6.2.1, jossa tarkasteltiin vuorovaikutuskaavioiden kayt-
tod transfer- ja vertailukouluissa, vuorovaikutuskaavio oli kytketty saman oppi-
laan samassa fysikaalisessa tilanteessa konstruoimaan voimakuvioon. N3. lain
ja voimakuvioiden yhteyttd tarkasteltaessa otetaan huomioon vain niiden oppi-
laiden osaaminen, jotka olivat konstruoineet kaikki kahdeksan vuorovaikutus-
kaaviota ja vastanneet kaikkiin N3. lain testitehtdviin. Koska tamaé rajoitus on
eri kuin taulukossa 6 - 2, niin ndiden oppilaiden konstruoimien vuorovaikutus-
kaavioiden suhteellinen jakautuminen eri laatuluokkiin opetusjaksossa FY1 esi-
tetddn taulukossa 6 - 11. Taulukossa 6 - 3 on vastaavasti jo esitetty samojen op-
pilaiden N3. lain tehtdvien osaamista.

TAULUKKO 6-11. Oppilaiden konstruoimien vuorovaikutuskaavioiden suhteellinen jakau-
tuminen eri laatuluokkiin opetusjaksossa FY1. Laskennassa ovat mukana oppilaat, jotka
vastasivat kaikkiin vuorovaikutuskaaviotehtdviin ja N3. lain tehtdviin. Tilastoyksikks on
vuorovaikutuskaavio, ja niiden lukumééaraa kuvaa n.

Vuorovaikutuskaavion laatuluokka

Koulutyyppi N n Erinomainen (%) Hyva (%) Heikko (%)
Transfer 51 408 63 23 14
Vertailu 24 192 28 32 40

Vuorovaikutuskaavioiden laatuluokkiin jakautumisessa on edelleen samat tilas-
tollisesti merkitsevit erot koulutyyppien valilld. Samoin my®0s seké transferkou-
lujen ettd vertailukoulujen vileilld tilastollisesti merkitsevét erot ovat pysyneet
samoina, kun niitd verrattiin pareittain. Kaikissa vertailuissa erot olivat tilastol-
lisesti merkitsevid. Efektikokojen suuruusluokka on myos sdilynyt koulutyyp-
pien ja koulujen vililld samana, joten rajoitus ei muuta vuorovaikutuskaavioi-
den tulosten luotettavuutta. Taulukon 6 - 11 vuorovaikutuskaavioiden jakau-
massa oli tilastollisesti merkitseva ero transferkoulujen ja vertailukoulujen valil-
14, ja efektikoko oli keskisuuri (32(2) =72,9, p < 0,001; V =0,35).

Transferoppilaat konstruoivat siis paremmat vuorovaikutuskaaviot kuin
vertailuoppilaat. He osasivat N3. lain voimaparien nimedmisessd ja voimapari-
en yhtdsuuruuden eri representaatioissa ja kaikkien N3. lain tehtdvien kokoel-
massa paremmin kuin vertailuoppilaat. Kaikissa muissa N3. lain tehtédvityy-
peisséd efektikoot olivat suuret, mutta vektorirepresentaatiotehtdvassa efektiko-
ko oli keskisuuri.

Molemmissa koulutyypeissd kaytettiin opetuksessa samaa vuorovaiku-
tuskaavioesitystd, ja kaikki oppilaat tekivit samat vuorovaikutuskaaviotehtavét
ja N3. lain tehtdvét, joten on perusteltua laskea korrelaatio transferkoulujen ja
vertailukoulujen yhdistelmaille. Vuorovaikutusten ja N3. lain osaamisen vélinen
korrelaatio oli tilastollisesti merkitsevd (Spearmanin Rho = 0,402, p < 0,001), jo-
ten kaikkien oppilaiden aineistossa oppilaan kéyttamaélld vuorovaikutuskaavi-
on laadulla ja N3. lain osaamisella on yhteys. Transferkouluissa ja vertailukou-
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luissa erikseen tarkasteltuna ei ollut kuitenkaan tilastollisesti merkitsevad kor-
relaatiota.

Erinomaisesta vuorovaikutuskaaviosta olettaisi olevan apua nimenomaan
voimaparin nimedmisessd, koska tdlloin vuorovaikutusviivan liséksi suositel-
tiin vuorovaikutuskaaviossa esittimddn lisdksi vuorovaikutuksen kaksisuuntai-
suus verbaalisessa representaatiossa. Testeissd oli tehtdva: kirja poydalld, jolle
oppilaat konstruoivat vuorovaikutuskaavion ja nimesivit vield voimakuvion
voimat ja niille vastavoimat. Transferkouluissa oli osattu 60,0 % (21/35) mo-
lemmista voimapareista nimeta oikein ja 11,4 % (4/35) oli tapauksia, joissa vain
toinen voimapareista oli oikein, jos vastaava vuorovaikutuskaavio oli erin-
omainen. Vertailukouluissa vastaavasti 25,0 % (2/8) molemmista voimapareista
oli nimetty oikein ja 12,5 % (1/8) oli tapauksia, joissa vain toinen voimapareista
oli oikein, jos kirjan vuorovaikutuskaavio oli erinomainen. Vertailukouluissa oli
erinomaisia vuorovaikutuskaavioita vahan, joten frekvenssit jaivat pieniksi.
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KUVIO 6-1. Vuorovaikutuskaavioiden (VVK), N3. lain ja niiden yhteen kytketyt opetusajat
opetusjaksossa FY1 sekd vastaavien testikysymysten oikeiden vastausten suhteelliset
osuudet transferkouluissa T1, T2 ja T3.

Tarkastellaan lisdksi opetusaikojen ja N3. lain oppimisen vailistd yhteyttd trans-
ferkouluissa. Kuviossa 6 - 1 on esitetty transferopettajien vuorovaikutuskaavi-
oiden, N3. lain ja niiden yht&aikaiseen eli kytkennilliseen opetukseen kaytetyt
opetusajat opetusjaksossa FY1. Kuviossa 6 - 1 on lisdksi esitetty transferoppi-
laiden vuorovaikutusten tunnistamisen ja N3. lain tehtdvien oikeiden vastaus-
ten osuudet testeissd. Kuten edelldkin osaaminen on laskettu oppilailta, jotka
ovat vastanneet kaikkiin vuorovaikutuskaaviotehtdviin ja N3. lain tehtdviin.
Transferkoulussa T3 on opetusjaksossa FY1 opetettu vuorovaikutuskaavioita
enemmaén (43 min) kuin transferkouluissa T1 (29 min) ja T2 (n. 15 min). Transfe-
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ropettajat ovat kédyttineet vuorovaikutuskaavioiden opetusajasta suhteessa l4-
hes yhtéd suuren osan (13 - 15 %) vuorovaikutuskaavion ja N3. lain opetuksen
toisiinsa kytkemiseen. Namd késitteet on useimmin kytketty toisiinsa transfe-
ropettajan T3 N3. lain opetuksessa, silld sielld kdytettiin vahiten aikaa N3. lain
opetukseen (22 min). Transferkouluissa T1 ja T3 vuorovaikutukset oli tunnistet-
tu hyvin (88 % ja 94 % oikein) ja siten paremmin kuin transferkoulussa T2 (75 %
oikein), silld pareittain vertailuissa havaittiin tilastollisesti merkitseva ero pie-
nelld efektikoolla transferkoulun T2 kanssa (T1-T2: V = 0,17 ja T2-T3: V = (,25).
N3. laki oli kaikissa N3. lain tehtédvissé osattu parhaiten transferkoulussa T3 (93 %
oikein). N3. lain tehtdvista oli osattu transferkouluissa T1 86 % ja T2 80 % oikein.
Mielenkiintoinen huomio on se, ettd vaikka N3. lain opetusaika on transferkou-
lussa T2 pisin, niin N3. lain oppiminen on kuitenkin heikoin. N3. lain osaami-
sessa ei ollut kuitenkaan tilastollisesti merkitsevid eroja transferkoulujen vélilla.

Myos opetusaikojen ja N3. lain kaikkien tehtdvien summamuuttujan valil-
le laskettiin korrelaatiot. N3. lain opetusajan ja N3. lain osaamisen vélilld ei ol-
lut tilastollisesti merkitsevida korrelaatiota, mutta erikoista oli se, ettd korrelaa-
tiokerroin oli negatiivinen (Spearmanin Rho = -0,256, p = 0,064). Kytkentdajan ja
N3. lain osaamisen vililld ei ollut myoskddn tilastollisesti merkitsevad korrelaa-
tiota (Spearmanin Rho = 0,256, p = 0,064). Vaikka varovasti arvioiden néyttdisi
siltd, ettd vuorovaikutuskaavion opetusajalla ja vuorovaikutuskaavion kytken-
ndlld N3. lain opetukseen olisi positiivinen vaikutus N3. lain oppimiseen, niin
télld aineistolla ei nédin voi vaittaa.

Opetusjaksossa FY4 osattiin N3. laki kaikkien tehtdvien kokoelmassa edel-
leen parhaiten transferkoulussa T3 (84 % oikein). Transferkouluissa T2 ja T1 oli
69 % ja 64 % N3. lain tehtadvista oikein. Erot eivit kuitenkaan olleet tilastollisesti
merkitsevid. Koska transferkoulussa T3 oli mukana vain vdhén oppilaita (6), ei
ole mielekdstd verrata opetusaikojen yhteyttda N3. lain osaamiseen. Liséksi on
vaikea, jopa mahdotonta, pddtellda N3. lain osaamisen erojen syitd opetusjakson
FY4 opetuksessa, koska opetusjakson FY1 opetuksen vaikutus oppilaiden N3.
lain oppimiseen on jo olemassa ja oppimisen kehittyminen oli hyvin selvia.
Mahdottomaksi vertailun tekee liséksi se, ettd opetusjakson FY4 oppilaat olivat
enimmékseen eri oppilaita kuin opetusjaksossa FY1.

Vuorovaikutuskaavioiden ja voimien tunnistamisen yhteys

Taulukoissa 6 - 12 ja 6 - 13 on esitetty oppilaiden konstruoimien kahdeksan
vuorovaikutuskaavion ja kahdeksan voimakuvion suhteellinen jakautuminen
eri laatuluokkiin opetusjaksossa FY1. Vuorovaikutuskaaviot ja voimakuviot
ovat aina pareittain samoista fysikaalisista tilanteista, joten tilastoyksikkona
kdyetetdan konstruoitujen vuorovaikutuskaavio- ja voimakuvioparien luku-
madrad n. Transferkouluissa oli kaikkiaan 553 (N = 75) ja vertailukouluissa 412
(N = 57) vuorovaikutuskaavio- ja voimakuvioparia.
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TAULUKKO 6-12. Transferkoulujen vuorovaikutuskaavio- ja voimakuvioparien jakautu-
minen laatuluokkiin opetusjaksossa FY1. Suluissa oleva luku on parien lukumééra.

Transfer vomatuio () Erin- Vuorovaikutus-
Heikko Hyva . kaaviot yhteensa
omainen
Vuoro- Heikko 11,4 (63) 2,4 (13) 3,1(17) 16,8 (93)
vaikutus- Hyva 5,1 (28) 11,6 (64) 9,9 (55) 26,6 (147)
kaavio (%) Erinomainen | 10,5(58)  16,5(91) 29,7 (164) 56,6 (313)
Voimakuviot yhteensd 26,9 (149) 30,4 (168) 42,7 (236) 100 % (553)

TAULUKKO 6-13. Vertailukoulujen vuorovaikutuskaavio- ja voimakuvioparien jakautu-
minen laatuluokkiin opetusjaksossa FY1. Suluissa oleva luku on parien lukumaéra.

Voimakuvio (%) .
Vertailu Fri Vuorovaikutus-
Heikko Hyva e kaaviot yhteensd
omainen
Vuoro- Heikko 28,6 (118) 6,6 (27) 8,3 (34) 43,4 (179)
vaikutus- Hyva 11,2 (46) 7,3 (30) 12,4 (51) 30,8 (127)
kaavio (%) Erinomainen | 9,5 (39) 9,2 (38) 7,0 (29) 25,7 (106)
Voimakuviot yhteensd 49,3 (203) 23,1 (95) 27,7 (114) 100 % (412)

Vuorovaikutuskaavion laadulla oli tilastollisesti merkitsevé riippuvuus voima-
kuvion laatuun molemmissa koulutyypeissd. Transferkouluissa tdméd vuorovai-
kutuskaavion ja voimakuvion vilinen tilastollinen riippuvuus oli efektikooltaan
keskisuuri (2(4) = 106,7, p < 0,001; V = 0,31). Vertailukouluissa vastaavasti tima
riippuvuus oli efektikooltaan pieni (32(4) = 42,3, p <0,001; V = 0,23).

Voimien tunnistamisen kriteerind voimakuvioissa oli, ettd se kuuluu laa-
tuluokkaan hyvi tai erinomainen (ks. luku 4.3.1). Vastaavasti vuorovaikutusten
tunnistamisen kriteerind vuorovaikutuskaavioissa oli, ettd se kuuluu laatuluok-
kaan hyva tai erinomainen (ks. luku 4.3.1). Transferkouluissa oli vuorovaiku-
tukset tunnistettu oikein 83,2 %:ssa vuorovaikutuskaavioista ja vertailukouluis-
sa vastaavasti vuorovaikutukset oli 56,3 %:ssa tunnistettu oikein. Voimat oli
transferkouluissa tunnistettu oikein 73,1 %:ssa voimakuvioista ja vertailukou-
luissa vastaavasti voimat oli 50,8 %:ssa tunnistettu oikein.

Kuviossa 6 - 2 on esitetty edelld mainittujen kriteerien mukaiset tulokset
vuorovaikutusten ja voimien tunnistamisessa transfer- ja vertailukouluissa
kaikkiin konstruoituihin vuorovaikutuskaavioihin ja voimakuvioihin suhteutet-
tuina. Kuvion 6 - 2 ylh&illd nakyy, ettd transferkouluissa 68 % (374/553) kaikis-
ta voimakuvioista oli sellaisia, joissa sekd voimat oli tunnistettu oikein ettd
my0s parina olleessa vuorovaikutuskaaviossa oli vuorovaikutukset tunnistettu
oikein. Vertailukouluissa vastaavasti 36 %:ssa (148/412) voimakuvioista oli
voimat tunnistettu oikein ja myds vuorovaikutukset oli vastaavassa vuorovai-
kutuskaaviossa tunnistettu oikein. Muut prosenttiluvut saadaan vastaavalla
tavalla taulukoiden 6 - 12 ja 6 - 13 avulla.
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KUVIO 6-2. Vuorovaikutusten ja voimien tunnistaminen vuorovaikutuskaavio- ja voima-
kuviopareissa opetusjaksossa FY1. Arvot on laskettu kaikkiin konstruoituihin vuorovaiku-
tuskaavioihin tai voimakuvioihin suhteutettuina.

Kuviossa 6 - 2 on kuvattu, miten usein oppilaat ovat osanneet konstruoida tiet-
tyihin laatuluokkiin kuuluvan vuorovaikutuskaavio- ja voimakuvioparin. Sen
muodosta ndhddan, ettd vuorovaikutusten ja voimien yhteys on opittu selvésti
paremmin transferkouluissa kuin vertailukouluissa. Transferkouluissa vuoro-
vaikutusten tunnistamisen ja voimien tunnistamisen yhteys suuntautuu enim-
miékseen toivottuun suuntaan, mutta vertailukouluissa esiintyy melko tasaisesti
erilaisia kédsityksid vuorovaikutusten yhteydestd voimien tunnistamiseen. Ver-
tailukouluissa 21 % (118/412) tapauksista vuorovaikutukset oli saatettu tunnis-
taa oikein, mutta vastaavissa voimakuvioissa ei ollut osattu tunnistaa voimia
oikein. Tamad kertoo osaltaan siitd, ettd viidesosa vertailuoppilaista ei ollut ym-
miértinyt vuorovaikutuskaavion ja voimakuvion yhteyttd voimien tunnistami-
sessa.

Tarkastellaan lisdksi ehdollisia tapauksia edelld olevissa taulukoissa. Jos
oppilaat olivat tunnistaneet vuorovaikutukset oikein vuorovaikutuskaaviossa,
tdstd seurasi, ettd transferoppilaat tunnistivat myts voimat oikein 81,3 %:ssa
vastaavista voimakuvioista (374/460) ja vastaavasti vertailuoppilaat tunnistivat
voimat oikein 63,5 %:ssa voimakuvioista (148/233). Oli myds mahdollista tun-
nistaa voimat oikein ilman, etti tunnisti vastaavat vuorovaikutukset oikein
(vuorovaikutuskaavio oli heikko). Ndin tapahtui 7,4 %:ssa transferoppilaiden
(30/404) ja 29,2 %:ssa vertailuoppilaiden (61/209) voimakuvioista, joissa voimat
oli tunnistettu oikein, vaikka ei osattu tunnistaa vuorovaikutuksia.

Tarkastellaan, kuten edelldkin, myds opetusaikojen mahdollista vaikutus-
ta voimien tunnistamiseen transferoppilaiden konstruoidessa voimakuvioita
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opetusjaksossa FY1. Kuviossa 6 - 3 on esitetty transferopettajien vuorovaiku-
tuskaavioiden, voimakuvioiden ja niiden yhtéaikaiseen eli kytkennilliseen ope-
tukseen kdytetyt opetusajat. Kuviossa 6 - 3 on lisdksi esitetty, miten hvyin
transferoppilaat osasivat tunnistaa vuorovaikutukset ja voimat testitehtdvissa.
Osaaminen on laskettu kaikista oppilaiden konstruoimista vuorovaikutus- ja
voimakuviopareista. Voimakuvioiden suurin opetusaika transferkoulussa T2 ei
ndytd tuottavan parasta osaamista voimakuvion voimien tunnistamisessa.
Transferkoulussa T3 oli kéytetty selvésti enemmaén aikaa vuorovaikutuskaavion
opetukseen (43 min) kuin transferkoulussa T2 (n. 15 min), mutta vastaavasti
vdahemmaén aikaan voimakuvion opetukseen (15 min) kuin transferkoulussa T2
(n. 26 min). Silti transferkoulussa T3 oli tunnistettu voimat paremmin (78 % oi-
kein) kuin transferkoulussa T2 (70 % oikein). Transferkoulussa T1 oli tunnistet-
tu voimat (72 % oikein) vain hiukan paremmin kuin transferkoulussa T2. Voi-
mien tunnistamisessa ei ollut tilastollisesti merkitsevid eroja transferkoulujen
vililld, mutta vuorovaikutusten tunnistamisessa transferkoulu T2 oli muita hei-
kompi, jossa ero muihin transferkouluihin oli tilastollisesti merkitsevd, ja efek-
tikoko oli pieni (T1-T2: V = 0,11 ja T2-T3: V = 0,14).
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KUVIO 6-3. Vuorovaikutuskaavioiden (VVK), voimakuvioiden (VK) ja niiden samanaikai-
seen kytkentédédn kéytetyt opetusajat seké vastaavat oppimistulokset transferkouluissa T1,
T2 ja T3 opetusjaksossa FY1.

Vuorovaikutuskaavioiden ja voimakuvioiden opetusajat transferkoulussa T1
ovat ndiden kahden transferkoulun T2 ja T3 vélissd siten, ettd vuorovaikutus-
kaavioiden opetusaika on pienempi (29 min) ja voimakuvioiden opetusaika
suurempi (20 min) kuin transferkoulussa T3. Transferkoulussa T1 on opetuk-
sessa kdytetty vuorovaikutuskaavioiden ja voimakuvioiden toisiinsa kytken-
tddn eniten aikaa (12 min), eli 60 % voimakuvioiden opetukseen kdytetysta ajas-
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ta. Vastaavasti transferkouluissa T2 ja T3 on kéytetty vuorovaikutusten ja voi-
mien viliseen kytkentdan 28 % ja 64 % voimakuvioiden opetukseen kaytetysta
ajasta. Transferkouluissa T1 ja T3, joissa kytkentdajan osuus voimakuvion ope-
tusajasta oli selvdsti suurempi kuin transferkoulussa T2, oppilas oli osannut
tunnistaa samassa fysikaalisessa tilanteessa sekd vuorovaikutukset ettd voimat
oikein 71 % ja 73 % kaikista voimakuvioista, kun vastaava osuus transferkou-
lussa T2 oli 61 %.

Opetusaikojen ja kaikissa voimakuvioissa oikein tunnistettujen voimien
suhteellisten osuuksien vilille laskettiin my0s korrelaatio. Voimien tunnistami-
sen ja voimakuvion opetusajan vaélilld havaittiin itse asiassa negatiivinen korre-
laatiokerroin (Spearmanin Rho = -0,110, p = 0,407). Voimien tunnistamisen ja
kytkent&ajan vililld ei ollut tilastollisesti merkitsevéd korrelaatiota (Spearmanin
Rho = 0,076, p = 0,570). Taten voimakuvioiden opetusajalla eikd myosk&ddn vuo-
rovaikutuskaavioiden ja voimakuvioiden kytkentdajalla nédyta aineiston pohjal-
ta arvioituna olevan yhteyttd voimien tunnistamisen oppimiseen. Varovaisesti
arvioiden voitaneen péaételld, ettd pelkdstdan runsaalla voimakuvion opetusajal-
la ei saavuteta parasta voimien tunnistamiskykya.

Vuorovaikutuskaavioiden ja oikean voimakuvion yhteys

Oikeassa voimakuviossa voimien tunnistamisen lisdksi pitdd kokonaisvoiman
vastata N2. lain mukaan liiketilaa. T&ll6in voimakuvion pitdd olla laadultaan
erinomainen, jolloin se tulkitaan oikeaksi (ks. luku 4.3.1). Transferoppilaat oli-
vat konstruoineet oikeita voimakuvioita 42,7 % ja vertailuoppilaat vastaavasti
27,7 % kaikista voimakuvioista. Lisdksi transferoppilaat olivat yhdistdneet
92,8 % (219/236) erinomaisista voimakuvioista oikein tunnistettuihin vuorovai-
kutuksiin, kun vastaavasti vertailukouluissa 70,2 % (80/114) erinomaisista voi-
makuvioista liittyi oikein tunnistettuihin vuorovaikutuksiin. Erinomainen vuo-
rovaikutuskaavio ei ollut riittdvi ehto oikealle voimakuviolle, silld vain 52,4 %
(164/313) transferoppilaiden ja 27,4 % (29/106) vertailuoppilaiden erinomaisis-
ta vuorovaikutuskaavioista johti oikeaan voimakuvioon.

Kuviossa 6 - 4 on lisdksi esitetty vuorovaikutuskaavion laadun ja oppilai-
den konstruoimien oikeiden voimakuvioiden suhteelliset frekvenssit eri tapa-
uksissa silld ehdolla, ettd voimat on kuitenkin voimakuvioissa tunnistettu ensin
oikein (transferkouluissa 404 ja vertailukouluissa 209). Tapauksia, joissa oppi-
laat olivat tunnistaneet vuorovaikutuskaaviossa vuorovaikutukset oikein (hyva
tai erinomainen vuorovaikutuskaavio) ja olivat osanneet konstruoida pariksi
myos oikean voimakuvion kaikista niistd voimakuvioista, joissa voimat oli tun-
nistettu oikein, oli transferkouluissa 54 % (219/404) ja vertailukouluissa 38 %
(80/209). Ero oli vield suurempi transferoppilaiden eduksi tilanteissa, joissa
vuorovaikutuskaavio oli erinomainen. Silloin transferoppilaat tuottivat oikeita
voimakuvioita 41 % (164/404) ja vertailuoppilaat 14 % (29/209) niistd voima-
kuvioista, joissa voimat oli tunnistettu oikein.
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KUVIO 6-4. Vuorovaikutusten tunnistamisen ja oikeiden voimakuvioiden yhteydet eri
tapauksissa vuorovaikutuskaavio- ja voimakuviopareissa opetusjaksossa FY1. Frekvenssit
on suhteutettu niihin voimakuvoihin, joissa voimat oli kuitenkin tunnistettu oikein.

Transferkoulujen vuorovaikutuskaavioiden, voimakuvioiden, ndiden kytken-
nén sekd N2. lain opetusaikojen ja N2. lain mukaisten, oikeiden voimakuvioi-
den oppimistulokset opetusjaksossa FY1 on esitetty kuviossa 6 - 5. N2. lain ope-
tusaika sis&ltdd myos liikeyhtdlon avulla ongelmien ratkaisemisen opettamiseen
kaytettyd aikaa. Tdssd tutkitaan pelkdstdan sitd, onko N2. lakia sovellettu oikein
voimakuvioissa, joten opetusajan vaikutuksesta oikean voimakuvion konstru-
ointiin ei voi vetdd nyt johtopéditoksid. Lisdksi laskettiin opetusaikojen ja N2.
lain mukaisesti oikeiden voimakuvioiden summan vilille korrelaatioita. Voi-
makuvion opetusajan ja oikean voimakuvion osaamisen vililld ei havaittu yh-
teyttd (Spearmanin Rho = -0,131, p = 0,323), kuten ei mytskddn vuorovaikutus-
kaavion ja voimakuvion opetuksen kytkentdajan ja oikean voimakuvion osaa-
misen viélilld havaittu yhteyttd (Spearmanin Rho = 0,227, p = 0,084). Eika N2.
lain opetusajan ja oikean voimakuvion osaamisen vililld (Spearmanin Rho =
0,161, p = 0,223) myoskaddn havaittu yhteyttd. Erikoista on jdlleen se, ettd voima-
kuvion opetusajan pituus vaikuttaa negatiivisesti oikean voimakuvion oppimi-
seen.
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KUVIO 6-5. Vuorovaikutuskaavioiden (VVK), voimakuvioiden (VK), niiden samanaikai-
seen kytkennin ja N2. lain opetusajat sekéd N2. lain mukaisesti oikeiden voimakuvioiden
oppimistulokset transferkouluissa opetusjaksossa FY1.

Kuviosta 6 — 3 nihtiin, ettd transferkoulussa T1 oli tunnistettu vuorovaikutukset
oikein 86 %:ssa ja voimat 72 %:ssa vuorovaikutuskaavio- ja voimakuviopareista.
Lisdksi edelld olleesta kuviosta 6 - 3 nihtiin, ettd transferkoulussa T1 voimien
oikea tunnistus liittyi ldheisimmin vuorovaikutusten oikeaan tunnistamiseen.
Samoin ndyttdd kuvion 6 - 5 mukaan vuorovaikutusten oikea tunnistaminen
liittyvan parhaiten tarnsferkoulussa T1 myos erinomaisen voimakuvion osaa-
miseen (48 %). Sitd, johtuuko oppilaiden oikean voimakuvion konstruointi vuo-
rovaikutuskaavion kéytostd tai voimakuvion ja N2. lain opetusajoista, ei timan
aineiston analyysin perusteella voi arvioida.

6.3 Lopputestin tulokset transferkouluissa

Toisen opetusjakson lopussa transferoppilaat vastasivat FClos-testin monivalin-
tatehtdviin. Testi oli sama kuin ensimmadisen opetusjakson alussa. Taulukossa 6
- 14 on esitetty kaikkien FClas-tehtédvien ja erikseen N2. lain, N3. lain ja voimien
tunnistamiseen liittyvien tehtdvien oikeiden vastausten suhteelliset frekvenssit
ja keskihajonnat.
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TAULUKKO 6-14. Transferoppilaiden FCI lopputestin tulokset kaikissa 28 tehtdvassa ja
erikseen eri aihealueissa. Tulokset siséltavit oikeiden vastausten suhteellisten frekvenssien
keskiarvot ja suluissa olevan keskihajonnan (sd).

Transfer- N Lopputesti % N2. laki, N2. laki, N3. Voimien

koulu (sd) YF=0% YF=+0% laki % tunnistus %
(sd) (sd) (sd) (sd)

T1 14 73(20) 80 (31) 71 (29) 84 (25) 78(21)

T2 29 74 (16) 91 (16) 61 (31) 96 (10) 73 (25)

T3 6 64 (12) 71 (29) 53 (24) 96 (10) 57 (24)

Yhteensd 49 73 (17) 85 (23) 63 (30) 92 (16) 72 (24)

Vaikka useimmat oppilaat FClxs-alku- ja lopputesteissd eivét olleet samoja, niin
alkutestin (taulukko 6 - 1) mittaamaa mekaniikan osaamista voidaan pitda oppi-
laiden yleisend tasona, kun he aloittavat lukio-opiskelunsa (ks. luku 6.1). Koska
FCl-testi on yleisesti tunnettu ja siitd on saatavilla vertailutuloksia, voidaan ar-
vioida opetusjakson onnistumista oppilaiden saavuttaman oppimisen pohjalta.
Kaikilla tutkimuksen aihealueilla on tapahtunut selvdd oppimisen kehittymists,
ja kaikkien testikysymysten mukainen mekaniikan oppiminen on lisddntynyt,
eli lopputestissé oikeiden vastausten oli 73 %, kun se aiemmin oli 30 %. Oppi-
misen kehitys on ollut voimakkainta N3. lain voimaparin yhtdsuuruuden op-
pimisessa (kasvu 25 %:sta 92 %:iin) ja toiseksi voimakkainta N2. lain Y F = 0
oppimisessa (kasvu 23 %:sta 85 %:iin). N2. lain Y, F # 0 oppiminen on jaanyt
muihin ndhden heikommaksi (kasvu 30 %:sta 63 %:iin).

FClps-testien jakaumat eivdt noudattaneet normaalijakaumaa useimmilla
osaamisen alueilla (Kolmogorov-Smirnov testi: N2 Zf =02z =2587, p <0,01;
N3z =3,193, p < 0,01 ja voimien tunnistus z = 1,415, p = 0,037). Transferkoulujen
vilisessd vertailussa havaittiin, ettei kaikissa FCls-tehtdvissd eikd myoskdan N2.
lain, N3. lain tai voimien tunnistamisen osaamisessa ollut tilastollisesti merkit-
sevid eroja transferkoulujen valilla (K-W testi: Lopputesti z = 2,64, p = 0,267; N2
YF=02z=342,p=0,18;N2YF # 0z=215,p=0,342; N3z =2,75,p = 0,253 ja
voimien tunnistus z = 3,64, p = 0,162). Transferkouluissa oppiminen kehittyi siis
ldhes samalle tasolle ja transferoppilaat saavuttivat N2. lain, N3. lain ja voimien
tunnistamisen oppimisessa hyvan oppimistason, kun transferoppilaiden osaa-
mista verrataan ldhes 400 Suomen lukiolaisen FCI-testin mittaamaan osaami-
seen vastaavan kurssin opetuksen jilkeen. Jauhiaisen ym., (2001, 2006) tutki-
muksessa kéytetylle aineistolle on saatu kayttolupa, ja sen mukaan oppilaat
osasivat vastata keskimaarin 58 %:ssa (sd = 21 %) FCl-testin 30 kysymyksesta
oikein. Vastaavasti oppilaat osasivat eri aihealueissa siten, ettd N2 ¥ F = 0 lais-
sa 61 % (sd =33 %), N2YF # 0 laissa 53 % (sd = 26 %), N3. laissa 60 % (sd =
34 %) ja voimien tunnistamisessa 53 % (sd = 30 %) tehtédvistd oli oikein (Jauhiai-
nen ym., 2001, 2006).

Molemmissa opetusjaksoissa FY1 ja FY4 oli mukana 16 transferoppilasta.
He vastasivat FClos-tehtdviin opetusjakson FY1 alussa ja opetusjakson FY4 lo-
pussa. Taulukossa 6 - 15 on esitetty heidédn eri aihealueiden osaamisensa FCls-
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alku- ja lopputesteissd sekd normeeratut kasvutekijit eri aihealueita kasittele-
vissd tehtdvissa.

TAULUKKO 6-15. Molemmille opetusjaksoille osallistuneiden transferoppilaiden osaami-
nen kaikissa FCls-tehtédvissa ja sen eri aihealueissa alku- ja lopputestissd. Alku- ja loppu-
testien vililtd on esitetty myos normeeratut kasvutekijit ja Haken mukainen tulkinta ope-
tuksen onnistumiselle.

o Alkutesti Lopputesti Kasvutekija .
Tehtavit (% oikein) (% IZ)}i)kein) G ) Tulkinta
FClas 35,7 73,2 0,58 keskisuuri
N2 laki, )} F = 0 (4) 29,7 82,8 0,76 suuri
N2 laki, $, F # 0 (5) 43,8 65,0 0,38 keskisuuri
N3 laki (4) 28,1 89,1 0,85 suuri
Voimien tunnistus (7) 26,8 71,4 0,61 keskisuuri

Namad 16 transferoppilasta osasivat FClps-alkutestissd hiukan paremmin (35,7 %
oikein) kuin kaikki transferoppilaat, jotka saivat alkutestissd 30,3 % tehtdvista
oikein. Lopputestissd 16 oppilaan osaaminen oli samanlaista kuin kaikkien
transferoppilaiden, eli tehtdvistd 73 % oli oikein. Tdten ndiden 16 oppilaan ke-
hittyminen mekaniikan osaamisessa edustaa keskiarvoltaan hiukan pienempéaa
normeerattua kasvutekijad (G = 0,58) kuin kaikkien transferoppilaiden kasvute-
kija. Kaikkien transferoppilaiden kasvutekijdd ei voida laskea, koska kaikki op-
pilaat eivit olleet alku- ja lopputestissd samoja.



7 TUTKIMUSTULOSTEN JA TUTKIMUKSEN
TOTEUTUKSEN POHDINTAA

Seuraavaksi tutkimustuloksista kootaan yhteenveto ja tarkastellaan niitd siitd
ndkokulmasta, miten ne vastaavat luvussa 3 mddriteltyihin viiteen tutkimusky-
symykseen ja samalla saatuja tutkimustuloksia verrataan aikaisempiin tutki-
muksiin. Luvussa 7.2 tarkastellaan myos tutkimustulosten merkitysta N3. lain,
voimien tunnistamisen ja oikean voimakuvion konstruoinnin oppimisen kan-
nalta ja esitellddn tutkimuksesta saadut johtopddtokset. Luvussa 7.3 pohditaan
tutkimuksen suunnittelun ja toteutuksen onnistumista ja opetuksessa havaittuja
ongelmia. Luvussa 7.4 tarkastellaan tutkimuksen luotettavuutta ja uskottavuut-
ta. Kahdessa viimeisessd luvussa pohditaan vuorovaikutuskaavion kéyton etuja
ja esitelldén jatkotutkimusaiheet.

7.1 Tutkimustulosten yhteenveto ja vertailu

Tutkimusongelmana oli selvittdd, miten vuorovaikutuskaavion kaytto auttaa
oppilasta oppimaan voimakdsitteen, jota tarkastellaan Newtonin 3. lain, voimi-
en tunnistamisen ja oikean voimakuvion konstruoinnin nikokulmasta. Tutki-
musongelmaa ldhestyttiin viiden tutkimuskysymyksen avulla, jotka olivat seu-
raavat:

1. Miten oppilaat oppivat konstruoimaan vuorovaikutuskaavion transfer-
kouluissa ja vertailukouluissa ensimmaiisen vuositason opetusjaksossa
FY1?

Vuorovaikutuskaavioiden konstruoinnissa oli koulutyyppien viélilld eroja seka
kolmen laadullisen kategorian luokittelussa ettd vuorovaikutusten tunnistami-
sessa. Vuorovaikutuskaavioiden laadullisessa kdytossd oli tilastollisesti merkit-
sevd ero koulutyyppien vililld ja efektikoko oli keskisuuri. Myos vuorovaiku-
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tusten tunnistamisessa oikein oli koulutyyppien valill4 tilastollisesti merkitseva
ero efektikoon jaddessd juuri ja juuri pieneksi.

Vuorovaikutuskaaviot osattiin konstruoida transferkouluissa selvésti pa-
remmin kuin vertailukouluissa. Yli puolet (57 %) transferoppilaiden konstru-
oimista vuorovaikutuskaavioista oli erinomaisia, kun vain noin neljasosa (26 %)
vertailuoppilaiden konstruoimista vuorovaikutuskaavioista oli erinomaisia.

Transferoppilaat tunnistivat myds vuorovaikutukset konstruoimissaan
vuorovaikutuskaavioissa paremmin, silld he osasivat tunnistaa vuorovaikutuk-
set oikein 83 %:ssa tapauksista, kun vertailuoppilaat olivat tunnistaneet vuoro-
vaikutukset oikein 57 %:ssa tapauksista. Vuorovaikutuskaavioiden kayton ja-
kautuminen eri kategorioihin transferkouluissa ja vertailukouluissa on esitetty
taulukossa 6 - 2. Sieltd ndhdaén, ettd molemmissa koulutyypeissa jdi kuitenkin
parantamisen varaa vuorovaikutuskaavioiden konstruointitaitoihin. Vertai-
si (43 %), kun taas transferoppilailla oli heikkoja tai puutteellisia vuorovaiku-
tuskaavioita 17 %, joten oppimista voitaneen pitda jo hyvéana.

Myos opetusjaksossa FY4 transferoppilaat konstruoivat yhdessd tehtdvas-
sd parempia vuorovaikutuskaavioita kuin vertailuoppilaat (ks. Liite 11).

Siitd, millaisia vuorovaikutuskaavioita tai vuorovaikutusten representaa-
tioita oppilaat voimakaisitteen opetuksen yhteydessd konstruoivat, ei ole aikai-
sempia tutkimuksia saatavilla.

Muista mekaniikan opetuksessa kaytettdvistd erilaisista representaatioista
on luettavissa my0s julkaisussa Savinainen, Nieminen, Mdkynen ja Viiri (2013b).

2. Miten oppilaat osasivat Newtonin 3. lain transferkouluissa ja vertailu-
kouluissa?

a) Ensimmaiisen vuositason opetusjaksossa FY1 transferoppilaat osasivat N3.
lain kaikissa N3. lain oppimista testaavissa kysymyksissd paremmin kuin ver-
tailuoppilaat. Tulokset on esitetty taulukossa 6 - 3.

Transferoppilaat vastasivat kaikista N3. lain tehtdvistd 86 % oikein, kun
vastaavasti vertailuoppilaat saivat tehtdvistda 52 % oikein. N3. lain tehtdvien
osaamisessa oli koulutyyppien valill4 tilastollisesti merkitsevi ero ja efektikoko
oli suuri.

Tutkimuksessa tarkasteltiin myos N3. lain osaamista eri representaatioissa
olevissa tehtdvissd. Transferoppilaat osasivat N3. lain myos kaikissa eri rep-
resentaatiotehtdvissd paremmin kuin vertailuoppilaat. N3. lain osaamisessa eri
representaatiotehtdvissd oli koulutyyppien vélilld vastaavasti tilastollisesti
merkitsevit erot. Verbaalisessa representaatiossa esitettyjen tehtdvien osaami-
sessa ja voimaparin nimeédmisessd efektikoko oli suuri. Vektorirepresentaatiossa
efektikoko oli keskisuuri.

Verbaalisissa tehtdvissd transferoppilaat osasivat N3. lain oikein 93 %:ssa
tehtdvistd, kun vastaavasti vertailuoppilaat osasivat oikein 56 %. Transferoppi-
laiden kehittyminen FClxs-alkutestin ja lopputestien N3. lain verbaalisissa teh-
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tiavisssd edusti Haken (1998a) luokittelussa korkeaa osaamista (G = 0,9) ja myos
efektikoko oli suuri.

Formica, Easley ja Spraker (2010) ovat pédsseet Just in Time Teaching (JiTT)
-opetusmetodilla lukio- ja yliopisto-opiskelijoiden interventioryhmassd FClin
NB3. lain tehtdvien osaamisessa normeerattuun kasvutekijaan 0,51. Vertailuryh-
méssd kasvutekijaksi tuli 0,066.

James ja Scharmann (2007) kéyttivit opetuksessaan tydkaluna analogioita
tiedon rakentamisessa. Luokanopettajaksi opiskelevat opiskelijat olivat opiskel-
leet vdhdn, vain muutaman kurssin tai ei yhtddn kurssia, fysiikkaa lukiossa.
Lopputesti pidettiin 7 viikkoa opetuksen jdlkeen. Interventioryhmaéssa N3. lain
FClI-tehtdvien osaaminen parani alkutestin 27,6 %:n oikeiden vastausten osuu-
desta lopputestin 53,8 % osuuteen. Vertailuryhmédn osaaminen parani vastaa-
vasti 30,0 %:sta 40,8 %.iin. Niistd laskettiin interventioryhmaille kasvutekijaksi G
= 0,36 ja vertailuryhmaille G = 0,15.

Savinainen ym. (2005) ovat kdyttdneet lukio-opiskelijoiden FY1 kurssin
opetuksessaan vastaavanlaista visuaalista representaatiota, jota he nimittdvét
siltarepresentaatioksi. Lisdksi opetuksessa oli kiinnitetty huomiota myos luok-
kahuoneen sosiaalisiin vuorovaikutuksiin. Interventioryhmaéssa N3. lain FCI-
tehtdvien osaamisessa oli normeeratuksi kasvutekijdksi saatu G = 0,91 (Savinai-
nen ym., 2005). Aikaisemmassa opetusinterventiossa tutkija kaytti opetukses-
saan ICI (Interactive Conceptual Instruction)-ldhestymistapaa, mutta opetuk-
sessa ei kdytetty visuaalista representaatiota vuorovaikutusten havainnollista-
miseen. Lukion aloittavat IB-oppilaat osasivat alkutestissd 24 % ja lopputestissa
75 % (G = 0,67) FCL:n N3. lain tehtdvistd oikein (Savinainen & Scott, 2002).

Edelld mainittujen tutkimusten N3. lain oppimisen tulokset FCI-testin
monivalintatehtdvissd on esitetty taulukossa 7 - 1. Verrattaessa tdmén tutki-
muksen tuloksia ndiden tutkimusten tuloksiin, voidaan tehd& kaksi johtopaa-
tostd. Lukion ensimmadiselld pakollisella fysiikan kurssilla, jolle osallistuvat
kaikki lukion opiskelijat, on transferkouluissa pddsty opetusjakson suunnitel-
man ja siind painotetun vuorovaikutuskaavion kdyton avulla erittdin hyvaan
N3. lain oppimiseen. Saavutettu oppimistulos (93 % oikein) on tasoltaan pa-
rempi kuin muilla opetusmetodeilla on saavutettu, ja se on samansuuntainen
kuin Savinaisen ym. (2005) tutkimuksessa. Toiseksi myos vertailukoulut, joissa
kdytettiin harvemmin vuorovaikutuskaavioita opetuksessa kuin transferkou-
luissa, pddsivat lopputestien N3. lain osaamisessa hyville tasolle (56 % oikein ja
G ~ 0,38; jos ldhtotaso oletetaan samaksi kuin transferkouluissa). Oppiminen on
vertailukouluissa ollut lievasti parempaa kuin analogioihin perustuvassa ope-
tuksessa (James & Scharmann, 2007).

Néin ollen vuorovaikutuskaaviosta saattaa kevyessdkin kdytdssd olla
enemman hyotyd N3. lain oppimiseen kuin pelkilld opettajan puheella vuoro-
vaikutuksista. Samalla on my6s todettava, ettd pelkkd vuorovaikutuskaavion
kevyt kdytto opetuksessa, ilman tyckalun monien ominaisuuksien esittelya tai
sen kdyttoon motivoimista, ei valttamaéttd paranna oppilaiden N3. lain koko-
naisvaltaista oppimista.
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N3. lain osaamisen tutkimustuloksia on esitetty myos julkaisuissa Savi-
nainen, Mdkynen, Nieminen ja Viiri (2012) ja (2013d), joista jalkimmadista ei ole
vield julkaistu.

TAULUKKO 7-1. Neljan muun tutkimuksen esittdimén N3. lain osaaminen FCI-lopputestin
monivalintatehtdvissd verrattuna transferoppilaiden oppimiseen. Tulokset on esitetty sekd
kontekstuaalisen koherenssin osalta eli kaikki 4 tehtdvad oikein (Savinainen ym., 2005) ettd
oikeiden vastausten prosentuaalisina osuuksina. Jauhiaisen ym. (2001) tutkimusaineistosta
on laskettu oikeiden N3. lain vastausten keskiarvoprosentti.

Jauhiai- For-
. James & Scharmann - N .
Tutkimus nen ym. mica (2007) Savinainen  Tama tutkimus
(2001, ym. ym. (2005)  (2013)
2006) (2010)
N 386 129 23 23 49
opiskelijat Lukio Yh.— Alo1tta'vat ‘luok?n— Lukio Lukio
opisto  opettajaopiskelijat
. . Silta- . Vuorovaikutus-
. . JiTT-  Analogia- analogia ja S
Opetusme- | Perintei- . kaavio siltarepre-
todi nen ope-  perustainen peda- represen- sentaationa Voi-
tus gogia taatio (SRI- s
. ., makdsitteeseen
diagrammi)
Kaikki 4 N3.
kysymystd | 28 % 32% - 78 % 78 %
oikein
NB3. kysy-
myksistd on | 60,3 % - 53,8 % 93,5 % 92,3 %
oikein
epsvutelda | 051 036 0,91 -

b) Toisen vuositason opetusjaksossa FY4 transferoppilaat osasivat edelleen N3.
lain kaikissa oppimista testaavissa kysymyksissd sekd myos eri representaati-
oissa paremmin kuin vertailuoppilaat. Transferoppilaat osasivat 69 % tehtédvista
oikein, kun vertailuoppilaat osasivat vastaavasti 42 % oikein. Tulokset on esitet-
ty taulukossa 6 - 4. Heikoimmin osattiin N3. lain voimaparin nimedminen, silld
transferoppilaat osasivat nimetd alle puolet (49 %) ja vertailuoppilaat vain 10 %
voimapareista oikein. Sama havainto voitiin ndhdd myos opetusjaksossa FY1,
jossa oppilaat osasivat voimaparin tunnistamisen heikoiten, kuten aikaisempien
tutkimusten (Bryce & MacMillan, 2005; Hestenes ym., 1992) mukaan saattoi
odottaakin. Sen sijaan erilaisia representaatioita sisdltdvat tehtdvit osattiin hiu-
kan paremmin kuin verbaaliset tehtadvit.

Transferoppilaiden saavuttamaa N3. lain osaamista FCI:n neljdssd verbaa-
lisessa tehtdvéassd voidaan verrata taulukossa 7 - 1 esitettyihin aikaisempien
tutkimusten tuloksiin. Vertailusta voidaan todeta, etti ensiksikin transferkou-
luissa on N3. lain oppimisessa saavutettu erittdin hyva taso. Jauhiaisen ym.
(2001, 2006) tutkimuksessa oli vastaavan fysiikan kurssin opetuksen jilkeen
osattu 60 % NB3. lain tehtdvistd oikein, kun transferoppilaat osasivat 92 % N3.
lain tehtdvistd oikein. Perinteiselld opetuksella eikd myoskdan edelld esitellyilld
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JiTT- tai analogiaperustaisella opetuksella ei pddstd yhtd hyviin N3. lain oppi-
misen tuloksiin.

3.  Miten oppilaat oppivat tunnistamaan kappaleeseen kohdistuvat voimat
transferkouluissa ja vertailukouluissa?

a) Ensimmadisen vuositason opetusjaksossa FY1 transferkoulujen oppilaat oli-
vat osanneet tunnistaa voimat erilaisissa fysikaalisissa tilanteissa konstruoimis-
saan voimakuvioissa paremmin kuin vertailukoulujen oppilaat, silld transfe-
roppilaista 73 % ja vertailuoppilaista 51 % osasi tunnistaa voimat oikein. Voimi-
en tunnistamisessa koulutyyppien vélinen ero oli tilastollisesti merkitseva ja
efektikoko oli pieni.

Transferoppilaiden osaamista voimien tunnistamisessa voidaan pitdd hy-
vand, silld FClxs-alkutestin verbaalisista monivalintatehtdvistd oppilaat olivat
osanneet 26 % voiman tunnistustehtdvistd oikein. Lopputesteissd oppilaiden
voimien tunnistusta mitattiin heidan konstruoimista voimakuvioista, mitd voi-
daan pitdd verbaalista vaativampana representaationa. Tdstd huolimatta osaa-
misen kehittymistd voimien tunnistamisessa edusti keskisuuri normeeratun
kasvutekijan arvo (G = 0,63) ja efektikoko oli suuri.

Vastaavia tutkimuksia, joihin oppilaiden voimien tunnistamisen osaamis-
ta voimakuvioissa voisi verrata, on vahan. Lisdksi aihetta, jossa tutkitaan vuo-
rovaikutusten havainnollistamisen vaikutusta oppilaiden voimien tunnistami-
sen ja oikean voimakuvion konstruoinnin osaamiseen ei ole aikaisemmin tutkit-
tu. Taten tutkimus antaa uutta tietoa vuorovaikutusten merkityksestd lukio-
opiskelijoiden voimien tunnistamisen ja voimakuvion konstruoinnin taidoista.

Monessa tutkimuksessa tarkastelu painottuu enemménkin ongelmatehta-
vien ratkaisujen osaamiseen, ja kuinka voimakuvioita on kaytetty siind avuksi.
On kuitenkin joitakin tutkimuksia, joihin osaamista voidaan verrata. Tallaisia
ovat useissa tutkimuksissa esitetyt FCI-testien tulokset, voimakuvioissa esiinty-
vid ylimaardisid tai puuttuvia voimia késittelevit tutkimukset (Whiteley, 1996;
Heckler, 2010) ja ldhimpéand tdtd tutkimusta olevat Rosengrantin ym. (2009) ja
Ayeshin ym. (2010) ongelmanratkaisutaitoja kasittelevét tutkimukset.

Rosengrantin ym. (2009) tutkimuksessa yliopisto-opiskelijoille opetettiin
algebrapohjainen fysiikan kurssi ISLE-opetusmenetelmalld (Investigative
Science Learning Environment), jonka oleellisena piirteend on opettaa opiskeli-
joita esittaméddn fysikaalinen ilmié monipuolisia representaatioita kayttden.
Voimakuvion piirtdmisessd kéytettiin apuna fysikaalista tilannetta esittdvaa
kuviota, joka tyypillisesti piirretdédn ennen voimakuviota. Kuviosta tunnistettiin
kappaleeseen kohdistuvat etd- ja kosketusvuorovaikutukset ja kehotettiin piir-
tamé&adn jokaista vuorovaikutusta vastaava voimavektori voimakuvioon. Ndin
ollen kappaleeseen kohdistuvien voimien tunnistamisen opetuksessa otettiin
huomioon vuorovaikutukset, mutta varsinaista vuorovaikutuskaaviota opetta-
jat eivat kdyttaneet. Ongelmanratkaisun yhteydessd keskimddrin 58 % opiskeli-
joista konstruoi mekaniikan ongelmatehtdvissd (12) voimakuvioita, jotka tutki-
jat olivat luokitelleet samantyyppisilld kriteereilld kolmeen kategoriaan. Heiddn
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tuloksistaan opiskelijoiden konstruoimille voimakuvioille laskettiin jakauma
ndihin kolmeen kategoriaan, jotka on esitetty taulukossa 7 - 2. Voimakuvion
konstruointi ongelmanratkaisun yhteydessa oli opiskelijoille vapaaehtoista, jo-
ten opiskelija ei ollut laskennassa mukana, jos han ei ollut esittinyt voimaku-
viota.

TAULUKKO 7-2. Rosengrantin ym. (2009, Taulukko IV, s. 6) tutkimuksesta laskettujen
mekaniikan ongelmatehtédvien yhteydessa konstruoitujen voimakuvioiden suhteellinen
jakautuminen kolmeen kategoriaan. Suluissa olevat luvut ovat frekvensseja.

Erinomainen Hyva Heikko
1.ja 2. vuoden opis- 37 % 49 % 14 %
kelijat (N = 245) (192/513) (250/513) (71/513)

Rosengrantin ym. (2009) tutkimustulosten mukaisesta opiskelijoiden konstru-
oimien voimakuvioiden jakaumasta ndhdddn, ettd opiskelijat, jotka kéyttivat
voimakuviota apuna ongelmanratkaisussa, olivat tunnistaneet voimat oikein
86 %:ssa voimakuvioista, jotka he olivat konstruoineet ongelmanratkaisun yh-
teydessd. Transfer- ja vertailuoppilaiden osaaminen oli tasoltaan heikompaa
kuin Rosengrantin tutkimuksessa, mutta vertailun luotettavuutta heikentavét
mm. tutkimuksen erilainen konteksti, erilaiset tehtdvat ja niiden fysikaalisen
tilanteen erilainen vaikeus seké tarkasteltavan otoksen valinnassa tehty rajoitus,
oppilaiden iké ja opiskelutaso.

Ayesh ym. (2010) esittdvét vastaavanlaisesta tutkimuksestaan tuloksia,
jossa 85 % yliopistotason opiskelijoista konstruoi voimakuvion ongelmanratkai-
sun yhteydessd, heistd 30 % konstruoi oikean, mutta puutteellisen voimakuvion
ja 32 % konstruoi voimakuvion tdysin oikein. Vaikka transferoppilaat tunnisti-
vat voimat voimakuvioissa heikommin kuin Rosengrantin ym. (2009) tutki-
muksessa, niin heiddn osaamisensa oli kuitenkin tasoltaan parempi kuin
Ayeshin ym. (2010) tutkimuksessa.

Savinaisen ja Scottin (2002) tutkimuksessa oli mukana lukion aloittavia IB-
oppilaita, joille mekaniikan kurssi oli opetettu ICI -ldhestymistapaa kdyttden.
IB-oppilaat olivat osanneet FCI:n voimia késittelevistd tehtdvistd alkutestissa
19 % oikein ja lopputestissd vastaavasti 79 % oikein. Transferoppilaat osasivat
ldhes yhtd hyvin tunnistaa voimat oikein konstruoimissaan voimakuvioissa.
Voimakuvion konstruointia voidaan kuitenkin pitdd oppilaalle ehkd vaativam-
pana tehtdvand kuin voiman tunnistamista verbaalisessa monivalintatehtdvassa.
Lisdksi IB-oppilaat, vaikka heilld oli suomalainen opetussuunnitelma, ovat vali-
koidumpi joukko oppilaita kuin tdssa tutkimuksessa olleet yleislukiolaiset.

Toisena ongelmana vertailussa oli 16ytdd testitehtdvit, jotka vastaisivat ta-
td tutkimusta. Hecklerin (2010) tutkimuksessa oli mukana vastaava fysikaalinen
tilanne, jossa kiekko liukuu jddllda. Ryhmaéssd, jossa oppilaita oli kehotettu piir-
tdm&ddn voimakuvio ennen ongelmanratkaisua, 20 % oppilaista piirsi kiekon
voimakuvioon ylimé&drdisend voimana ns. ”liikevoiman”. Vastaavasti White-
leyn (1996) tutkimuksessa 72 % ensimmadisen vuoden lukiolaisista (Advanced
Level physics students) oli piirtdanyt kitkattomalla pinnalla vakionopeudella
liukuvan kappaleen voimakuvioon voimavektorin liikkeen suunnassa. Tdssa
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tutkimuksessa 14,5 % transferoppilaista ja 13,7 % vertailuoppilaista piirsi liike-
voimaksi tulkitun yliméardisen voiman hidastuvassa liikkeessd olevalle kiekolle.
Mukaan on laskettu vain ne voimakuviot, joille oppilas oli konstruoinut myos
vuorovaikutuskaavion. Molemmissa koulutyypeissd virheellisen liikevoiman
kaytto oli hiukan véhdisempdd kuin Hecklerin tutkimuksessa ja selvédsti véhai-
sempdd kuin Whiteleyn alkutestissd. Whiteleyn tutkimuksen oppilaat olivat
opiskelleet fysiikkaa ilmeisesti enemman kuin lukiolaiset Suomen opetussuun-
nitelman mukaan.

Voimakuvion konsruointiin liittyviin tutkimustuloksiin voi tutustua myos
julkaisuissa Savinainen, Mékynen, Nieminen ja Viiri (2013a) ja Savinainen, Ma-
kynen ja Viiri (2013c).

b) Toisen vuositason opetusjaksossa FY4 oppilaita pyydettiin konstruoimaan
voimakuvioita vaativammissa fysikaalisissa tilanteissa, mikd on otettava huo-
mioon, kun oppilaiden voimien tunnistamisen osaamista verrataan osaamiseen
opetusjaksossa FY1. Transferoppilaat osasivat tunnistaa voimat voimakuvioissa
oikein hiukan paremmin (55 % oikein) kuin vertailuoppilaat (43 % oikein).
Voimien tunnistamisen osaamisessa oli tilastollisesti merkitsevd ero koulu-
tyyppien vililld ja efektikoko oli pieni. Koulutyyppien vilinen ero oli voimien
tunnistamisen osaamisessa kuitenkin kaventunut sekd opetusjaksoon FY1 ettd
opetusjakson FY4 alkutestiin ndhden. Liikevoima esiintyi nyt useammin vir-
heellisend kisityksend hidastuvan liikkeen tilanteissa kuin opetusjaksossa FY1.
Transferoppilailla liikevoimaksi tulkittava ylim&&rdinen voima esiintyi 20 %:ssa
ja vastaavasti vertailuoppilailla 32 %:ssa kaikissa hidastuvalle kappaleelle
konstruoiduissa voimakuvioissa.

Transferoppilailla esiintyi nyt liilkevoima voimakuvioissa virheellisend ka-
sityksend ldhes yhtd usein kuin Hecklerin (2010) tutkimuksessa, mutta molem-
missa koulutyypeissd liikevoiman esiintyminen oli kuitenkin huomattavasti
vidhdisempdd kuin edelld mainitussa Whiteleyn (1996) tutkimuksessa. Opetus-
jaksossa FY4 liikevoiman esiintyminen laskettiin neljasta eri fysikaalisessa tilan-
teessa konstruoidusta voimakuviosta, kun vertailututkimuksissa liikevoiman
esiintyminen oli laskettu vain yhdessé tilanteessa.

Rosengrantin ym. (2009) ja Ayeshin ym. (2010) tutkimuksissa rajoitetun
opiskelijajoukon osaaminen voimien tunnistamisessa (86 % ja 62 % oikein) oli
parempi kuin transferoppilailla (55 % oikein), mutta vertailua rajoittavat jo
edelld mainitut puutteet.

Transferoppilaat osasivat FCls-testin seitseméssd voimien tunnistustehta-
vdssd tunnistaa voimat oikein 72 %:ssa tehtdvistd. Jauhiaisen ym. (2001) tutki-
muksessa oppilaat osasivat vastata vastaavan perinteisesti opetetun kurssin
jdlkeen FClI-testin voimien tunnistamistehtdvistd 53 % (sd = 30 %) oikein. Savi-
naisen ja Viirin (2008) tutkimuksessa lukio-oppilaat osasivat FCI-lopputestin
viidessd tehtdvassd (5, 11, 18, 29 ja 30) tunnistaa kosketusvoimat siten, ettd 55 %
oppilaista sai kaikki 5 tehtdvédd oikein, vdhintddn 2/5 tehtdvistd oli oikein
39 %:lla ja sitd vihemmain oikein sai 6 % oppilaista. Tutkija oli itse toteuttanut
FY4 kurssia vastaavan opetuksen ICI-opetusmetodilla ja opetuksessa oli paino-
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tettu myos vuorovaikutuksen kisitettd voimakésitteen yhteydessd. Vastaaviin
tuloksiin ylsi 29 %, 62 % ja 10 % transferoppilaista.

Transferoppilaat olivat osanneet tunnistaa FClos-testissd voimat paremmin
kuin laajassa suomalaisten lukiolaisten tutkimuksessa (Jauhiainen ym., 2001).
Transferoppilaiden osaaminen ei kuitenkaan yltinyt yhtd hyvédan tulokseen,
kuin Savinaisen ja Viirin (2008) tutkimuksessa pddstiin.

4. Miten oppilaat oppivat konstruoimaan oikean voimakuvion transfer-
kouluissa ja vertailukouluissa?

a) Ensimmiisen vuositason opetusjaksossa FY1 transferoppilaat osasivat
konstruoida N2. lain mukaisesti oikeita voimakuvioita paremmin kuin vertai-
luoppilaat, silld transferoppilaat saivat 43 % ja vertailuoppilaat 28 % voimaku-
vioista oikein. Tilastollisesti merkitseva ero koulutyyppien vililld oli kuitenkin
efektikooltaan pieni. Koulutyyppien viélilld oli oikeiden voimakuvioiden osaa-
misessa myos kaikissa eri liikelajeissa tilastollisesti merkitsevit erot, ja efekti-
koot olivat pienet.

Lepotilassa oleville kappaleille osattiin parhaiten konstruoida oikea voi-
makuvio (transferkouluissa 59 % oikein ja vertailukouluissa 43 % oikein). Hei-
koiten osattiin konstruoida voimakuvio oikein tasaisessa liikkeessd, sillid trans-
ferkouluissa oli 29 % oikeita voimakuvioita ja vertailukouluissa 15 %. Kaikista
voimakuvioista, joissa oppilas oli tunnistanut voimat oikein, oli transferkou-
luissa konstruoitu 48 % oikeita voimakuvioita ja vertailukouluissa 46 %. N&in
ollen vain alle puolet oppilaista osasi konstruoida oikean voimakuvion, vaikka
he osasivat tunnistaa kaikki kappaleeseen kohdistuvat voimat oikein.

Rosengrantin ym. (2009) tutkimuksessa rajoitettu joukko yliopisto-
opiskelijoista konstruoi ISLE-opetuksen jdlkeen kaikkiaan 37 % oikeita voima-
kuvioita, mikd kertoo heikommasta osaamisesta kuin transferkouluissa, mutta
osaaminen on ollut kuitenkin parempaa kuin vertailukouluissa. Tutkimuksen
tulosten laskennassa olivat mukana vain opiskelijat, jotka olivat ongelmanrat-
kaisun yhteydessa kéyttaneet voimakuviota apuna, ja siitd johtuu my6s nimitys
rajoitettu joukko. Ayeshin ym. (2010) vastaavanlaisessa tutkimuksessa 32 % yli-
opisto-opiskelijoista osasi konstruoida voimakuvion oikein, joka on vain hiukan
parempi kuin vertailuoppilaiden 28 %:mn osaamistaso. Vertailussa tdytyy ottaa
huomioon lisdksi lukio-opiskelijoiden alhaisempi opiskelutaso ja mahdollisesti
erilaiset fysikaaliset tilanteet, joissa voimakuviot on konstruoitu.

Whiteleyn (1996) tutkimuksessa 43 % lukiotason oppilaista oli piirtanyt
ilmassa vakionopeudella putoavalle kivelle suuremman voiman alaspdin kuin
ylospdin, ja poydalld lepotilassa olevalle kivelle 25 % oppilaista oli piirtanyt
erisuuret voimavektorit. Tdssd tutkimuksessa oli kolme tarkasteltavaa kappalet-
ta lepotilassa, ja niiden voimakuvioissa transferoppilaat olivat osanneet tasa-
painottaa voimat oikein 59 %:ssa ja vertailuoppilaat 43 %:ssa tapauksista. Vas-
taavasti tasaisessa liikkeessd olevien kappaleiden voimakuvioissa voimavekto-
rit olivat N2. lain mukaan oikein transferkouluissa vain 29 %:ssa ja vertailukou-
luissa 15 %:ssa voimakuvioista. Tulokset on esitetty taulukossa 6 - 8. Tassa tut-



166

kimuksessa osaaminen on ollut molemmissa koulutyypeissda heikompaa kuin
Whiteleyn tutkimuksessa, mutta vertailussa on otettava huomioon, ettd voima-
kuviot on tédssd tutkimuksessa analysoitu vadriksi myos silloin, kun alaspdin
tasaisessa liikkeessd olevaan kappaleeseen kohdistuu suurempi voima ylospdin
kuin alaspdin. Lisdksi Whiteleyn tutkimuksessa otoksessa oli keskitasoa pa-
rempia oppilaita ja he olivat saaneet enemmain fysiikan opetusta, kuin vastaa-
vassa idssd olevat lukiolaiset Suomessa. Molemmissa tutkimuksissa on kuiten-
kin tehty sama havainto, ettd tasaisessa liikkeessd on osattu heikommin konst-
ruoida voimakuvio oikein kuin levossa tai kiihtyvéssa liikkeessa.

b) Toisen vuositason opetusjaksossa FY4 transferoppilaat osasivat konstruoida
oikeita voimakuvioita paremmin kuin vertailuoppilaat. Transferkouluissa 36 %
ja vertailukouluissa 25 % kaikista voimakuvioista oli N2. lain mukaisesti oikein.
Oikean voimakuvion konstruoinnissa oli koulutyyppien vililld tilastollisesti
merkitsevd ero ja efektikoko oli pieni.

Kuten opetusjaksossa FY1 niin my6s nyt osattiin heikoiten konstruoida
voimakuvio oikein kappaleelle, joka oli tasaisessa liikkeessé (ks. taulukko 6 - 10).
Transferkouluissa osattiin konstruoida oikeita voimakuvioita ldhes yhtd hyvin
kuin Rosengrantin ym. (2009) tutkimuksessa, jossa 37 % voimakuvioista oli oi-
kein.

Se, kuinka hyvin oppilaat osaavat konstruoida N2. lain mukaisesti oikean
voimakuvion, riippuu myos siitd, miten ja kuinka paljon opettaja kiinnittdaa
huomiota oikean voimakuvion opetukseen. Transferoppilaiden osaamista
FCls-testin N2. lain tehtdvien eri tapauksissa ), F=0 jaX F # 0 voidaan verra-
ta Jauhiaisen ym. (2001, 2006) samansisdltoisen kurssin jdlkeiseen osaamiseen
suomalaisissa lukioissa. Taulukossa 6 - 14 esitettyjen tulosten mukaan transfe-
roppilaat osasivat vastata 85 % oikein N2. lain Y F = 0 tehtévissi ja 63 % oikein
N2. lain ¥ F # 0 tehtiviss4. Transferoppilaat olivat oppineet ne paremmin kuin
noin 400 lukiolaista, silld Jauhiaisen ym. (2001) tutkimuksessa vastaavat tulok-
set olivat 61 % ja 53 % oikein. Molemmissa tutkimuksissa oppilaat osasivat N2.
lain paremmin, jos tarkasteltava kappale oli levossa tai tasaisessa liikkeessa
kuin kiihtyvassé liikkeessd. Verbaalisissa tehtdvissa tulos oli siis erilainen kuin
opetusjaksojen FY1 ja FY4 voimakuvioissa, mikd tukee aikaisempien tutkimus-
ten (Meltzer, 2005; Nieminen ym., 2010) havaintoa siitd, ettd oppiminen on riip-
puvainen tehtdvan representaatiosta.

Savinaisen ja Viirin (2008) tutkimuksessa oppilaat osasivat vastaavan me-
kaniikan kurssin jdlkeen N2. lain verbaalisissa FCI-tehtdvissa tasoltaan parem-
min kuin transferoppilaat. N2. lain Y, F = 0 tehtivissd 86 % oppilaista oli saa-
nut kaikki 4 oikein, 14 % oppilaista ainakin 2 oikein ja 0 % korkeintaan 1 oikein,
kun taas tdssd tutkimuksessa vastaavat osuudet transferoppilailla olivat 33 %,
17 % ja 2 %. N2. lain ¥ F # 0 tehtévissd 43 % oppilaista oli saanut kaikki 3 oi-
kein, 24 % oppilaista sai 2 oikein ja 33 % sai korkeintaan 1 oikein, kun taas tadssa
tutkimuksessa vastaavat osuudet olivat 23 %, 9 % ja 20 %. Normeerattu kasvu-
tekijd G olisi parempi vertailukohta, koska siind tulisi huomioitua myos oppi-
laiden osaaminen ennen opetusta, mutta sitd ei tutkimuksessa ollut mainittu.
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5. Onko transferkoulujen ja vertailukoulujen
a) Newtonin 3. lain osaamisella yhteyttd vuorovaikutuskaavion osaamiseen?

Aikaisemmin ei ole tutkittu sitd, miten vuorovaikutusten havainnoillistamiseen
kdytetty visuaalinen representaatio voisi opetuksessa vaikuttaa oppilaiden N3.
lain osaamiseen, voimien tunnistamiseen tai oikean voimakuvion konstruoin-
tiin. Taman tutkimuksen tulokset viidennessd tutkimuskysymyksessd antavat
siten uutta tietoa, eiki vertailu muihin tutkimuksiin ole siten mahdollista.

N3. lain osaaminen ndyttdd olevan yhteydessd oppilaan kdyttiman vuo-
rovaikutuskaavion laatuun, silld opetusjakson FY1 kaikkien transfer- ja vertai-
luoppilaiden aineistossa havaittiin vuorovaikutuskaavioiden ja N3. lain osaa-
misen vélilld tilastollisesti merkitsevad korrelaatio. Osaamisen erot olivat N3.
lain eri representaatiotehtavissa ja kaikkien tehtdvien kokoelmassa samanlaiset
siten, ettd transferoppilaat osasivat N3. lain paremmin kuin vertailuoppilaat.
Samoin transferoppilaat osasivat konstruoida laadullisesti parempia vuorovai-
kutuskaavioita kuin vertailuoppilaat. Opetusjakson FY1 oppilaiden vuorovai-
kutuskaavioiden ja N3. lain osaamisen tulokset on esitetty taulukoissa 6-2 ja 6-3.

b) Onko voimien tunnistamisen osaamisella yhteyttd vuorovaikutuskaavion
osaamiseen?

Laadukkaan vuorovaikutuskaavion kaytto johtaa parempaan voimakuvioon, ja
vastaavasti heikko vuorovaikutuskaavio johtaa heikkoon voimakuvioon. Tama
havaittiin molemmissa koulutyypeissd, joissa vuorovaikutuskaavion ja voima-
kuvion laadulla todettiin olevan tilastollisesti merkitseva riippuvuus (p < 0,001).
Transferkouluissa efektikoko oli keskisuuri ja vertailukouluissa pieni. Tulokset
on esitetty taulukoissa 6 - 12 ja 6 - 13. Transferoppilaat olivat tunnistaneet kap-
paleen vuorovaikutukset oikein 83,2 % ja voimat oikein 73,1 % vuorovaikutus-
kaavio- ja voimakuviopareista. Vastaavasti vertailuoppilaat tunnistivat kappa-
leen vuorovaikutuksista 56,3 % ja voimista 50,8 % oikein. Jos oppilas tunnisti
kappaleen vuorovaikutukset oikein, niin tdlloin transferoppilaat tunnistivat
myo6s voimat oikein 81,3 % vastaavissa voimakuvioissa, kun vastaavasti vertai-
luoppilaat tunnistivat voimista 63,5 % oikein. Kuviosta 6 - 2 ndhddan myos, etta
transferkouluissa vuorovaikutusten parempi tunnistaminen ndyttdd johtavan
selvésti useammin oikeiden voimien tunnistamiseen voimakuvioissa kuin ver-
tailukouluissa.

c) Onko oikean voimakuvion konstruoinnin osaamisella yhteyttd vuorovai-
kutuskaavion osaamiseen?

Laadukkaan vuorovaikutuskaavion kdytto ndyttdd siis johtavan paitsi oikeaan
voimien tunnistamiseen voimakuviossa, ja se voi johtaa my0s erinomaiseen eli
oikeaan voimakuvioon. Transferoppilaat olivat konstruoineet 56,6 % erinomai-
sia vuorovaikutuskaavioita ja 42,7 % erinomaisia voimakuvioita. Lisdksi ndista
vuorovaikutus- ja voimakuviopareista 29,7 % oli sellaisia, joissa molemmat oli-
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vat erinomaisia. Vastaavasti vertailuoppilaat konstruoivat 25,7 % erinomaisia
vuorovaikutuskaavioita ja 27,7 % erinomaisia voimakuvioita ja vain 7,0 % vuo-
rovaikutus- ja voimakuviopareista oli sellaisia, joissa molemmat olivat erin-
omaisia. Oikean voimakuvion ensimmdinen edellytys on, ettd oppilas osaa tun-
nistaa voimat oikein voimakuvioon. Kuviossa 6 - 4 on esitetty, miten vuorovai-
kutuskaavion laatu vaikuttaa oikean voimakuvion konstruointiin, kun oppilas
on ensin tunnistanut voimat voimakuviossa oikein. Tall6in transferkouluissa on
osattu konstruoida oikea voimakuvio selvisti useammin kuin vertailukouluissa,
kun vastaava vuorovaikutuskaavio on ollut véhintddn hyvé tai erinomainen.

7.2 Tutkimustulosten merkitys ja johtopdatokset

721 Newtonin 3. lain oppiminen

Monien tutkimusten mm. (Brown, 1989; Hellingman, 1989, 1992; Hestenes ym.,
1992; Bao ym., 2002) mukaan oppilailla on vaikeuksia ymmartdd N3. lakia, ja
tutkijat ovat vahvasti suositelleet sen opettamista vuorovaikutuskésitteen poh-
jalta. Tdhan suositukseen tdssd tutkimuksessa vastataan kayttamalld opetukses-
sa vuorovaikutuskaaviota.

Téamén tutkimuksen molemmissa koulutyypeissa oli kdytossd vuorovaiku-
tuksen késitettd havainnollistava vuorovaikutuskaavio, mutta transferoppilaat
olivat saaneet korostetumman ja kenties monipuolisemman opetuksen vuoro-
vaikutuksen késitteestd voiman ja Newtonin lakien opetuksen aikana kuin ver-
tailuoppilaat. Transferopettajien kokonaisopetusaika opetusjaksossa FY1 oli
noin oppitunnin (45 min) verran pidempi kuin vertailukouluissa ja opetuksen
suunnitelmassa kasiteltiin vuorovaikutuskaavioita ja N3. lakia useilla harjoitus-
tehtévilld, joita oppilaat pohtivat ryhmissd keskustellen.

Taman tutkimuksen tulokset tukevat edelld mainittujen tutkijoiden kési-
tystd vuorovaikutuskésitteen merkityksestd N3. lain opetuksessa, silld transfe-
roppilaat konstruoivat parempia vuorovaikutuskaavioita ja osasivat myos N3.
lain sen eri representaatioissa selvasti paremmin kuin vertailuoppilaat.

Transferoppilaat oppivat N3. lain symmetrian verbaalisissa ja eri rep-
resentaatiotehtdvissa (vektori, diagrammi ja graafinen) lahes yhtd hyvin mo-
lemmissa opetusjaksoissa. Erilaisten representaatioiden osaamisessa havaittiin
kuitenkin koulutyyppien vililld eroja. Lisdksi vertailuoppilaat osasivat mo-
lemmissa opetusjaksoissa eri representaatioissa esitetyt N3. lain tehtdvét kes-
kiarvoltaan paremmin kuin verbaalisessa representaatiossa esitetyt tehtavat.
Tamai tulos on ehkd ylldttivd, mutta toisaalta se on yhteneva aikaisempien tut-
kimusten (Meltzer, 2005; Nieminen ym., 2010) mainitseman oppimisen rep-
resentaatioriippuvuuden kanssa.

Liséksi molemmissa koulutyypeissad osattiin voimaparin nimedminen N3.
lain tehtédvistd heikoimmin, vaikka erinomaisessa vuorovaikutuskaaviossa vuo-
rovaikutuksen kaksisuuntaisuutta korostetaan visuaalisuuden lisdksi myds
verbaalisella representaatiolla. Tulokset kuitenkin antavat aihetta olettaa, ettd
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ensiksikin erinomaisen vuorovaikutuskaavion kdyton osuus tukee voimaparin
nimedmisen osaamista. Transferoppilaat konstruoivat opetusjaksossa FY1 poy-
délla olevalle kirjalle (Liite 2, tehtdva 2.1) 61 % erinomaisia vuorovaikutuskaa-
vioita ja osasivat vastaavasti nimetd voima- ja vastavoimapareista 62 % oikein.
Vertailukouluissa kirjan vuorovaikutuskaavioista oli vastaavasti 24 % erin-
omaisia ja voima- ja vastavoimapareista oli 20 % oikein. Jos opettaja oivaltaa
tdmén vuorovaikutuskaavion tarjoaman hyodyn ja kayttdd sitd tehokkaasti ope-
tuksessaan, niin on ehkd mahdollista pddstd vield parempaan osaamiseen voi-
man ja vastavoiman tunnistamisessa. Toiseksi epdilys siitd, ettd verbaaliset mo-
nivalintatehtdvét eivat valttamaéttd paljasta oppilaan kokonaisvaltaista ymmér-
rystd N3. laista, saa vahvistusta. Tama tutkimus tarjoaa siten uutta tietoa N3.
lain voima- ja vastavoimaparien tunnistamisesta, silld aikaisemmissa tutkimuk-
sissa (Hinrichs, 2005; Savinainen ym., 2005) on tarkasteltu N3. lain osaamista
vain verbaalisissa representaatioissa.

Téamdn tutkimuksen N3. lain oppimistulosten mukaan niyttid vahvasti siltd, ettd
vuorovaikutuskaavion huolellinen ja toistuva kiytté opetuksessa auttaa oppilasta ym-
mértdmddn voiman kdsitteen vuorovaikutuksista kisin ja oppimaan siten N3. lain pa-
remmin.

Johtopditostd tukee ensiksikin se, ettd vuorovaikutusten ja N3. lain osaa-
misessa saatiin samansuuntaiset tulokset ja niiden viélilld havaittiin riippuvuus.
Transferoppilaat osasivat konstruoida laadullisesti paremmat vuorovaikutus-
kaaviot ja heiddn osaaminen N3. lain tehtdvissd oli parempi kuin vertailukou-
luissa. Lisdksi opetusjaksossa FY1 kaikkien oppilaiden konstruoimien vuoro-
vaikutuskaavioiden laadun ja N3. lain osaamisen vililld havaittiin tilastollisesti
merkitsevd korrelaatio. Transferoppilaiden N3. lain oppimisen kehitystd ope-
tuksessa tarkasteltiin my6s FClas-testin avulla. Kahden opetusjakson jélkeen
transferoppilaat osasivat FClas-testin N3. lain verbaalisista monivalintatehtavis-
td yli 90 % oikein. Tama kertoo hyvin merkittdvéstd kehityksestd transferoppi-
laiden N3. lain oppimisessa, koska he osasivat alkutestissd vain 25 % FClxs:n N3.
lain tehtdvistd oikein. Vaikka kaikki transferoppilaat eivét olleet molemmissa
opetusjaksoissa samoja, on kehittymisen arviointi mahdollista, silld oppilaiden
N3. lain osaamisen on yleisesti todettu olevan heikkoa ennen opetusta (Hes-
tenes ym., 1992; Hake, 1998a). Samoin edelld olevaa paittelyd tukee se, ettd nii-
den 16 transferoppilaan, jotka olivat molemmissa opetusjaksoissa mukana,
osaaminen oli FClxs-lopputestissd samanlaista kuin kaikkien transferoppilaiden
(ks. taulukko 6 - 14 ja 6 - 15).

Toiseksi koulujen vilisissd pareittain vertailuissa ei havaittu eroja trans-
ferkoulujen vililla eikd myoskdan vertailukoulujen vililla, joten N3. lain oppi-
minen oli kaikissa transferkouluissa ja vastaavasti molemmissa vertailukouluis-
sa samanlaista. Taman lisdksi havaittiin, ettd N3. lain osaaminen eri koulutyyp-
pien kouluissa oli yhtendistd, silld jokaisessa yksittdisessd transferkoulussa N3.
lain osaaminen oli parempaa kuin kummassakaan vertailukoulussa (ks. taulu-
kot7-4ja7-5).

Kolmanneksi johtopddtos on uskottava, koska transferopettajat pystyivat
toistamaan opetuksessaan erinomaiset ja vield hyvin samanlaiset oppimistulok-
set N3. lain FClps-tehtdvissd kuin Savinaisen ym. (2005) tutkimuksessa. Tulokset,
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jotka on esitetty taulukossa 7 - 1, olivat sekd kontekstuaalisen koherenssin (ks.
luku 2.3.2) ettd oikeiden vastausten suhteellisen frekvenssin osalta samat. Mo-
lemmissa tutkimuksissa kaytettiin vuorovaikutuskaavion kaltaista visuaalista
representaatiota opetuksessa. Tulosten erona oli kuitenkin se, ettd Savinaisen
tutkimuksen tulokset on mitattu opetusjaksoa FY1 vastaavan kurssin jédlkeen ja
tdamdn tutkimuksen tulokset mitattiin vasta opetusjakson FY4 jdlkeen. Tama
tulos on huomion arvoinen, silld se on kuitenkin erilainen, mistd Andrews ym.,
(2011) kertovat. Transferopettajat ovat ndin ollen osanneet hyodyntdd vuoro-
vaikutuskaaviota ja opetuksen suunnitelmaa opetuksessaan erittdin hyvin. Toi-
saalta timd havainto kertoo siitd, etti opetuksen suunnitelma ja siind kiytetty vuoro-
vaikutuskaavio on kohtuullisen helposti siirrettivissd mekaniikan oppitunneille nor-
maalissa lukioympiristossd.

N3. lain osaamisessa havaittiin eri opetusjaksoissa my®os eroja. Vaikka op-
pimistulosten vertaaminen opetusjaksojen vililld ei ole mahdollista, silld oppi-
laat eri opetusjaksoissa eivit olleet samoja eikd mydskddn testeissd esitetyt teh-
tavét ollut samoja, niin voidaan kuitenkin pohtia mahdollisia syitd eroille. Mo-
lemmissa koulutyypeissd N3. lain tehtdvét osattiin heikommin opetusjaksossa
FY4 kuin opetusjaksossa FY1, mikd on ylldttavad, silld osaamisen olettaisi vah-
vistuvan opetukseen kdytetyn ajan lisddntyessd. Toisaalta on todettu, ettd oppi-
laiden N3. lain osaamisessa on vaihtelua riippuen testin ajankohdasta ja opetet-
tavan aiheen asiayhteydestd eli onko kyseessd vektori- vai skalaarikdsitteet
(Clark, Sayre & Franklin, 2010). Toisaalta opetusjaksossa FY4 heikompaa osaa-
mista selittdnee ainakin osaltaan se, ettd vuorovaikutuskaavioiden osuus ope-
tusjaksossa FY4 oli viahdisempdd kuin opetusjaksossa FY1. Tdten voisi péételld,
ettd koska vuorovaikutuskdsitteen opetus vuorovaikutuskaavion avulla on ope-
tusjaksossa FY4 ollut vidhdisempdd, niin oppilaiden ajattelu on vuoden kuluessa
taantunut dominanssiperiaatteen mukaiseen ajatteluun eikd oppiminen aina-
kaan kaikkien osalta ole ollut pysyvad. Heckler ja Sayre (2010) ovat todenneet,
ettd alku- ja lopputestien vililld voi oppimistuloksissa olla vaihtelua, joka voi
aiheutua sen hetkisestd opetuksesta tai toisen késitteen opetuksen hiiritsevasta
vaikutuksesta toisen késitteen oppimiseen. Heikompi osaaminen opetusjaksos-
sa FY4 voi johtua my0s vaikeammista tehtdvistd (Bao ym., 2002; Savinainen ym.,
2005). Kuitenkin myos opetusjakson FY4 aikana oli koulutyyppien vélinen ero
kaikissa N3. lain tehtdvien tarkastelussa kasvanut, koska efektikoot olivat lop-
putesteissd suuremmat kuin alkutestissé.

Sitd, miksi transferoppilaat osasivat N3. lain paremmin kuin vertailuoppi-
laat, voidaan vield pohtia opetuksen toteutuksen kannalta. Oppimistulokset
ovat erilaiset riippuen siitd, milld tavalla, miten usein ja missd yhteydessa vuo-
rovaikutuskaavioita oppitunnilla opetetaan. Havainto on samanlainen kuin
Jauhiaisen ym. (2006) tutkimuksessa, jonka mukaan lukion oppilaiden N3. lain
oppimistulokset olivat paremmat, jos opettaja oli systemaattisesti puhunut vuo-
rovaikutuksista oppitunneilla. Transferopettajien opetusaikojen ja oppimistu-
losten vilinen tarkastelu (ks. kuvio 6 - 1) antaa aiheen olettaa, ettd kytkemalla
vuorovaikutuskaavion opetus N3. lain opetuksen yhteyteen olisi oppimisen
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kannalta parempi tapa kuin N3. lain opetus suuremmalla opetusajalla, vaikka
tilastollista merkitsevyyttd yhteydelle ei aineiston pohjalta saatu.

Transferkoulujen paremman menestymisen N3. lain oppimisessa arvioi-
daan johtuvan opetuksen suunnitelmasta ja sen toteutuksesta, joissa vuorovai-
kutuskaavion kaytolld oli oleellinen merkitys. Arviota tukevat toisaalta Hes-
tenesin ym. (1992) toteamus, ettd N3. lain oppiminen on oppilaille vaikeaa ja se
on viimeisimpid muutoksia newtonilaiseen ajatteluun siirryttdesssd, ja Haken
tutkimus (1998a), joka osoittaa tulosten johtavan perinteiselld opetuksella opet-
tajasta riippumatta samaan heikkoon FCI-tulokseen. Toisaalta Hoellwarth ja
Moelter (2011) ja Coletta ja Phillips (2005) antavat tutkimuksessaan nayttod, etta
hyvit oppimistulokset mekaniikassa johtuvat kédytetystd opetusmateriaalista ja
siitd, mitd oppilaat tunnilla tekevit. Hoellwarthin ja Moelterin mukaan tér-
keimpid asioita, jotka vaikuttavat oppilaiden oppimiseen, ovat oppilaiden ko-
kemukset: demonstraatiot, jotka he kokevat ja ndkevit, kysymykset, joita he
esittdvét ja joita heille esitetddn, ja esitysmuoto, milld ndmd esitetddn. Lisdksi
monet tutkimukset erilaisten representaatioiden kéytosta fysiikan opetuksessa
antavat ndyttod, ettd erilaisten representaatioiden avulla oppilaan késitteellinen
ymmarrys opetettavasta asiasta paranee (Van Heuvelen, 1991; Ainsworth, 1999;
Nieminen ym., 2010). Ndin vuorovaikutuskaaviota voidaan pitdd opetuksessa
merkityksellisend siltarepresentaationa (Savinainen ym., 2005), joka mahdollis-
taa sen, ettd oppilas voi saavuttaa vaikeana pidetyn N3. lain kasitteellisen ym-
maérryksen. Muitakin visuaalisia, selvésti erilaisia, representaatioita N3. lain
voimien yhtdsuuruuden oppimisen tueksi on esitetty mm. (Poon, 2006), mutta
ne eivat valaise yhta hyvin N3. lain ja voimakasitteen oppimiselle oleellista
vuorovaikutuksen kisitettd kuin vuorovaikutuskaavio.

Oliko testikysymysten laadinnassa sitten onnistuttu siten, ettd niiden avul-
la voitiin arvioida N3. lain osaamista? Vuorovaikutuskaavioiden konstruoinnin
ja N3. lain osaamista mittaavien testikysymysten sisdistd yhtendisyyttd eli miten
hyvin tehtdvit mittaavat kédsitteen osaamista on mitattu tulosten yhteydessa
esitetyillda Cronbachin alfan arvoilla. Vuorovaikutuskaavioiden osalta tehtdvien
sisdinen yhtendisyys oli hyvé (alfa = 0,845). N3. lain tehtédvissa sisdinen yhteni-
syys oli opetusjakson FY1 monivalintatehtdvissd hyvéksyttava (alfa = 0,714),
mutta kaikkien neljan N3. lain tehtdvén sisdinen yhtendisyys jéi kyseenalaiseksi.
Tamai johtunee tehtdvien médrdn vihyydestd (Cohen ym., 2007, s. 159; Tavakol
& Dennick, 2011) ja toisaalta heikosti osatusta voimaparien tunnistustehtavasta.
Eri representaatiossa tai eri testeissd olevat tehtdvit saatetaan osata eri tavalla
(Cohen ym., 2007, s. 159; Tavakol & Dennick, 2011). Oppilaiden motivaatio ja
kiinnostus testikysymyksiin vastaamiseen voivat osaltaan aiheuttaa epéaluotet-
tavuutta (Cohen ym., 2007, s.159).

Opetusjakson FY4 lopputesteissd N3. lain tehtdvid oli useampia, ja niissd
sisdinen yhtendisyys oli vahintddnkin hyva. Koska tutkimuksen tavoitteena oli
selvittdd, miten vuorovaikutusten tunnistaminen vaikuttaa N3. lain osaamiseen,
niin opetusjaksossa FY1 laskettiin molempien sekd vuorovaikutuskaavioiden
ettd N3. lain tehtdvien osalta sisdinen yhtendisyys, joka oli hyva. Tami oli pe-
rusteltua, silld molemmat tehtidvityypit mittaavat vuorovaikutuskésitteen ym-
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mértdmistd. Tutkimuksen N3. lain testikysymyksid oppilaiden oppimisen tut-
kimiseen voidaan téten pitdd luotettavina.

7.2.2 Voimien tunnistaminen ja oikea voimakuvio

Voiman tunnistamisessa ja oikean voimakuvion konstruoinnissa oppilailla saat-
taa olla luvuissa 2.3.2 ja 2.3.3 mainittuja virheellisid kasityksid, jotka altistavat
heitd tunnistamaan voimat vddrin, tai jos voimat on tunnistettu oikein, niin op-
pilaat saattavat lisdksi ajatella kokonaisvoiman liikkeen suunnassa olevan lii-
kettd ylld pitdvd voima mm. (Champagne ym., 1980; Clement, 1982; Itza-Ortiz
ym., 2004) tai suureet nopeus, kiihtyvyys ja voima sekoittuvat oppilaan ajatte-
lussa keskenddn (Reif & Allen, 1992; McDermott ym., 1994; Rosenblatt & Heck-
ler, 2011). Virheldhteitd on siis useita. Tutkimuksessa selvitetddn, onko vuoro-
vaikutuskaaviosta apua ndihin ongelmiin. Tarkastellaan ensin voiman tunnis-
tamista voimakuvioissa ja sen jdlkeen N2. lain mukaisesti oikean voimakuvion
konstruointia.

Voimien tunnistaminen voimakuviossa

Transferoppilaat osasivat tunnistaa voimat voimakuvioissa oikein molemmissa
opetusjaksoissa useammin kuin vertailuoppilaat. Transferoppilaat tunnistivat
voimat oikein 73 %:ssa voimakuvioista opetusjaksossa FY1 ja 55 %:ssa opetus-
jaksossa FY4, ja vertailuoppilaat tunnistivat voimat vastaavasti oikein 51 %:ssa
voimakuvioista opetusjaksossa FY1 ja 43 %:ssa opetusjaksossa FY4.

Opetusjaksossa FY1 transferoppilaat olivat tunnistaneet myos vuorovai-
kutukset useammin oikein kuin vertailuoppilaat. Lisdksi taulukoiden 6 - 12 ja 6
- 13 tulosten mukaan vuorovaikutuskaavion laadullinen kategoria vaikuttaa
oppilaan konstruoiman voimakuvion laatuun. Transferopettajat olivat onnistu-
neet paremmin kuin vertailuopettajat hyodyntdm&an vuorovaikutuskaavion
etuja voimien tunnistamisessa. Tédten vuorovaikutuskaavioiden suurempi pai-
notus opetuksessa tuottaa myods paremmat oppimistulokset voimien tunnista-
misessa. Lisdksi vuorovaikutusten tunnistaminen oikein vuorovaikutuskaavi-
ossa johtaa my06s suurimmalla osalla transfer- ja vertailuoppilaista (81,3 % ja
63,5 %) oikeaan voiman tunnistamiseen voimakuvioissa. Oli kuitenkin tapauk-
sia, joissa vuorovaikutukset oli tunnistettu oikein, mutta voimia ei tunnistettu
oikein tai toisinpdin siten, ettd vuorovaikutuksia ei ollut tunnistettu, mutta sen
sijaan voimat oli tunnistettu oikein. Tallaisia tapauksia oli vertailukouluissa
enemmadn kuin transferkouluissa.

Tama selittyy osaltaan silld, ettd ndama kaksi representaatiota, vuorovaiku-
tuskaavio ja voimakuvio, vaativat oppilaalta erilaisia taitoja. Voiman esittdmi-
nen vektorina saattaa tuntua vieraalta (Knight, 1995) ja vektorin suunta voidaan
ymmartdd vddrin, kuten on aiemmin todettu (Watts & Zylbersztajn, 1981; Ka-
riotoglou ym., 2009). Vastaavasti vuorovaikutuskésite voi olla oppilaalle hyvin
abstrakti, eiké silld ndhdéa olevan syvillisempdd yhteyttd voiman kanssa. Lisdksi
vuorovaikutuskdsitteen kayttd voimakésitteen opetuksen yhteydessd saattaa
altistaa oppilaan piirtimddn myos vastavoimia tarkasteltavan kappaleen voi-
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makuvioon. Ndin tapahtui ldhes kaksi kertaa useammin vertailukouluissa kuin
transferkouluissa, silld opetusjaksossa FY1 transferoppilaat olivat kdyttdneet
vastavoimia 4,7 %:ssa ja vertailuoppilaat 9,2 %:ssa voimakuvioista. Vastaavat
osuudet opetusjaksossa FY4 olivat 4,6 % ja 8,6 %. Vastavoimien esiintyminen
voimakuvioissa viittaa siihen, ettd opetuksessa ei ole osattu riittdvésti korostaa
vuorovaikutuskaavioiden ja voimakuvioiden eroja ja yhtdldisyyksid. Tama na-
kyy vield selvemmin vertailukouluissa kuin transferkouluissa. Kun vertailu-
koulujen oppilaat esittivdt useammin voimakuvioissa vastavoimia, niin sen li-
sdksi myos vuorovaikutuskaavioissa he kadyttivat useammin yksisuuntaista
nuolta vuorovaikutusviivan sijaan tai he olivat nimenneet vuorovaikutuksen
usein voimaksi. Namd vaikeudet pitdd ottaa opettamisessa erityisesti huomioon,
jotta mainituilta ongelmilta véltyttdisiin.

Jos voimakuvio oli laadultaan heikko, olivat virheen syynd useimmiten
yliméaardiset tai puuttuvat voimat. Vain noin 5 % - 8 %:ssa tapauksista oli syyna
puutteellinen voimakuvio, kuten voimavektorin vddrd suunta tai vektoreita ei
ollut kdytetty ollenkaan voiman esittdmiseen. Liikevoima esiintyi ylimaardisena
voimana opetusjaksossa FY1 harvemmin kuin Hecklerin (2010) tutkimuksessa,
mutta opetusjaksossa FY4 sen esiintyminen oli transferoppilailla sama ja vertai-
luoppilailla yleisempé&d kuin Hecklerin (2010) tutkimuksessa. Kuitenkin mo-
lemmissa koulutyypeissa liikevoiman esiintyminen voimakuvioissa oli selvésti
harvinaisempaa kuin Whiteleyn (1996) tutkimuksessa. Tama viittaa siihen, etta
vaikka vuorovaikutusten tunnistaminen vuorovaikutuskaaviossa auttaa oppi-
lasta nidkemdin, ettd voimat syntyvit vain vuorovaikutuksesta, niin vuorovai-
kutuskaavion kdytto voiman tunnistamisen tukena ei ole ollut niin tehokasta
opetusjaksossa FY4 kuin opetusjaksossa FY1. Vaikka opetusjaksossa FY4 ei tes-
tattu riittdvasti oppilaiden osaamista vuorovaikutuskaavioiden konstruoinnissa,
opettajat ovat kuitenkin opetuksen aikana sitd kdyttdneet, mutta suhteellisesti
tarkastellen vahemman kuin opetusjaksossa FY1 (ks. kuviot5-1ja 5 - 2).

Oppilaiden voimien tunnistamisen analyysissa havaittiin lisdksi, ettd ope-
tusjakson FY1 osaamisessa ei transferkoulujen vililld eikd myo6skéddn vertailu-
koulujen vililld ei ollut eroja. Opetusjaksossa FY4 havaittiin kuitenkin pareit-
tain vertailussa yksittdisten koulujen vililld eroja osaamisessa molemmissa kou-
lutyypeissd. Voimien tunnistaminen opetusjaksossa FY1 on siis osattu yhtenii-
sesti molemmissa koulutyyppeihin kuuluvissa yksittédisissd kouluissa, mutta
oppimisessa koulutyyppien vililld havaittiin molemmissa opetusjaksoissa erot.
My06s heikoimman transferkoulun ja paremman vertailukoulun valilld havait-
tiin opetusjaksossa FY1 tilastollisesti merkitsevd ero voimien tunnistamisessa
(ks. taulukko 7 - 4). Sen sijaan opetusjaksossa FY4 heikoimman transferkoulun
tulos jdi hiukan heikommaksi kuin paremman vertailukoulun, mutta ero ei ol-
lut tilastollisesti merkitseva (ks. taulukko 7 - 5). Tadten tulokset, varsinkin ope-
tusjaksossa FY1, tukevat edelld N3. lain yhteydessd mainittua ké&sitystd, jonka
mukaan oppilaiden oppiminen voimien tunnistamisessa ei riipu opettajasta
vaan opettajan toteuttamasta opetusjaksosta ja opetusmateriaalista. Jos opettajat
opettavat samalla tavalla, he saavuttavat samat tulokset ottaen huomioon oppi-
laiden jonkinasteisen tasoeron. Ero ei johdu opettajasta vaan siitd, millainen on
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ollut opetusjakson rakenne ja mitd oppilaat ovat opetuksen aikana tehneet
(Hoellwarth & Moelter, 2011).

Vuorovaikutusten tunnistamisella vuorovaikutuskaaviossa on tissi tutkimukses-
sa todettu olevan yhteys voimien tunnistamisen osaamiseen voimakuviossa. Vertai-
luoppilaat eivit yltdneet samalle tasolle voimien tunnistamisessa kuin transfe-
roppilaat osaksi siksi, ettd vertailuopettajat ovat kdyttineet vihemmadn aikaa
vuorovaikutuskaavion opetukseen ja esittineet myo6s vahemmédn harjoi-
tusesimerkkejd vuorovaikutuskaavioiden kaytostd. Mutta on myds mahdollista,
ettd he eivit ole hyodyntdneet yhtd tehokkaasti vuorovaikutuskaavion etuja
opetuksessa kuin transferopettajat.

Liséksi opetusjaksossa FY4 osaaminen voimien tunnistamisessa ei ollut
endd niin yhtendistd koulutyyppeihin kuuluvien koulujen vililld kuin opetus-
jaksossa FY1, vaikka osaamisessa olikin havaittavissa ero koulutyyppien valilla.
Tdhan voi olla syynd vuorovaikutuskaavioiden vihdisemmain kayton ohella se,
ettd oppilas konstruoi voimakuvion ehkd oman intuitionsa tai muistamisen
avulla. Mielenkiintoista oli my®ds se, ettd opetusjakson FY4 alkutesteissd oppi-
laat osasivat tunnistaa voimat osaksi samoissa tilanteissa paremmin kuin ope-
tusjakson FY1 lopputesteissd, mika oli kuitenkin toisin kuin transferkoulujen
N3. lain osaamisessa, jossa tapahtui osaamisessa taantumista vuoden ajalla.
Niin siis aikaisemmin opittu tieto voimien tunnistamisesta on s&ilynyt oppilai-
den mielessa.

Koska voimien tunnistaminen oli kuitenkin opetusjakson FY4 lopputes-
teissd heikompaa kuin opetusjaksossa FY1 ja ero koulutyyppien véililla oli ka-
ventunut, niin tarkasteltavien tilanteiden vaikeus nékyi ehkd heikompana
osaamisena ja tasoitti oppilaiden eroja osaamisessa. Esimerkiksi tehtédva, jossa
lilkkkuvan vaunun p4illd oli palikka (Liite 8, tehtdvéd 7.2) ja vaunulle ja palikalle
piti konstruoida voimakuviot, voi useimmille oppilaille olla liian haastava. Var-
sinkin kun havaittiin, ettd tdssa tehtdvassa erittdin harva oppilas konstruoi vuo-
rovaikutuskaavion vaunulle ja palikalle, mistd olisi nimenomaan vaikeissa ti-
lanteissa oppilaalle voimien tunnistamiseen luultavimmin apua. Tasséd tehta-
vidssd vuorovaikutuskaavioiden konstruointi jitettiin oppilaille vapaaehtoiseksi,
koska tutkija halusi ndhdd, ovatko oppilaat kokeneet uuden representaation
kdayton hyodylliseksi ja ovatko he oppineet kdyttdmé&dn sitd voimien tunnista-
misessa. Se, ettdi voimien tunnistamisen osaamisessa kuitenkin havaittiin ero
koulutyyppien vélillda my0os opetusjaksossa FY4, voi johtua osaksi siitd, ettd
vaikka oppilaiden vuorovaikutuskaavioiden osaamista ei testattu, niin opettaja
on, ainakin transferkouluissa, opetuksessaan kayttanyt voimakuvion konstru-
oinnin apuna vuorovaikutuskaaviota ja transferoppilaat ovat siten oppineet
ajattelemaan voiman vuorovaikutuksista syntyneend. On my6s mahdollista,
ettd vaikka opetusjaksoilla olleet oppilaat eivit olekaan kaikki samoja, niin ope-
tus on voinut olla muissakin koulun opetusryhmissd samantyyppisti ja jo ope-
tusjakson FY1 aikana syntyneet oppimisen erot nikyvit myos eroina opetusjak-
sossa FY4.

Voimien tunnistamisen osaamisessa jdi kuitenkin vield parannettavaa,
vaikka transferoppilaat ylittiviat molemmissa opetusjaksoissa 50 %:mn kynnyksen,
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johon McCarthy ja Goldfinch (2010) viittaavat mekaniikan tehtdvien osaamisen
rajapyykkind. Liikevoiman esiintyminen varsinkin opetusjaksossa FY4 oli pieni
pettymys. Uskon, ettd vuorovaikutuskaavion avulla voidaan oppilaalle nayttas,
ettd liilkevoiman esiintyminen on virheellinen ké&sitys. Tdstd esitetddn myo-
hemmin esimerkki.

Koska vuorovaikutuskaavion painotus opetuksessa ndkyy voimien tun-
nistamisen parempana osaamisena transferkouluissa kuin vertailukouluissa,
niin tulokset rohkaisevat opettajia opetustasosta riippumatta ottamaan vuoro-
vaikutuskaavion kayttoon voimakéasitteen opetuksessa. Kédyttoohjeita tyokalun
kayttoon annetaan mychemmin.

Voimakuvion konstruointi N2. lain mukaisesti oikein

Oikean voimakuvion konstruointi edellyttdd oppilaalta toisaalta voimien oikeaa
tunnistusta, mutta sen liséksi my6s N2. lain ja vektorien yhteenlaskun osaamis-
ta. Koska voimien tunnistaminen oikein ei vield takaa, etti voimakuvio on
konstruoitu myos N2. lain mukaan oikein, niin on aihetta tarkastella, miten op-
pilaat osasivat konstruoida oikeita voimakuvioita. Molemmissa opetusjaksoissa
alle puolet kaikista voimakuvioista oli osattu oikein, mitd voidaan pitdd vaati-
mattomana tuloksena. Mutta tima on toisaalta ymmarrettdvad, silld ellei oppi-
las ole osannut tunnistaa voimia oikein, niin ei mydskddn voimakuvio voi olla
N2. lain mukaan oikein. Tdten on mielekésta tarkastella oikeiden voimakuvioi-
den osaamista niiden voimakuvioiden osalta, joissa voimat oli oikein tunnistet-
tu.

Molemmissa opetusjaksoissa transferkoulut olivat osaamiseltaan parem-
pia kuin vertailukoulut. Koulutyyppien vélinen ero oli opetusjaksoissa myos
samanlainen siten, ettd efektikoko oli pieni. Opetusjaksossa FY1 oli transferkou-
luissa konstruoitu oikeita voimakuvioita 43 %:ssa ja vertailukoulussa 28 %:ssa
kaikista voimakuvioista, kun opetusjaksossa FY4 vastaavat osuudet olivat 36 %
ja 25 %. Mutta kun otetaan huomioon vain ne voimakuviot, joissa voimat oli
tunnistettu oikein, niin transferkouluissa ja vertailukouluissa oli osattu opetus-
jaksossa FY1 konstruoida oikeita voimakuvioita ldhes yhtd paljon (transferkou-
lut 48 %, vertailukoulut 46 %). Vastaavasti opetusjaksossa FY4 oli transferkou-
luissa 65 % oikeita voimakuvioita ja vertailukouluissa 57 % oikeita voimakuvi-
oita niistd voimakuvioista, joissa oli osattu tunnistaa voimat oikein. Oli odotet-
tavissakin, ettd osaaminen oli toisessa opetusjaksossa parempaa, silld oppimi-
sen toisen opetuskerran jilkeen pitdisi kehittyd ja lisdksi N2. lain opetus ja siten
my0s oikean voimakuvion konstruoinnin opetus oli merkittavésti suuremmassa
osassa opetusjaksossa FY4 kuin opetusjaksossa FY1 (ks. kuviot 5-1ja 5 - 2).

Kun lisiksi tarkasteltiin eri liiketiloissa olleille kappaleille konstruoituja oikeita
voimakuwioita, niin molemmissa opetusjaksoissa havaittiin, ettd tasaisen liikkeen tilan-
teissa osaaminen oli molemmissa koulutyypeissi heikointa. Tamd nikyi jopa silloin,
kun voimat oli ensin tunnistettu oikein. Vertailuoppilaiden osaaminen oli mo-
lemmissa opetusjaksoissa niin tasaisessa liikkeessd kuin muissa liikelajeissa
heikompaa kuin transferoppilailla. Lisdksi huomiota heréittdvaa oli, ettd opetus-
jakson FY4 jdlkeen yhdenké&dn (0/28) vertailuoppilaan ja vain 6/48 transferop-
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pilasta oli konstruoinut oikean voimakuvion yhdessd tasaisen liikkeen tilan-
teessa, vaikka voimat oli kuitenkin tunnistettu oikein (transferkouluissa 25/48
ja vertailukouluissa 12/28). Tamd viittaisi siihen, ettd useimmat oppilaat eivat
olleet tdysin ymmartdneet N2. lakia. Toisaalta olisi hyvéd tutkia, miten hyvin
opetuksessa on otettu huomioon kokonaisvoiman tdsmadllinen esittiminen voi-
makuvioissa, tai jos se on opetettu, niin ovatko oppilaat omaksuneet sen merki-
tystd tai tarkeyttd. Tamad jadnee jatkotutkimuksen selvitettdvaksi.

Edell4 esiteltyjen tutkimusten mukaan voimakuvion konstruointi on oppi-
laalle haastava tehtdvad. Vaikka transferoppilaiden voimien tunnistaminen oli
hiukan heikompaa kuin Rosengrantin tutkimuksessa, niin transferoppilaat oli-
vat kuitenkin osanneet konstruoida voimakuviot oikein vihintddn yhtd hyvin,
ellei jopa paremmin kuin Rosengrantin ym., (2009) ja Ayeshin ym., (2010) tut-
kimuksissa, kun otetaan huomioon oppilaiden opiskelutaso ja analyysin meto-
dit (taulukko 7 - 2). Aikaisemmat tutkimukset antavat ndyttod siitd, ettd voima-
kuvion konstruointi auttaa oppilasta ratkaisemaan ongelmatehtdvan useammin
oikein kuin ilman voimakuviota mm. (Rosengrant ym., 2009; Ayesh ym., 2010).
Tamin tutkimuksen tulos, jossa vuorovaikutusten tunnistaminen toisaalta auttaa voi-
makuvion voimien tunnistamisessa ja siten edelleen oikean voimakuvion konstruointia,
tiydentdd titen aikaisempia tutkimuksia.

Vaikka vuorovaikutuskaavion kaytolld ei ole suoraan yhteyttd N2. lain
oppimiseen, niin oikean voimakuvion muodostamisen edellytys kuitenkin on,
ettd oppilas osaa ensin tunnistaa voimat oikein, joten siind mielessé vuorovai-
kutuskaavion kadytto auttaa myos oikean voimakuvion konstruoinnissa. Ope-
tusjaksossa FY1 suurimmassa osassa tapauksista oikea voimakuvio liittyi mo-
lemmissa koulutyypeissd oikein tunnistettuihin vuorovaikutuksiin (transfer-
koulut 92,8 % ja vertailukoulut 70,2 %), mutta sen sijaan erinomainen vuorovai-
kutuskaavio johti oikeaan voimakuvioon vain noin puolessa (52,3 %) tapauksis-
ta transferkouluissa ja neljanneksessa (27,4 %) vertailukouluissa. Kun tarkastel-
laan vain sellaisia voimakuvioita, joissa voimat oli tunnistettu oikein, niin
54 %:ssa niistd transferoppilaat konstruoivat oikeita voimakuvioita, jos he olivat
tunnistaneet myds vuorovaikutukset oikein. Vastaava osuus vertailukouluissa
oli 38 % (ks. kuvio 6 - 4). Kun vuorovaikutusten tunnistaminen pitdisi teoriassa
johtaa voimien oikeaan tunnistamiseen, niin vain vdhdn yli puolet tdllaisista
tapauksista tuotti transferkouluissa oikean voimakuvion.

Olemme tutkineet oppilaiden voimien tunnistamisen ja oikean voimaku-
vion osaamista my0s ns. “baseline” -kouluissa. Baseline tarkoittaa tdssd yhtey-
dessd kouluja, joissa opetus on yleensd toteutettu perinteiselld tavalla ja oppi-
laiden osaamista voidaan tdlloin pitdd vertailun ldhtotasona. Naissd kouluissa ei
myoskddn kadytetty vuorovaikutuskaaviota opetuksessa, mutta kéytetyssa op-
pikirjassa Fysiikka 1 (Lehto ym., 2009) esitellddn vuorovaikutuskasite kuitenkin
sanallisessa muodossa melko kattavasti. Lisdksi useimmat opettajista mainitsi-
vat puhuneensa vuorovaikutuksista oppitunneilla. Néissd kouluissa voimaku-
vioiden osaaminen oli kuitenkin heikompaa kuin vertailukouluissa (efektikoko
pieni) ja selvésti heikompaa kuin transferkouluissa (efektikoko keskisuuri) (Sa-
vinainen, Mdkynen, Nieminen & Viiri, 2013a). Tdten myds vuorovaikutuskaa-
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vion kevyemmilldkin kéytolld opetuksessa saattaa olla enemmin vaikutusta
voimakdsitteen oppimiseen ja siihen, ettd oppilas oppii ajattelemaan voiman
vuorovaikutuksesta syntyneend, kuin pelkéstdan verbaalisella puheella tai teks-
tilla.

Koska oikean voimakuvion konstruoinnissa oppilaan pitdd hallita vektori-
representaation ja voiman tunnistamisen lisdksi myds N2. laki, niin sitd voidaan
pitda oppilaalle kuitenkin haastavampana tehtdvanad kuin N2. lain osaaminen
verbaalisissa kisitteellisissda monivalintatehtdvissd, kuten FClos-testissda. Trans-
feroppilaat osoittivat my6s voimien tunnistamisessa ja N2. lain osaamisessa
merkittdvaa kehittymistd, joka oli parempaa kuin yleensd suomalaisissa lukiois-
sa (ks. luku 6.2.6)

Pohditaan seuraavaksi my0s sitd, miten testitehtdvien laadinnassa on on-
nistuttu. Opetusjakson FY1 testeissé olleiden voimakuviotehtdvien sisdinen yh-
tendisyys oli hyvéksyttava (alfa = 0,696) ja molempien sekd vuorovaikutuskaa-
vioiden ettd voimakuvioiden sisdinen yhtendisyys oli hyvéa (alfa = 0,841). Tdten
tuloksia voidaan laadittujen testitehtdvien osalta pitédd luotettavina.

Opetusjakson FY4 voimakuviotehtédvien sisdinen yhtendisyys jdi sen sijaan
kyseenalaiseksi (alfa = 0,665). Cohenin ym. (2007) mukaan sitd voivat selittda
tehtdvan monidimensionaalisuus, tehtdvdssd olevien operaatioiden lukumaara
ja tyyppi eli oppilaan tulee tunnistaa vuorovaikutus, tunnistaa siitd syntynyt
voima, voittaa vahvat virheelliset késitykset, hallita vektorikésitteen kaytto ja
N2. lain oikea soveltaminen vektoreiden piirtdmisessd. Tehtdvien erilainen kon-
teksti vaikuttaa oppilaan esitykseen. Myos tehtdvan kysymysmuoto ja vastauk-
sen tuottaminen vaikuttavat oppilaiden esityksiin, kysymykset saattavat suosia
eri tavalla poikia ja tyttdjd, testin pituus saattoi olla pitkastyttdva ja heikentda
oppilaan keskittymistd tai jopa vastaamista tehtdvéan ja siten haitata testin luo-
tettavuutta. (Cohen ym., 2007, s. 161.)

7.3 Opetusjaksojen suunnittelu ja toteutus

Tarkastellaan ensin opetusjaksojen suunnittelun ja toteutuksen onnistumista.
Pohditaan seuraavaksi myos tutkimusprosessin aikana opetuksessa havaittuja
ongelmakohtia ja oppimista mittaavien testien suunnittelun onnistumista ja
puutteita.

Téaméd tutkimus kohdistui tutkijoiden mm. (Leach ym., 2003; Duit ym.,
2007) esittdmddn tarpeeseen tutkia, miten transferopettajat, jotka eivdt itse ole
olleet tutkimuksen suunnittelussa mukana, hyddyntédvit tutkimuksen esittdmia
opetuskdytdnt6jd ja miten oppimistulokset parantuvat normaalissa opiskelu-
ympadristdssd. Transferopettajille annettiin vain lyhyt opastus opetuksen suun-
nitelman ja testien toteuttamiseen. Transferopettajilla oli tietyt vaikeutensa tut-
kijan tekemdn suunnitelman mukaisen opetuksen toteuttamisessa. Kaikille
transferopettajille oli yhteistd se, ettd he kokivat suunnitelman siséltdvan liian
paljon asiaa, mistd aiheutui kiireen tuntu. Myos testit veivit opetuksesta paljon
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aikaa, eikd testien oikeiden vastausten kisittelyyn jadnyt aikaa. Opetusmonis-
teista transferopettajat antoivat myonteistd palautetta (ks. luku 5.4.2).

Transferopettajat pyrkiviat noudattamaan suunnitelmaa ja onnistuivat sii-
nd hyvin, joku erittdin hyvin ja joku taas kohtuullisesti. Transferopettajien eri
aihealueisiin kédyttdmét ajat opetusjaksojen FY1 ja FY4 opetuksessa on esitetty
kuvioissa 5 - 1 ja 5 - 2. On selvdd, ettd opetukseen kiytetyissd ajoissa oli eroja,
mutta ne olivat hyvin kohtuulliset. Opetusjakson FY1 kokonaisajat transferkou-
luissa olivat noin yhden oppitunnin (45 min) pidempia kuin vertailukouluissa.
Transferopettajat kayttivdt suunniteltuja opetusmonisteita ja harjoituksia ope-
tuksessa, mutta eri tavalla, silld niistd osa saatettiin tehdd kotona, ja opettajat
kayttivat oppitunnilla ehki eripituisen ajan niiden ldpikdymiseen. Transferopet-
tajilla oli kullakin myos oma opetustyyli ja puhetapa. Nurkka ym. (2011) ovat
tutkineet opettajien kdyttdmdd puhetta opetusjaksolla FY1. Transferopettajien
opetuksessan kayttimit puheen muodot (opettajan esitys, opettajan ohjaama
autoritatiivinen keskustelu, dialoginen keskustelu ja oppilaan aloite) vaihtelivat
opettajasta tai opetettavasta aihe-alueesta riippuen (Nurkka ym., 2011). Tassa
tutkimuksessa transferoppilaiden N3. lain oppimisessa ja voimien tunnistami-
sessa voimakuvioista ei ollut tilastollisesti merkitsevia eroja opetusjaksossa FY1.
Oikeissa voimakuvioissa havaittiin yhdessd pareittain vertailussa efektikool-
taan pieni ero (r = 0,12). Vaikka transferopettajien opetuksessa oli havaittavissa
edelld mainittuja ajan tai puheen kédyton eroavaisuuksia, niin oppimistuloksissa
ei eroja kuitenkaan ollut. Tama tukee osaltaan myos johtopéitostd, ettd oppimi-
sen erilaisuus transferkouluissa ja vertailukouluissa johtuu erilaisesta opetuk-
sen toteutuksesta, jossa vuorovaikutuskaaviolla oli erilainen painotus, seka op-
pilaiden tydskentelystd oppitunnilla.

Opetuksessa on transferkoulujen ja vertailukoulujen vililld saattanut olla
muutakin kuin vain ajallista eroa vuorovaikutuskaavion kdytossd. Opetuksen
sisdllollisid eroja ei tdssad tutkimuksessa voida tarkastella, koska vertailuopetta-
jien opetuksesta ei keritty sitd varten riittdvésti tietoa. Toisaalta opettajan ei ole
ehkd helppo omaksua uuden tyokalun kayttod ja oppilaiden on puolestaan sita
vaikeampi saada siitd paras mahdollinen hyoty oppimiseen. Miksi opettajan tai
oppilaan on vaikea ottaa uusi tydkalu vastaan tai saada siitd paras hyoty? Syita
voivat olla seuraavat:

e Kahden representaation, vuorovaikutuskaavion ja voimakuvion rinnakkainen
kadytto saattaa olla vaikea hyviksyd, ellei siitd nde olevan riittdvasti hyotya opet-
tamisessa ja oppimisessa. Vuorovaikutuskaavion hyoty N3. lain opetuksessa ei ole
ehké yhtd selvésti ndhtdvissd kuin voimien tunnistamisessa, jota mys oppikirja
enemman korostaa. Tyockalun kéytto ei avaudu myoskddn opettajalle, ellei sen
kayttoon ole hyvéad kidyttoohjetta. Kdyttoohjeessa tulisi kertoa vuorovaikutuskaa-
vion kdyton edut ja antaa kdytannon esimerkit, miten vuorovaikutuskaaviota voi
opetuksessa hyodyntaa. Esimerkeilld nédytetddn, miten vuorovaikutuskaavio aut-
taa virheellisten késitysten korjaamisessa.

e Oppilas saattaa pitdd representaatioita kahtena erillisend tehtdvand, jotka pitda
tehdd, kun opettaja pyytdd ja kuten on tunnillakin tehty. Oppilas ei ymmaérra nii-
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den eroja tai yhteyksid toistensa kanssa. Van Heuvelen ja Zou (2001) toteavat oppi-
laiden oppivan paremmin eri representaatioiden kédyton, jos he ymmartavét eri
pedagogisten strategioiden syyt. Van Heuvelen ja Zou (2001) havaitsivat oppilai-
den pitdvan voimakuvion konstruointia ongelmanratkaisun yhteydessa toisistaan
riippumattomina aktiviteetteina. Oppilaiden taytyy ymmartdd, miksi he kayttavat
erilaisia representaatioita, kuten vuorovaikutuskaavio ja voimakuvio. Tarkedd on
my0s ndyttdd ja perustella oppilaalle vuorovaikutuskaavion hyodyt seké erot ja
yhteydet voimakuvioon verrattuna.

e Kahden representaation esitys vie aikaa, mutta representaatioiden kaytto on fysii-
kan ymmaértimisessd olennainen tydkalu (Nieminen ym., 2010). Yksinkertaiset ti-
lanteet oppilas voi hahmottaa péédssdan. Uusissa tai useamman kappaleen tilan-
teissa vuorovaikutuskaavion muodostaminen on suotavaa ja eduksi fysikaalisen
tilanteen monien vuorovaikutusten hahmottamiseksi.

o Opettaja ei ole tietoinen kaikista oppilaan virheellisistd késityksistd, han on tottu-
nut opettamaan asiat perinteisesti samoilla opetustavoilla eiké siksi ehkd née tar-
vetta muuttaa niitd (Redish & Steinberg, 1999). Jos opettaja sitten paittia kokeilla
opetuksessaan uutta tyokalua, jonka kéyttod hin ei ole hyvin valmistellut, ja toteaa
sen aiheuttavan oppilaille uusia ongelmia, kuten vastavoiman esiintyminen voi-
makuvioissa, on helppo syy hyldta uusi tyokalu.

e Jos oppilaat epdonnistuvat diagrammien kéytossd, niin syy voi olla diagrammin
ominaisten piirteiden puutteellisessa omaksumisessa tai tulkinnassa (Larkin & Si-
mon, 1987). Oppilaat tarvitsevat harjoitusta useammassa kuin yhdessd kontekstis-
sa. Heille pitd4 tarjota useita mahdollisuuksia samojen késitteiden soveltamiseen ja
jarkeilyyn eri konteksteissa. Tdlloin he voivat reflektoida omia intuitiivisia kasi-
tyksiddn vertaamalla niitd koulufysiikan kasityksiin ja samalla 16ytavit kasitteelle
pétevit yleistykset eri kontekstien vililld. (Reif & Allen, 1992; McDermott ym.,
1994; Whiteley, 1996; Bao ym., 2002.)

Edelld olevien syiden pédttelyd tukee myos Duitin ym. (2007) tutkimuksiin poh-
jautuvat toteamukset, ettd a) monet opettajat eivit ole saaneet tietoa fysiikan
opetuksen ja oppimisen tutkimuksen antamista 16yddistd, b) heiddan nikemyk-
sensd hyvéstd fysiikan opetuksesta ovat aihekeskeisid, ja fysiikan opetuksessa
kdytettyjen mallien opetus on puutteellista ja siten oppilailla on heikot kyvyt
niiden kdytossd ja c) opettajakeskeinen opetus on edelleen vallitseva kaytanto.
Tutkimusprosessin aikana havaittiin my®0s, ettd osa opettajista saattaa aja-
tella vuorovaikutuskaavion tai vuorovaikutuksista puhumisen voimakasitteen
opetuksen yhteydessd sotkevan voimakuvion muodostamista, eikd suostu ot-
tamaan sitd kayttoon. Kuitenkin juuri téllaisissa tilanteissa, joissa oppilaalla on
selvid vaikeuksia voimakdsitteen oppimisessa, osaavamman tuki olisi merkitta-
vidssd roolissa. Tatd tukee myos teoria ldhikehityksen vyohykkeestd, silld vuo-
rovaikutuskaavio on oppilaille uusi viline ja heiltd puuttuu siten tdméan vali-
neen arkipdivédinen kokemus. Toisaalta késite vuorovaikutus, kuten voimakin,
on arkikielestd oppilaille tuttu késite ja siksi tarvitaan paitsi vélineitd, kuten
kieli, vuorovaikutuskaavio ja voimakuvio, niin myds opettajan tukea ja harkit-
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tua puhetta, ettd oppilas huomaisi tarpeensa uudistaa uskomuksiaan ja voisi
ymmartad kasitteiden tieteellisen luonteen.

Opetuksen suunnittelussa ja toteutuksessa pyrittiin ottamaan huomioon
sosiokulttuuriseen oppimisndkemykseen pohjautuvia nikemyksid. Opetuksessa
kéaytettiin harjoituksia, joissa oppilaat pohtivat annettuja tehtdvid 2 - 3 hengen
ryhmissd ja pyrkivit vuorovaikutuksessa toistensa ja opettajan kanssa ratkai-
semaan ongelman ja my0s perustelemaan niakemyksensé toisilleen. T&lloin op-
pilas joutuu puhuessaan organisoimaan ja konstruoimaan ajatuksensa uudel-
leen ja siten niistd tulee hdnen omia ajatuksiaan (Mortimer & Scott, 2003). Vuo-
rovaikutuskaavion voidaan ajatella verbaalisen puheen ohella toimineen tietoa
vdlittdvand siltarepresentaationa oppilaiden siirtyessd arkikésityksistd kohti
tieteellistd kasitystd (Van Heuvelen & Zou, 2001; Savinainen ym., 2005). Myo-
hemmin luvussa 7.5 tarkastellaan erikseen vuorovaikutuskaavion kayton etuja
tietoa vilittdvand vilineend voimakésitteen opetuksessa.

Sosiokulttuurisen ndkemyksen mukaan oppiminen on myos tilannesidon-
naista (S&ljo, 2001). Kun oppilaille tarjottiin opetuksen aikana useita mahdolli-
suuksia vilineen kdyton harjoittelemiseen eri konteksteissa, niin tutkijoiden
mukaan heiddn kykynsa kayttaa vélinettd paranee (Van Heuvelen, 1991; Van
Heuvelen & Zou, 2001; Bao ym., 2002). Vaikka vuorovaikutuskaavion kaytto
ennen voimakuvion konstruointia on oppilaalle tyoclddampi tapa, antaa se
enemmaén tietoa voimakdsitteen omaksumiseen tarvittavista &lyllisistd osista
(Nieminen ym., 2010). Kun oppilas hallitsee vélineen kédytén ja on oppimises-
saan saavuttanut ldhikehityksen vyshykkeen, hin tietdd, milloin ja miten sitd
kdytetddn. Paitsi ettd oppilas on ndin oppinut késitteen tieteellisesti oikein, niin
syvéllisempi tieteellinen ymmarrys voi olla omiaan lisddmé&ddn myo6s oppilaan
motivaatiota. Se kuinka pysyvé kasitteellinen ymmarrys oli saavutettu, nakyi
siind, miten oppilaat sovelsivat osaamaansa uudessa erilaisessa kontekstissa
opetuksen eri vaiheissa.

Aikaisemmin luvussa 2.4 on myds tarkasteltu opetusjakson suunnittelussa
huomioituja tekijoitd oppimisvaadeanalyysin yhteydessd. Virheellisten kisitys-
ten huomioiminen opetuksen suunnitelmassa on hyvien oppimistulosten kan-
nalta tarkedd (Laech & Scott, 2002). Erityisen tarkeéksi se muodostuu vahvojen
virheellisten kasitteiden, kuten voimakésitteen yhteydessd (Chi ym., 1994; Vos-
niadou, 1994).

Opetuksessa havaittuja ongelmia

Pilottiopetuksen ja tulosten analysoinnin aikana havaittiin tiettyja ongelmia,
jotka otettiin opetuksen suunnittelussa huomioon, mutta niit4 tulisi opetuksessa
korostaa vieldkin enemman.

Vuorovaikutuskaavion sekoittaminen voimakuvioon oli yksi havaituista
oppilaiden ongelmista. Vuorovaikutuskaavioissa, joita ei muista syistd luokitel-
tu heikoiksi tai puutteellisiksi, oli kdytetty jo voimien nimid, kuten kitkavoima,
tukivoima ja painovoima, vaikka ne pitdisi esittdd vasta voimakuviossa. Jos
opetuksessa ei tehdéd selvdd eroa vuorovaikutuskaavion ja voimakuvion vililld,
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on selvdd, ettd oppilas ihmettelee, miksi pitdd konstruoida kaksi eri kaaviota.
Siksi opettajan on hyva tutustua ensin vuorovaikutuskaavion kidyton etuihin ja
sen kdyttomahdollisuuksiin virheellisten késitysten muuttamiseksi tieteellisiksi.
Tamén jdlkeen opettaja pystyy perustelemaan oppilaalle vuorovaikutuskaavion
hytdyn ja sen eron voimakuviosta. Van Heuvelen ja Zou (2001) pitdvét tarked-
nd, ettd oppilaille perustellaan erilaisten representaatioiden kayton syyt, jolloin
he voivat myos paremmin ymmaértdd niiden kayttotarkoituksen. Tutkimuksen
vertailukouluissa 5,2 % ja transferkouluissa 1,6 % kaikista oppilaiden konstru-
oimista vuorovaikutuskaavioista sisélsi jo nimettyjd voimia, ja osassa kaytettiin
my6s voimavektoreita. Kaikkein eniten voimien nimid oli kdytetty jadkiekolle
hidastuvassa liikkeessd; transferkouluissa 11 % ja vertailukouluissa 27 % (ks.
Liite 2, tehtava 3.2).

Toinen ongelma oli, ettd oppilas oli ottanut ilman vuorovaikuttavaksi
kappaleeksi levossa olevalle kappaleelle. Tama ilmeni varsinkin transferkoulus-
sa T2, jossa 11/26 oppilaasta oli ottanut levossa olevalle kirjalle tai korkille (ks
Liite 2, tehtdvd 2.1) mukaan ilman vuorovaikutuksena, kun muissa kouluissa
ilma otettiin mukaan vuorovaikutuksena vain yksittdistapauksissa. Videoai-
neistosta nékyi siihen syy, silld transferopettaja T2 mainitsi tunnilla ilman vuo-
rovaikuttavana kappaleena sillalla olevalle elefantille (Liite 4), mutta hin ei
opettanut sen nostevaikutusta, vaan puhui ainoastaan ilmanpaineen puristami-
sesta eri puolilta. Tamé ndkyy seuraavasta opettajan ja oppilaan vuoropuhelus-
ta. Oppilas (opp) on piirtdnyt taululle elefantin vuorovaikutuskaavion, jota
opettaja (ope) selittdd oppilaille.

Ope: "Elefantti on piirretty sinne keskelle. Sitten kaikki etdvuorovaikutukset, maapallo
vetdd elefanttia puoleensa. Eiké se ole ihan oikein? Mitds elefantti koskettaa? Sei-
soo sillalla, joten se koskettaa sillan pintaa. No entis tuo sitten? Koskettaako ele-
fantti ilmaa? Kyllihdin se koskettaa. Voitaisko me jotenkin arvioida sitd, onko td-
md vuorovaikutus merkittivd vai ei?

Opp: Ei hirveen merkittidvd. Jos sitd ilmaa ei olisi, niin tuskin se tilanne muuttuisi yh-
tddn.

Ope: Tuskinpa se paljon muuttuisi. Voitais ainakin sanoa, etti jos me voitais jotenkin
arvioida tétd, verrata niitd vuorovaikutuksia keskendin, sillan ja elefantin vilinen
vuorovaikutus voisi olla paljon suurempi kuin (ndyttdi ilman vuorovaikutusta).
Joskus fysiikan tilanteessa hyvin merkityksettomdt voimat unohdetaan. Tehdiin
semmoinen idealisoitu tilanne. Pystyisittekd sanomaan, miten tuo ilma voisi vai-
kuttaa elefanttiin?

Opp: llmanpaine.

Ope: llmanpaine puristaa elefanttia kasaan. Jos elefanttiin ei vaikuttaisi ilmanpaine,
sehin pullistuisi niin kuin ilmapallo. Siind on muitakin asioita, miten ilma voisi
vaikuttaa?

Opp: Jos elefantti litkkuisi, niin sithen vaikuttaa ilmanvastus.

Ope: Jos elefantti liikkuisi tai jos ilma litkkuisi, silloin siitd voi syntyd vuorovaikutus.
Elikkdi tuossakin voisi olla erilaisia vuorovaikutuksia.”
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Toisaalta, jos oppilaat pohtivat asioita syvillisesti, opettaja joutuu ehka
tahtomattaankin selittdmé&én asioita laajemmin kuin oli suunnitellut. Joidenkin
T2 oppilaiden piirtdmistd voimakuvioista nikyi, ettd heille jdi virheellinen
kdsitys ilman kirjaan tai korkkiin ylhddltdpdin painavasta voimasta eika
ylospdin suuntautuvasta nosteesta. Tédssd oli myos syy siihen, miksi ilma
tulkittiin levossa olevalle kappaleelle ylimddrdiseksi vuorovaikutukseksi. Ndin
ollen opettajan on parempi puhua vain kappaleelle oleellisista vuoro-
vaikutuksista, tai jos hdn Kkisittelee laajasti muita vuorovaikutuksia, on
vadrinkdsitysten vélttamiseksi selitettdvd perusteellisesti myos niiden vaikutus
kappaleeseen.

Voimakuvion konstruoinnissa esiintyi ainakin kaksi tekijda: vastavoimat
ja liikkevoima, jotka aiheuttivat heikon voimakuvion. Néistd ongelmista mainit-
tiin jo luvussa 7.2.2. Jos opetuksessa tai tehtdvdssd pyydetddn piirtdmé&dn kap-
paleelle voima ja vastavoima vektoreina, se saattaa altistaa oppilasta ajattele-
maan, ettd voima- ja vastavoimavektoriesitys on sama kuin voimakuvio. V-
rinkdsitysten valttamiseksi opetuksen suunnitelmassa suositeltiinkin opettajia
esittdmé&dn voimaa ja vastavoimaa sanallisesti tai osoittamaan ne vuorovaiku-
tuskaaviosta eikd kuvaamaan niitd vektoreina. Jos voima ja vastavoima esite-
tddn esimerkiksi kuvion 7 - 1 mukaan, niin on vaikea erottaa, onko kyseessa
voimakuvio vai ei.

Voima ja vastavoima —pari Voimakuvio

KUVIO 7-1. Vasemmalla on esitetty voima- ja vastavoimapari puhelimen ja pdydan vali-
sessd kosketusvuorovaikutuksessa ja oikealla kengén voimakuvio (Lehto ym., 2009, s. 73,
77).

Véadrinkasitysten valttamiseksi voimien nimedmisen pitdd ainakin olla tasmal-
listd, esimerkiksi fpuhelin_,péyté ja _péyt-é_,puhelin, kuten Hinrichs (2005) suositte-
lee tai esitetddn kappaleet, joihin voima ja vastavoima kohdistuvat erikseen,
kuten kuvion 7 - 1 alimmassa kuvassa on tehty. Tdlloin ndhdddn, ettd voima ja
vastavoima kohdistuvat aina vuorovaikutuksen eri kappaleisiin, mutta vield
selvemmin tdméa nidkyy vuorovaikutuskaaviosta. Kuitenkin vuorovaikutuskaa-
vion yhteydessédkin voimakuvioihin piirrettiin vastavoimia. Tdma ongelma on
ehkd osaltaan vuorovaikutuskaaviosta johtuva, koska vuorovaikutuksen kak-
sisuuntaisuus tulee siind selvésti ilmi ja sitd korostetaan liséksi kirjallisella esi-
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tykselld. Siksi on erityisen tirkedd samassa yhteydessd korostaa, ettd voimaku-
vioon piirretddn vain tarkasteltavan kappaleen eri vuorovaikutuksista synty-
neet voimat. Tdtd voidaan vuorovaikutuskaaviossa selventdd katkaisemalla
vuorovaikutusviivat katkoviivalla, kuten Hestenes (1996) ja Hinrichs (2005) eh-
dottavat.

Edelld mainittujen tutkimusten mukaan “liikevoima” on oppilaille yksi
vahvoista virheellisistd késityksistd. Sitd esiintyi myos tutkimuksen molemmis-
sa koulutyypeissd. Opetusjaksossa FY1 sitd esiintyi vihemmaén ja vastaavasti
opetusjaksossa FY4 enemman kuin Whiteleyn (1996) tutkimuksessa. On vaikea
sanoa johtuiko ero vuorovaikutuskaavion kdytostd vai fysikaalisten tilanteiden
vaikeudesta, mutta vuorovaikutuskaavion opetus, uutena tyovalineend, oli ko-
rostetummassa asemassa opetusjaksossa FY1 kuin opetusjaksossa FY4. Opetus-
jaksossa FY4 transferopettaja T3 kasitteli lumilautailijaan kohdistuvia voimia
juuri kourusta irtoamisen jilkeen. Oppilaat esittivat monia kysymyksid lumi-
lautailijaan kohdistuvista voimista, mistd seuraavat oppitunnin sitaatit kertovat.
Oppilaiden nimet on sitaateissa muutettu.

Ope: "Tapio, mitkd voimat lumilautailijaan vaikuttavat?

Tapio: Maan vetovoima G ja yldspdin suuntautuva voima.

Ope: Anu, onko muita voimia kuin painovoima? Tapio esitti titd ylospdin suuntautu-
vaa voimad.

Anu: llmanvastus.

Ope: Minna, onko muita voimia kuin tuo G?

Minna: llmanvastus.

Ope: Onko Tapion yldspdin vievid voimaa? Jussi.

Jussi: Ilman noste.

Ope: Ilman noste, se on pieni, joten voitais ajatella, etti se on merkitykseton. llmanvas-
tus silld on olemassa - tulkoon se tuolta sivulta. Eli ilmanvastus sillid on olemassa.

Ville: Eli ilmanvastus ei voi varmaan olla alaspdin, jos se ei litku?”

Oppilaat epdilevit ilmanvastuksen suuntaa, ja opettaja pyrkii esimerkein selit-
tdmé&an, ettd ilmanvastus on liikkeen suunnalle vastakkainen.

Ville: ”Jos silld on ilmanvastus, niin pakkohan silld on olla jokin voima yldspdiin, josta
sille aiheutuu ilmanvastus alaspdin.

Ope: Villelld ja Tapiolla on sielld nyt kisitys maagisesta ylospdin vaikuttavasta voimas-
ta, eiké niin? Voima syntyy aina vuorovaikutuksesta. Sano Tapio, mistd vuorovaiku-
tuksesta syntyy tahin lumilautailijaan vaikuttava, sinun mielestisi ylospdin vievi voi-
ma? Nimed minulle se vuorovaikutus?

Tapio: Vuorovaikutus?

Ope: Vuorovaikutus tarvitaan, jotta voima syntyy.”

Opettaja luettelee sanallisesti eri vuorovaikutuksia ja kysyy uudelleen, mista
vuorovaikutuksesta syntyy ylospéin vievd voima.

Tapio: ”Silloin kun se lihtee laskemaan tuolta mden pidltd.
Ope: Mitki ovat ne vuorovaikutuksen tekijit, ole hyvi?
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Anu: Tuuli.
Ope: Tuuli vaikuttaa alaspdin ilmanvastuksena.”

Lopulta opettajan ddnenpaino vahvistuu ja Tapio alkaa hermostua...

Ville: " Painovoima antaa sille vauhtia, kun se on tuolla ylhdidlld.

Ope: G on jo tddlld. Se vaikuttaa koko ajan. Onko muita?

Tapio: Mutta eiko sielld pidd olla joku voima, joka vetdd sitd ylospdin, vai meinaatko,
ettd se itsestidn vaan litkkuu ...ja ilmanvastus tulee muuten vaan tuossa noin?.. etti
silli ei ole vastavoimaa?

Ope: Nyt meni suunnitelmat kyllid uusiksi, mutta tamd tiytyy nyt kdsitelld.”

Opettaja ottaa toisen esimerkin, moukarin heitto, ja kysyy moukariin vaikutta-
via voimia kddestd irtoamisen jdlkeen. Tapio ehdottaa jdlleen painovoiman li-
sédksi heittdjan heiton aiheuttamaa voimaa ja kysyy, mihin se energia sitten ha-
vidd. Opettaja alkaa kokea neuvottomuutta opettaessaan. Keskustelu jatkuu,
kestdd lahes 17 min ja se péattyy ilman yhteisymmarrystd siitd, miksi lumilau-
tailijaan juuri kourusta irtoamisen jdlkeen ei kohdistu ylospédin vievdd voimaa.

Opetushetki osoittaa, miten vahva oppilaan impetusperiaatteen mukai-
nen “litkevoiman” késite on ja miten késitteet voima ja energia sekoitetaan toi-
siinsa, kuten edelld mainitut tutkimuksetkin kertovat. Opettaja olisi voinut sa-
nallisen selityksen sijaan piirtdd lumilautailijalle vuorovaikutuskaavion ja néyt-
tdd vuorotellen, miten vuorovaikutuskaavion vuorovaikutuksista syntyy voi-
mat voimakuvioon. Kun kaikki vuorovaikutukset olisi kdyty ldpi, oppilas olisi
ajautunut kongnitiiviseen konfliktiin aikaisemman késityksensd kanssa. T&lloin
olisi voitu havainnollisesti nédyttdd ja todeta, ettd koska ei ole olemassa “liike-
voimaa” vastaavaa vuorovaikutusta, ei ole olemassa ”liikevoimaakaan”. Vir-
heellisen ja kumotun kisityksen tilalle pitdd oppilaalle tarjota selitys kysymyk-
seen, “miksi lumilautailja sitten liikkuu?”. Lumilautailijalla on kylld liike-
energiaa, mutta ei “litkevoimaa”. Kappale voi varastoida energiaa, ei voimaa.
Voima syntyy vuorovaikutuksen kautta ja vaikuttaa sen ajan kuin vuorovaiku-
tuskin.

Testitehtivien suunnittelun ja toteutuksen arviointia

Opetuksen eri vaiheissa kerdttiin useilla testikysymyksilld tietoa oppilaiden
oppimisesta. Opetusjakson FY1 testikysymykset onnistuivat melko hyvin, silld
niistd sai luotettavaa evidenssid tutkimuskysymysten vastauksiin.
Luotettavuutta olisi ehkd parantanut se, ettd kaikki N3. lakia koskevat
testikysymykset olisivat olleet samoista fysikaalisista tilanteista, joissa oppilas
olisi konstruoinut myos vuorovaikutuskaavion. Talloin olisi voinut tutkia
vuorovaikutuskaavion ja N3. lain osaamisen yhteyttd toisiinsa juuri samassa
tilanteessa. Toisaalta voidaan ajatella, ettd vuorovaikutuskaavion kaytto
erilaisissa ~ konteksteissa =~ opettaa  oppilasta  ajattelemaan  voiman
vuorovaikutuksesta syntyneend, ja siten han oppii soveltamaan N3. lakia oikein
myds toisissa konteksteissa.
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Opetusjakson FY4 testikysymyksissd oli viahemmén vuorovaikutuskaavi-
oiden konstruointitehtdvid, koska kurssin opetuksellinen painopiste oli N2. lain
soveltavissa ongelmanratkaisuissa. Tama oli osittain syy myos siihen, ettd tut-
kimuksen tulokset painottuivat enemmaéan opetusjakson FY1 varaan.

Oppilaille opetettiin ensimmadistd kertaa vuorovaikutuskaavion kaytto
opetusjaksossa FY1, mutta sen kdytto opetettiin sekd sitd harjoiteltiin myos ope-
tusjaksossa FY4, siksi haluttiin tutkia, ovatko oppimisen erot tutkimuksen aihe-
alueissa muuttuneet vai pysyneet samanlaisina opetusjaksossa FY4. Vaikka tut-
kimuksen alkuperdinen suunnitelma oli, ettd oppilaan oppimista olisi voitu tut-
kia pidemmiilld aikavalilld, niin se ei kuitenkaan toteutunut suunnitellusti, kos-
ka molemmissa opetusjaksoissa oli suhteellisen vdhdn samoja oppilaita. Tastd
johtuen pidettiin myds FClas-testi opetusjakson FY1 alussa ja opetusjakson FY4
lopussa. Tutkimuksen analyysin aikana huomasin, ettd olisi ollut hyva pitaa
FCls-testi my0s opetusjakson FY1 lopussa, vaikka toisaalta se olisi aiheuttanut
myos epdilyjd siitd, oppivatko oppilaat tehtédvit ja vastaukset ulkoa.

Oppilaiden vastaamattomuus toi testikysymysten analyysiin myos tiettyja
ongelmia, joten siihen pitdisi jatkossa kiinnittdd enemmén huomiota. Testiky-
symysten suunnittelussa pitdisi ottaa enemméan huomioon aika ja vaiva, joka
oppilaalta vaaditaan kysymyksiin vastatessaan. Toisaalta tehtdvét pitdisi pyrkid
fokusoimaan siten, ettd niistd saadaan vastaukset tutkimuskysymyksiin. Myos
tutkimusaihe pitdisi pyrkid rajaamaan riittdvan kapealle alueelle, ettei tehtdvia
tulisi liikaa. T&lloin ehkd valtyttdisiin siltd, etteivdt oppilaat kylldsty ja tule va-
linpitdméttomiksi vastatessaan tehtdviin, jolloin vastausten laatu ja tehtdviin
vastaamisen osuus heikkeneviit.

Tulosten yhteydessd esitettiin vuorovaikutuskaavion, N3. lain ja voima-
kuvion konstruointiin liittyvien testikysymysten sisdistd yhtendisyyttd mittaa-
vat Cronbachin alfan arvot. Ne olivat tasoltaan hyvéksyttavid tai hyvid, jotka
osoittavat testitehtdvien reliabiliteetin olleen kohtuullisen hyva.

7.4 Tutkimuksen luotettavuus ja uskottavuus

Tutkimuksen luotettavuuden (reliabiliteetti) ja uskottavuuden (validiteetti) ar-
viointi pohjautuu Milesin ja Hubermannin (1994) esittelemadn tutkimuksen
tarkastelun luokitteluun (taulukko 7 - 3). He esittdvat tutkimuksen johtop&étos-
ten laadun tarkastelulle seuraavat laatua kuvaavat kriteerit ja niiden saavutta-
miseksi tarvittavat toimenpiteet. Kriteerien laatijoiden mukaan ne eivit ole
sddntojd vaan “tienviittoja”, ja vaikka ne on suunniteltu kvalitatiivisen analyy-
sin edistdmiseksi, ne soveltuvat yhtd hyvin tdhan tutkimukseen.
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TAULUKKO 7-3. Luotettavuuden ja uskottavuuden laadun kriteerit tutkimuksessa ja kri-
teerien saavuttamiseksi tarvittavat toimenpiteet (Miles & Huberman, 1994).

Laadun kriteeri

Tarvittavat toimenpiteet

Objektiivisuus: Johtuvatko
johtopdatokset tutkittavasta
kohteesta eiki tutkijasta?
Vahvistettavuus: Onko tut-
kimus toistettavissa?

o Tutkimusmetodien tarkka kuvaus ja kdyton perustelu

o Aineiston keruun riittdva kuvaus

o Johtopddtokset kytkeytyvét aineiston dataan

o Analyysit esitetdén riittdvan selvéasti

> On oltava tietoinen ja tarkka tutkijasta johtuvista vai-
kutuksista

> Onko tutkimusaineisto muiden saatavilla

Luotettavuus (Reliabiliteet-
ti): Onko tutkimus johdon-
mukainen ajan, tutkijoiden ja
metodien suhteen?

o Tutkimuskysymykset ovat selvit ja sopusoinnussa
tutkimuksen suunnitelmaan.

o Tutkijan asema ja rooli on kuvailtu

o Tulokset ovat yhtenevit aineiston eri konteksteissa

o Tutkimuksen paradigma ja rakenne on selva

> Aineiston hankintatavat ovat sopivat tutkimuskysy-
myksiin

o Jos kdytetddn tutkimusapulaisia, heilld on oltava riit-
tdva tieto tiedon keruusta

> Koodauksen yhtépitidvyys on tarkistettava

Sisdinen validiteetti: Ovatko
tulokset jarkevid ja ovatko ne
uskottavia tutkittaville ja lu-
Kijoille?

o Tutkimuksen konteksti ja merkityksellisyys on kuvat-
tu tarkoituksenmukaisesti

o Mahdolliset ristiriidat on havaittu, esitetty ja tarkastel
tu

o Tuloksia on tarkasteltu tutkimuksen kannalta moni-
puolisesti

o Tutkittavat pitdvit johtopdatoksia oikeina, jos ei - on-
ko sille selitysta

Ulkoinen validiteetti: Onko
tutkimuksen johtopaatoksilla
laajempaa vaikutusta tai
ovatko ne siirrettdvissda mui-
hin konteksteihin?

o Tutkimukseen osallistuneet henkil6t, tutkimusasetel-
ma ja —prosessit on kuvattu niin, ettd voidaan tehda
asianmukainen vertailu muihin tutkimuksiin

o Tutkimuksen yleistettivyyden ongelmia on kasitelty

o Tulokset yhtenevit aiemman teorian kanssa

o Prosessit ja tulokset esitetddn riittdvan yleisesti niin,
ettd niitd voidaan soveltaa muissa konteksteissa

> Suositellaan sovellettavia jatkotutkimuskohteita

> Tulosten vertailu aiempiin tuloksiin ndhden

Hyo6dynnettivyys: Kuinka
saatuja tuloksia voidaan kayt-
tdd hyodyksi?

o Tulokset on esitetty selvisti ja ne ovat helposti saata-
villa mahdollisille k&yttsjille

o Tutkimus tarjoaa hyodynnettivaa tietoa ja johtaa tiet-
tyihin kdytannon toimiin

> Miten hyodyllisiksi mahdolliset tulosten kaytt&jdt ovat
ne kokeneet

o Tutkimuksessa pohditaan sen eettisyytta ja tulosten
arvoperustaa
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7.4.1 Objektiivisuus ja vahvistettavuus

Tutkimuksessa kéytetyt metodit olivat melko tyypillisid opetuksen ja oppimi-
sen tutkimusmetodeja. Transferopettajille suunniteltiin oppilaiden ennakkoké-
sitykset huomioon ottava opetusinterventio. Oppimisen tutkimiseen kaytettiin
alku- ja lopputestejd, joiden avulla arvioitiin oppimisessa tapahtuvaa kehitysta.
Testit oli ajoitettu eri opetuksen vaiheisiin, jotta olisi voitu seurata myos oppi-
laiden oppimisen polkuja. Lisdksi transferopettajien opetuksen videoinnilla py-
rittiin saamaan selville, mitd oppituntien aikana todella tapahtui. My6s oppilai-
den haastattelulla haluttiin saada selville oppilaiden késityksid pilottiopetuk-
sessa oppimistaan asioista ja toteutetusta opetuksesta. Ndin voitiin opetuksen
suunnitelmaa kehittdd paremmaksi. Edelld mainittujen tutkimusmetodien va-
linnalla pyrittiin saaman mahdollisimman hyva ja monipuolinen tieto tutki-
muskohteesta. Valitettavaa vain oli se, ettd tutkimuksessa kerdttyd materiaalia
oli ehkd liiankin paljon, eikd sitd pystytty tdssd ajassa ja tutkimuksessa kaikilta
osin hyodyntamaan.

Tutkimusaineiston keruu on tutkimuksessa pyritty kuvaamaan luvussa
4.2. selkedsti ja riittdévan monipuolisesti Kuvauksessa pyrittiin avoimuuteen ja
rehellisyyteen, aineiston keruussa esiintyneitd ongelmia unohtamatta (Luku
4.1).

Tulosten analysoinnissa pyrittiin mahdollisimman suureen tarkkuuteen ja
tasapuolisuuteen. Téhdn pddstdkseni olen joutunut toistamaan analyysejd use-
ampaan kertaan, osittain virheiden korjaamiseksi tai pddstikseni luotettavaan,
monipuoliseen ja selkeddn analyysiin tutkimusongelman ratkaisemiseksi. Tu-
losten raportoinnissa pyrittiin toteuttamaan tutkimuksen eettisid periaatteita.
Tutkittavaan asiaan liittyvit tulokset esitettiin siind muodossa mitd analysoi-
dusta aineistosta saadaan, niihin ylimaardista lisdamattd tai tutkittavan asian
kannalta oleellista pois ottamatta.

Tutkimusaineiston kdytto tutkijan tekemien analyysien tai videoaineistos-
ta tehtyjen tulkintojen tarkistamiseen lisdd tutkimuksen luotettavuutta. Tutki-
musaineisto on testien osalta muiden saatavilla. Oppilaiden testivastaukset ovat
kirjallisessa muodossa ja videomateriaali on sahkdisessd muodossa tallennettu-
na. Myos tutkimusaineiston koodaukset ovat tiedostoihin tallennettuina. Vi-
deoaineiston kdyttoon pyydettiin opettajilta ja oppilailta lupa, joten sen kaytto
on tassd tutkimuksessa mahdollista.

Tutkijan tausta on tutkimuksessa esitelty, ja tutkija on ollut tietoinen sen
vaikutuksesta tutkimukseen. Analyysien tekemisessd olen joutunut tasapainoi-
lemaan sen erilaisen ndkemyksen kanssa, miké tutkijalla ja opettajalla on tutkit-
tavasta kohteesta. Tutkija pyrkii tutkimaan kohdetta systemaattisesti ja perus-
teellisesti, kun taas opettaja tulkitsee oppilasta ja hdnen ajatusmaailmaansa ko-
kemuksensa ja inhimillisen ndkemyksensd mukaan. Tutkimusprosessin aikana
olen kiinnittdnyt erityistd huomiota siihen, ettd pyrin sdilyttamé&&an neutraalin ja
objektiivisen otteen niin tulosten koodauksessa kuin myos tulosten analyysien
johtopddtoksid kohtaan.
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Tutkimusmetodien esittelylld ja tutkimuksessa kdytettyjen rajoitusten tai
toteutusmallien esittelylld pyrittiin antamaan lukijalle avoin ja totuudenmukai-
nen kuva tutkimuksen toteutuksesta.

7.4.2 Luotettavuus

Tutkimuksen luotettavuuteen kuuluu se, ettd tutkimus on tehty huolellisesti,
testikysymykset mittaavat sitd, mitd niiden oli tarkoitus mitata ja tutkimuksen
tulokset ovat toistettavissa (Gall ym., 2007, s. 151, 651).

Tutkimuskysymykset on pyritty esittdméadn selkedsti ja niitd on tutkimus-
prosessin aikana tarkennettu. Tutkimusaineisto ja metodit on pyritty valitse-
maan niin, ettd niiden avulla saadaan luotettavat vastaukset tutkimuskysymyk-
siin. Oppimista tutkittiin oppilaiden testeissa antamilla kirjallisilla vastauksilla.
Kysymykset koostuivat monivalintatehtdvistd, oppilaiden kirjallista selityksista
ja tuotoksista. Monivalintatehtdvan etuna on sen selked tulkinta ja vertailtavuus.
Tdamad havaittiin, kun voimakuvioiden koodauksen kriteerejd jouduttiin useaan
kertaan tarkentamaan ja siten myos uudelleen koodaamaan. Toisaalta oppilaan
oma tuotos saattaa sisdltdd monipuolisempaa tietoa osaamisesta kuin moniva-
lintatehtava.

Tutkijan asema opettajana ja oman opetuksensa tutkijana on koettu on-
gelmallisena. Siksi tdssd tutkimuksessa on kiinnitetty tuohon ongelmaan erityi-
nen huomio siten, ettd opetuksen toteuttivat yleislukioiden opettajat, jotka eivit
ole olleet tutkimusprosessissa mukana (Luku 2.4). Heitd kutsuttiin tdssd tutki-
muksessa transferopettajiksi. Tdlld pyrittiin ehkdisemddn opetuksen tutkimuk-
sen antaman asiantuntemuksen vaikutusta oppimistuloksiin. Tama vahvistaa
tulosten luotettavuutta siind mielessd, ettd tulokset ovat tutkijasta riippumat-
tomia, koska tutkija itse ei ole osallistunut opetukseen, muuta kuin sen toteu-
tuksen suunnittelijana. Silld, ettd opetuksen toteuttivat yleislukioiden opettajat
omassa arkisessa tyoympdristossddn, on erityinen merkitys tulosten merkitta-
vyyden ja siirrettdvyyden kannalta. Toisaalta tuolloin se, mitd opetuksen aikana
on tapahtunut, voi jddda osittain tutkijan havainnoinnin ulkopuolelle. Tama
koskee erityisesti vertailukoulujen opetusta, mistd olisi voinut hankkia enem-
ménkin tietoa. Samoin eri ryhmien oppimisen testaamisessa, sen ajankohdan,
ajankdyton tai oppilaiden vastaamisen motivoinnissa voi olla eroja.

Sosiokulttuurinen nékokulma korostaa myds opettajan roolia oppimisessa.
Tiedon vilittymistd ja oppimista on tarkasteltu sosiokulttuurisesta nakokulmas-
ta (Luku 2.1.1). Lapsen tiedon alkuperdn, voimakésitteen ymmartdmisen vaike-
uksien ja kisitteiden oppimiseen vaikuttavia tekijoitd on pyritty esittdméadn so-
siokulttuurisesta ndkokulmasta, vaikkakin sen ymmaértdiminen nidkokulman
monimuotoisuudesta johtuen oli haastava tehtdva.

Tutkimusaineisto on keritty suhteellisen kattavasti. Tutkimukseen osallis-
tuneet koulut olivat erikokoisia yleislukioita ja sijaitsivat eri puolilla Suomea.
Tamad tukee sitéd tavoitetta, jolla saadaan mahdollisimman aitoa tietoa opetuksen
toteutuksesta ja oppilaiden osaamisesta opetusjaksojen toteutuksen jalkeen.

Tutkimuksen asetelma pyrittiin jo alkuvaiheessa laatimaan siten, ettd saa-
taisiin riittdva ja luotettava tieto oppilaiden oppimisesta myos pidemmadlld ai-
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kavaélilld. Siksi tutkimus suoritettiin kahdessa eri opetusjaksossa. Suunnitelma
ei kuitenkaan toteutunut aivan halutulla tavalla, ja tutkimuksen toteutuksessa
esiintyneitd vaikeuksia olen esitellyt metodiosassa. Tutkimuksen tuloksia olen
tarkastellut molemmissa opetusjaksoissa ja pohtinut niissd esiintyneitd mahdol-
lisia eroja tai ristiriitoja.

Tutkimusongelman kannalta pyrin hankkimaan tietoa paitsi pidemmalta
aikavililtd, niin myos laajaa ja monipuolista aineistoa hyodyntden. Pyrin laati-
maan monipuolisia kysymyksid (monivalintatehtdvad, avoin kysymys, kirjalli-
nen perustelu ja tuottamistehtdvé) testeihin. Testikysymysten laatua, maaraa tai
kohdentamista olen myos avoimesti pohtinut tutkimuksessani. Testikysymys-
ten laatua pyrin parantamaan siten, ettd testasin niiden toimivuutta ensin
omassa opetuksessani. Transferopettajien opetuksesta voitiin tehdi jalkeenpain
havaintoja, joilla voitiin selittdd oppilaiden oppimisessa havaittuja eroja. Ope-
tuksen videomateriaalista tehdyille tulkinnoille voi saada samalla vahvistusta,
jos niitd tulkitsee toinenkin tutkija.

Videoanalyysin teki kokenut tutkija Niina Nurkka. Han suoritti tutkijan
laatimien ja yhdessd sovittujen kriteerien pohjalta videomateriaalin analysoin-
nin atlas.ti- ja excel -ohjelmien avulla. Olen katsonut koodattuja sitaatteja ja to-
tesin, ettd koodaus oli tehty tdsmallisesti. Vain yhden sitaatin tulkitsin eri taval-
la kuin koodaaja. Testikysymyksissd olleiden vuorovaikutuskaavio- ja voima-
kuviotehtdvien osalta vastausten koodaus tarkistettiin toisen tutkijan avulla
Cohenin Kappaan perustuen. Padsimme koodausten vertailussa erinomaiseen
yhteensopivuuteen. Samoin opetusjakson FY1 N3. lain voima- ja vastavoimapa-
rin nimedmistehtdvan koodaus tarkistettiin kahden tutkijan avulla, eikd kooda-
uksessa ollut eroja. Taten tutkijan vaikutus tutkimuksen luotettavuuteen on
tarkistettu ja todettu 1 - 2 tutkijan avulla téltd osin erinomaiseksi.

Oppilaiden oppimista mitattiin erilaisten testikysymysten avulla. N3. lain
tehtdavat oli suurelta osin muokattu aikaisemmissa tutkimuksissa kadytetyista
tehtdvistd, joten niiden validiteetti oli jo tarkistettu. Vuorovaikutuskaavio- ja
voimakuviotehtdvét olivat osin tutkijan laatimia tehtdvia.

Mittarin reliabiliteetti liittyy ldheisesti sen validiteettiin. Validiteetti selvit-
tdd mittaako mittari sitd, mitd sen oli tarkoitus mitata. Reliabiliteetti liittyy mit-
tarin kykyyn mitata luotettavasti. Mittari ei voi olla validi ellei se ole luotettava.
Mittarin reliabiliteetti ei kuitenkaan riipu sen validiteetista. (Tavakol & Dennick,
2011.) Tutkimuksessa mittarin reliabiliteettia vuorovaikutuskaavioiden, voima-
kuvioiden ja N3. lain tehtdvien osalta mitattiin Cronbachin alfan avulla. Ndiden
tehtdvien mukaiset Cronbachin alfat on esitetty tulosluvuissa 6.2.1 - 6.2.3. Sa-
malla tarkasteltiin myos arvojen merkitystd ja pohdittiin syitd, jos luotettavuus
jéi heikoksi.

Cronbachin alfa mittaa testikysymysten sisdistd yhtendisyyttd, jolloin testin
kysymysten tulisi mitata 1) samaa késitettd tai ominaisuutta (Tavakol & Den-
nick, 2011; Meltzer, 2002) ja 2) jos sama mittaus tehdddn uudelleen, antaisivatko
testitehtdvat saman tuloksen ja 3) vaikuttavatko pienet variaatiot testitehtdvissa
(kuten vihdiset kontekstuaaliset tai representationaaliset muutokset tai kysy-
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myksen muodon vaihtelut esim. monivalintakysymys tai vapaa vastausmuoto)
aiheuttaen suuria vaihteluita tuloksissa (Meltzer, 2002).

Testin reliabiliteettiin voivat vaikuttaa useat seikat. Wolfin (1994) mukaan
tallaisia pddtekijoitd on neljd: testattavan ryhmén koko, ryhmien taitavuuden
taso, mittauksen pituus (mitd pidempi testi sitd suurempi virhemahdollisuus) ja
tapa, jolla reliabiliteetti lasketaan. (Cohen ym., 2007, sivu 159.) Tavakol ja Den-
nick (2011) ovat esittdneet testin pituudesta pédinvastaisen nikemyksen, eli pi-
demmit testit olisivat alfalla mitattaessa luotettavammat kuin lyhyet testit. Hei-
dén mukaansa my0s se, ettd tehtdvilld ei ole yhteyttd toisiinsa (kuten testin eri
kasitteitd tai rakenteita mittaavat tehtdvit) ja tehtdvien heterogeenisuus vaikut-
tavat alfan arvoon.

7.4.3 Sisdinen validiteetti

Validiteetilla tarkoitetaan tutkimusprosessin uskottavuutta siten, ettd tuloksista
tehdyt johtopddtokset ovat patevit ja ulkoisten muuttujien vaikutus on huomi-
oitu (Gall ym., 2007, s. 151, 195, 383).

Tutkimuksen konteksti on kuvattu luvuissa 1.2 ja 2.4 koulujen, opettajien
ja oppilaiden osalta ja luvuissa 5.3 ja 5.4 opetuksen osalta.

Tutkimuksessa keritty aineisto on monipuolinen ja laaja siten, ettd se tayt-
tdd luotettavaan tilastolliseen pdittelyyn tarvittavat ehdot. Otoksen koko on
riittdvéd ainakin silloin, kun kahden ryhmén vilille saatiin suuri efektikoko. Gal-
lin ym.( 2007, s.144) mukaan oikeaan pdittelyyn riittdd tédlloin pienempi otosko-
ko.

Tuloksia pyrittiin tarkastelemaan huolellisesti ja monipuolisesti. Testiteh-
tavét oli esitetty eri representaatioissa ja eri konteksteissa. Vektorirepresentaati-
ossa esitetyssd N3. lain tehtdvéssa (Liite 1, tehtdva 3.3) oppilaita pyydettiin esit-
tdm&dn monivalinnan perustelu myos sanallisesti. Télld haluttiin testata, ovatko
oppilaat vastausvaihtoehdon valitessaan ymmaértineet myds vektorikuvion
merkityksen oikein. Monivalintatehtdva oli patevd mittaamaan N3. lain ymmér-
tamistd, silld vain 3 (5,9 %) transferoppilasta ja 1 (4,2 %) vertailuoppilas oli selit-
tanyt puutteellisesti tai vddrin monivalinnan merkityksen. Tulosten patevyytta
selvitettiin myos vertaamalla tietyin perustein rajoitetun oppilasjoukon osaa-
mista kaikkiin oppilaiden vastauksiin. Ndin tehtiin erityisesti vuorovaikutus-
kaavioiden ja N3. lain yhteydessd (Luku 6.2.1 ja 6.2.2).

Seuraavassa luvussa tarkastellaan tulosten luotettavuutta ja uskottavuutta
ja siten myos niistd tehtyjen johtopddtosten padtevyyttd vertaamalla oppimista
heikoimman transferkoulun ja parhaan vertailukoulun vélilld eri aihealueissa.
Tuo vertailu vahvistaa merkittdvasti varsinkin opetusjakson FY1 osaamisen
pohjalta tehtyjd johtopédatoksia.

Tutkimuksessa esitettiin tulokset eri tilastollisilla tunnusluvuilla p-arvo,
efektikoko ja luottamusvili, koska tilastollisten menetelmien tutkijat sitd ylei-
sesti suosittelevat. Ndistd on mainittu luvussa 4.4. Tilastollisten menetelmien
kaytolld lisdtdan tutkimuksen uskottavuutta, koska tunnuslukujen avulla muut
tutkijat voivat verrata saatuja tuloksia tutkimuksiinsa. Samoin luottamusvalin
avulla parannetaan tulosten yleistettdvyyden arviointia.
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Toki tutkimuksen prosessissa jdi vield parannettavaa. Testikysymysten
laadintaan olisi pitanyt kédyttad enemman aikaa. Huomasin tutkimuksen aikana,
ettd eri aihealuetta koskevat kysymykset olisi ollut hyvd laatia aina samassa
kontekstissa. Hyvédnd esimerkkind oli Anna hississd (Liite 1, tehtdva 2.4), jossa
kysyttiin vuorovaikutuskaavio, voimakuvio ja N3. laki samassa fysikaalisessa
tilanteessa. Tdmd puute ilmeni juuri vuorovaikutusten ja N3. lain oppimisen
yhteyden tarkastelussa. Samoin opetusjakson FY4 testeissd olisi pitdnyt pyytda
oppilaita konstruoimaan useampia vuorovaikutuskaavioita, ettd olisin voinut
paremmin verrata niiden kdyton vaikutusta voimien tunnistamisen, N2. lain
mukaisesti oikeiden voimakuvioiden konstruoinnin sekd N3. lain osaamiseen.
Niiden osuus jdi opetusjaksossa FY4 nyt vidhdiseksi, koska oppimisen tavoitteet
kurssilla olivat laajat, ja opetuksen péddpaino oli N2. lain matemaattisen rep-
resentaation soveltamisessa. Jalkeenpdin tarkasteltuna opetusjakson FY4 testi-
kysymyksid olisi pitinyt my6s paremmin kohdistaa vastaamaan tutkimusky-
symyksid ja karsia pois niitd vahemman tukevat kysymykset. Tama olisi voinut
ehkd auttaa my0s siing, ettd oppilaat olisivat vastanneet sadnnollisemmin kaik-
kiin kysymyksiin.

Tutkimuksen tavoitteena oli saada tietoa oppilaiden oppimisesta my®ds pi-
demmalld aikavalilld. Siksi tutkimus tehtiin kahdessa opetusjaksossa, joiden
ajallinen ero koulusta riippuen on noin vuosi. Vaikka annoin transferopettajille
ohjeet, ettd toivon tutkimuksessa mukana olevissa ryhmissd opetusjaksoissa
FY1 ja FY4 olevan mahdollisimman monta samaa oppilasta, toive ei toteutunut
toivomallani tavalla oppilaiden valinnoista johtuen.

7.4.4 Tulosten luotettavuus ja uskottavuus eri aihealueiden osaamisessa

Tarkastellaan tulosten luotettavuutta ja uskottavuutta transfer- ja vertailukoulu-
jen vililld eri aihealueiden osaamisessa. Jos transferkoulujen osaaminen on pa-
rempaa, on tirkeds tietdd, oliko osaaminen kaikissa transferkouluissa parempaa
kuin vertailukouluissa, vai oliko joku transferkoulu vain muita transferkouluja
selvdsti parempi. Siksi oppilaiden osaamista vertaillaan eri aihealueissa hei-
koimman transferkoulun ja parhaimman vertailukoulun valilld. Ndiden tilastol-
liset erot vuorovaikutuskaavioiden, vuorovaikutusten tunnistamisen, N3. lain,
voimien tunnistamisen ja N2. lain mukaan oikeiden voimakuvioiden osaami-
sessa on esitetty opetusjakson FY1 osalta taulukossa 7 - 4 ja opetusjakson FY4
osalta taulukossa 7 - 5. Jos vertailukoulu oli parempi kuin transferkoulu, niin
liséksi on ilmoitettu myos toiseksi heikoimman transferkoulun osaamisen ero
parempaan vertailukouluun ndhden, kuten taulukossa 7 - 5 on esitetty.

Opetusjaksossa FY1 heikoin transferkouluista oli oppimistuloksissa pa-
rempi kuin paras vertailukoulu kaikissa muissa tutkimuksen osaalueissa paitsi
vuorovaikutuskaavioiden konstruoinnissa. Vuorovaikutuskaavioiden katego-
riajakaumassa paras vertailukoulu K2 oli yhtd eli heikointa transferkoulua T2
parempi. Koulussa K2 osattiin vastaavasti konstruoida vuorovaikutuskaavioita
selvdsti paremmin kuin toisessa vertailukoulussa K1, ja efektikoko oli suuri
(x2(2) =136,0, p < 0,001; V =0,57).
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TAULUKKO 7-4. Tilastolliset erot osaamisen eri alueilla heikoimman transferkoulun ja
parhaimman vertailukoulun vililld opetusjaksossa FY1. Koulun koodin yhteydessa on il-
moitettu suluissa oikeiden vastausten suhteelliset frekvenssit. Tilastollinen merkitsevyys p
on merkitty lihavoidulla fontilla.

Aihe Ero Testisuure 14 Efektikoko tulkinta

Vuorovaikutuskaa- K2>T2 ¥2(2)=104,9 <0,001 V=053 suuri

vion laatuluokat

Vuorovaikutusten — T2(77 %)>K2(64 %)  x?(1)=7,26 0,007 V=014 pieni

tunnistaminen

N3. laki T2(80 %)>K1(68 %) U =65,0 0,124 r=0,29 keski-
suuri

Voimien T2(70 %)>K1(51 %)  y%(1)=17,5  <0,001 V=019 pieni

tunnistaminen

N2. laki T2(37 %)>K1(30 %) U=24915 0,114 r=0,07 -

TAULUKKO 7-5. Tilastolliset erot osaamisen eri alueilla heikoimman transferkoulun ja
parhaimman vertailukoulun vililld opetusjaksossa FY4. Koulun koodin yhteydessa on il-
moitettu suluissa oikeiden vastausten suhteelliset frekvenssit

Aihe Ero Testisuure [4 Efektikoko tulkinta
N3. laki T1(64 %)>K1(56 %) U=>50,5 0,324 r=0,21 pieni
Voimien K1(51 %)>T3(35 %) Y2(1)=2,92 0,088 V=014 pieni
tunnistaminen  T2(53 %)>K1(51 %)  yX1)=011 0740 V=002 -

N2. laki K1(28 %)>T3 (22 %) u=1879 0,420 r=0,07 -

T2(34 %)>K1(28 %) U=10053 0333  r=006 -

Edelld mainittuun poikkeukseen vuorovaikutuskaavioiden osaamisessa 16ytyi
videonauhoituksen analysoinnista selitys. Transferkoulun T2 opettaja kaytti
opetuksessaan laatuluokkaan hyva luokiteltavaa esitysmuotoa, jota hdn perus-
teli ldhinnd ajan sdadstolld opetuksessa. Han niki yksinkertaisemman vuorovai-
kutuskaavion olevan riittdvd voimien tunnistamiseen. Videoidussa opetuksessa
hén puhuessaan kuitenkin mainitsee ja kddelld osoittaen nadyttdd kappaleiden
vilisen vuorovaikutuksen kaksisuuntaisuuden. Né&in ollen on ymmérrettavéd,
ettd monet oppilaat eivdt myoskddn kdyttdneet erinomaista vuorovaikutuskaa-
vion esitystd testissd, vaikka se oppikirjassa esitetddnkin. Laskin lisdksi hyvan
tai erinomaisen ja heikon vuorovaikutuskaavion frekvenssien vélisen eron kou-
luissa, silld oikein tunnistettujen vuorovaikutusten kriteerind on hyvé tai erin-
omainen vuorovaikutuskaavio. Nyt vuorostaan kaikki transferkoulut olivat
vuorovaikutusten tunnistamisessa parempia kuin vertailukoulut. Koulutyyppi-
en vilisessd vertailussa havaittiin tilastollisesti merkitsevd ero heikoimman
transferkoulun T2 ja parhaan vertailukoulun K2 vilill4, ja efektikoko oli pieni
(x%3(1) =7,26,p=0,007; V =0,14).

Voimien tunnistamisessa 16ytyi tilastollisesti merkitsevd ero heikoimman
transferkoulun ja parhaan vertailukoulun vililld pienelld efektikoolla. N3. lain
osaamisessa ei ollut tilastollisesti merkitsevii eroa, mutta efektikoko oli kuiten-
kin keskisuuri. Joten mys N3. lain osaamisessa kaikkien transferkoulujen voi-
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daan sanoa olleen parempia kuin vertailukoulujen. Vaikka ero ei ollut tilastolli-
sesti merkitsevd, niin edelld mainittu viite voidaan esittdd. Robinsonin ja Levi-
nin (1997) mukaan ennemminkin efektikoko kuin p-arvo on osoitin, joka antaa
informaatiota eron tai suhteen merkityksestd. Transferppilaiden keskiarvo N2.
lain osaamisessa voimakuvioissa oli kaikissa kouluissa parempi kuin vertai-
luoppilailla, mutta ero ei ollut kuitenkaan tilastollisesti merkitsevd, ja efektiko-
ko oli mitaton.

Opetusjaksossa FY4 eivit erot olleet eri osaamisen alueilla endd niin selvat
kuin opetusjaksossa FY1, ja paremmuusjdrjestys heikoimman transferkoulun ja
parhaan vertailukoulun valilld vaihteli. Kaikissa transferkouluissa osattiin edel-
leen N3. laki paremmin kuin vertailukouluissa. Ero ei ollut kuitenkaan tilastol-
lisesti merkitsevi, ja efektikoko oli pieni.

Transferkoulussa T3 oli voimien tunnistaminen ja N2. lain soveltaminen
voimakuvioissa osattu heikommin kuin parhaassa vertailukoulussa K1. Erot
eivit olleet kuitenkaan tilastollisesti merkitsevid talldkdan kertaa. Koska trans-
ferkoulussa T3 oli niin vahan oppilaita kurssilla FY4, laskettiin voimien tunnis-
tamisessa ja N2. lain osaamisessa erot myos seuraavaksi heikoimman transfer-
koulun T2 kanssa. T2 koulun oppilaat osasivat tunnistaa voimat ja soveltaa N2.
lakia voimakuvioissa keskiarvolla mitattuna paremmin kuin parhaan vertailu-
koulun oppilaat, mutta erot eivit olleet koulujen valilld tilastollisesti merkitse-
vid.

7.4.5 Ulkoinen validiteetti

Tutkimukseen osallistuneita kouluja ja niiden oppilaita ei valittu satunnaisesti,
joten siind suhteessa ei tdydelld varmuudella voida sanoa tutkimusotoksen vas-
taavan kaikkien Suomen lukiolaisten osaamista. Valinnan perustelut ovat kui-
tenkin kdytannolliset, silld tutkimukseen valittujen koulujen piti kidyttdd samaa
oppikirjaa. Kirjan kustantajan listalta valittiin erikokoisia kouluja eri puolilta
Suomea pyrkien mahdollisimman edustavaan otokseen lukiolaisista ja erilaisis-
ta “tavallisista” lukioista. Minulla ei ollut suhteita mihink&&n valituista kouluis-
ta enkd tuntenut ennestddn tutkimukseen osallistuneiden koulujen fysiikan
opettajia.

Aikaisemmin todettiin, ettd aloittavien oppilaiden voimakisitteen osaa-
minen on todettu ldhes yhtd heikoksi, joten siltd osin tutkimuksessa ryhmien
oletetaan olevan likimé&&rin samalla ldhtotasolla osaamisen suhteen. On kuiten-
kin huomioitava, ettd eri opetusryhmadt eivdt ole koskaan identtiset, eivatka
koskaan luotettavasti tdysin ekvivalentteja (Meltzer, 2002). Tadten opetuksen
tutkimuksessa on mahdoton sanoa, ettd vertailtavat ryhmit (transfer ja vertailu)
olisivat ekvivalentteja. Lisdksi on pidettdvd mielessd, ettd fysiikan opetuksen
tutkimus sisdltdd monia vaikeasti tunnistettavia tai kontrolloitavia muuttujia,
kuten oppilaiden viestotiedot, opettajan opetustyyli, opetuksen materiaalin
ohjaus ja diagnostisten mittareiden validiteetin ja reliabiliteetin ongelmat (Melt-
zer, 2002). Samoin oppilaiden fysiikan kasitteiden mentaaliset mallit ovat usein
monimuotoisia ja sisdltdvat padllekkdisid ja usein ristiriidassa olevia kasityksia
(Meltzer, 2002). T&std johtuen tutkimuksessa pyritddn validiteetin parantami-
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seksi esittdmddn aineistosta kattavat tilastolliset analyysit, ja lisdksi tutkimuk-
sen tuloksia on verrattu muiden tutkijoiden vastaaviin tuloksiin ja pohdittu ha-
vaittuja eroja oppimisen tuloksissa.

Tutkimusten tulosten ja johtopddtosten uskottavuutta lisdd se, ettd aikai-
semmat tutkimukset antavat tuloksille uskottavuutta. Lisdksi tdmé tutkimus on
ainakin osaltaan Savinaisen ym. (2005) tutkimuksen tulosten toistava tutkimus
lukio-opetuksessa, mutta erilaisella oppilasjoukolla. Gall ym. (2007, s. 148) mu-
kaan tallaisen tutkimuksen tulokset ovat paljon merkittdvammait siind mielessd,
ettd ne herdttavat luottamusta todellisista oppimisen eroista ryhmien valillg, jos
uusi tutkimus antaa samanlaiset tulokset ja siten toistaa aikaisemman tutki-
muksen 16ydoksen. Tulosten tulkinnat, joiden mukaan vuorovaikutuskasitteen
kaytto voimakdasitteen opetuksessa edistdd oppilaiden kisitteellistd ymmarrysta
NB3. laista, saavat ndin tukea ja vahvistettavuutta aikaisemmista tutkimuksista
(Hinrichs, 2005; Savinainen ym., 2005; Jauhiainen ym., 2006).

7.4.6 Hyodynnettivyys ja siirrettivyys

Fysiikan opetuksen kirjallisuudesta 16ytyy, varsinkin lukiotasolta, vdhin tutki-
muksia, joissa tutkitaan voimakuvion kdyton vaikutuksia oppimistuloksiin
(Ayesh ym., 2010). Tama tutkimus vuorovaikutuskaavion kdayton vaikutuksesta
oppilaiden voimakuvion konstruointiin on uutta, silld tutkijan tiedossa ei ole
vastaavia tutkimuksia. Samoin aikaisemmissa tutkimuksissa (Savinainen ym.,
2005; Hinrichs, 2005), joissa on tutkittu hiukan erilaisen “vuorovaikutuskaavion”
kdyton vaikutusta N3. lain oppimiseen lukio- ja yliopistotason opiskelijoilla, ei
ole tarkasteltu voimaparin nimedmiseen liittyvid tehtdvid eikd eri representaati-
oita sisdltdvid tehtavia.

Koska tutkimus suoritettiin normaalissa lukioymparistossd, tutkimus an-
taa ensiksikin osoitusta siitd, ettd vuorovaikutuskaavion huolellisella kéytolld
voidaan parantaa oppilaan voimakésitteen, N3. lain, voimien tunnistamisen ja
oikean voimakuvion konstruoinnin oppimista lukion fysiikan opetuksessa.
Tutkimuksen tulokset edesauttavat opettajaa ymmartamé&an oppilaan oppimi-
sen ongelmia mekaniikan opetuksessa ja antavat tyovilineitd voimakaésitteen ja
Newtonin lakien opettamisen ja oppimisen kehittimiseen. Tuloksia voidaan
hyodyntdd myos opettajankoulutuksessa.

Toiseksi tutkimus antaa neuvoja ja ohjeita siitd, mitd vuorovaikutuskaavi-
on kéytossd kannattaa opetuksessa painottaa, millaisia ongelmia voidaan koh-
data ja miten ne voidaan vilttdd. Samoin tutkimus antaa viitteitd siitd, miten
uusi opetusmenetelmé on siirrettdvissd ja toteutettavissa koulumaailmassa. Lu-
kion kiireinen opiskelutahti ja runsaat oppisisdllot aiheuttavat opettajalle pai-
neita karsia opetettavaa oppiainesta, ja kenties myos uuden opetusvilineen
kayttoonotto vaatii tietyn kynnyksen ylittamistd. Toisaalta oppilas saattaa vaa-
tia selitystd ja perusteluja voimakuvion rinnalla kéytettdville toiselle represen-
taatiolle, vuorovaikutuskaaviolle. Yksi vaihtoehto voisi olla, ettd ala- ja yldkou-
lussa otetaan jo kayttoon vuorovaikutuskaavio, jonka avulla oppilaalle opete-
taan voimakasite ja N3. laki kasitteelliselld tasolla. Talloin tuttu tyokalu olisi
mychemmissd fysiikan opinnoissa helposti nivellettdvissda voimakuvion konst-
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ruointiin. Oppilas voi yksinkertaisissa fysikaalisissa tilanteissa jdttdd vuorovai-
kutuskaavion piirtdmattd ja hahmottaa vuorovaikutukset pddssddn konstruoi-
dessaan voimakuviota. Vaativammissa tilanteissa, joissa vaikuttavia voimia
joutuu pohtimaan enemmadn, oppilas saattaa hahmotella avuksi vuorovaiku-
tuskaavion, jonka avulla hidn on jo alakoulussa oppinut tunnistamaan voimat.

Jimenez ja Perales (2001) tukevat ajatusta vuorovaikutuskaavion kaytosta
voimakuvion sijaan, kun he esittdvit vektorirepresentaation sisiltdvan voima-
kuvion siirtdamistd oppilaan myohemmille ikdvuosille, kunnes he hallitsevat
voimakdsitteen merkittdvimmat ominaisuudet. Vastaavasti jos oppilas ensim-
madistd kertaa kuulee N3. lain esitettdvan perinteisessd muodossa: “Jos kappale
A vaikuttaa kappaleeseen B tietylld voimalla, niin kappale B vaikuttaa kappa-
leeseen A yhtd suurella ja vastakkaissuuntaisella voimalla” ilman mitddn mai-
nintaa vuorovaikutuksesta, niin on ymmarrettdvad, ettd oppilas yhdistdd levos-
sa olevaan kappaleeseen kohdistuvat yhtd suuret ja vastakkaissuuntaiset voi-
mat voimaksi ja vastavoimaksi. Tutkijoiden yleinen nidkemys on, ettd voimaka-
site on opetettava vuorovaikutuksista k&sin. Siksi sekaannusten ja virheellisten
késitysten vélttamiseksi vuorovaikutuskaavio olisi otettava kdyttoon heti en-
simmidiisilld opetuskerroilla.

Opetuksen suunnitelma ja opetuksessa kdytetyt opetusmonisteet ovat sel-
laisenaan tai osina siirrettdvissad lukion mekaniikan opetukseen. Testikysymyk-
sid voidaan kayttdd hyodyksi formatiivisina tai summatiivisina koetehtdvina.
Vaikka tutkimus on suoritettu lukioympéristdssd, tutkimustulokset ovat sovel-
lettavissa fysiikan opetukseen niin alemmalla kuin ylemmalldkin tasolla, aina
yliopistotasolle saakka. Lisdksi vaikka tutkimus kohdistuu suomalaisiin lukio-
laisiin, on aihealueen opetus ja siind havaitut oppimisen vaikeudet samanlaiset
kaikkialla, joten tutkimuksen tulokset ovat sovellettavissa voimakdsitteen opet-
tamisessa eri puolilla maailmaa.

7.5 Vwuorovaikutuskaavion kidyton edut voimakaisitteen
opetuksessa

Tutkimuksessa saadut oppimistulokset osoittavat, ettd opetusjakson suunni-
telmat ja toteutukset olivat transferkouluissa onnistuneita. Vaikeaksi koetun
voimakdsitteen oppimiseen on edelld mainittujen tutkimusten mukaan haettava
syytd mieluummin siitd, mitd oppitunneilla tehdddn kuin opettajasta. Opetus-
jakson onnistumisen syyt ja siind keskeisessd asemassa olleen tyokalun, vuoro-
vaikutuskaavion, kdyton etuja voivat olla seuraavat tekijdt, joita tarkastellaan
fysiikan, fysiikan opetuksen tutkimuksen, erilaisten representaatioiden, sosio-
kulttuurisen ldhestymistavan ja oppilaan nakokulmista.

Fysiikan ndkokulmasta katsottuna N3. laki mddrittelee voimakaisitteen, ja
siksi sen pitdisi olla myds merkittivimmassd asemassa mekaniikan opetuksessa,
mitd on aikaisemmin ollut. N3. lain mukaan voimat syntyvit vain ja ainoastaan
kappaleiden vilistd vuorovaikutuksista, ja siksi voimakasite tulisi opettaa vuo-
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rovaikutuksista syntyneend, eikd niin, ettd oppilaat ajattelevat sen kappaleen
sisdisend tai hankittuna ominaisuutena. T&dtd nidkemystd vuorovaikutuskaavio
vahvasti tukee. Vuorovaikutuskaaviolla ja N3. lailla oli transferopettajien ope-
tuksessa korostettu asema.

Fysiikan opetuksen tutkimusten mukaan opetus, joka ei ota huomioon oppi-
laiden virheellisid kasityksid on ldhes tehoton (Hestenes ym., 1992). Uuden ké-
sitteen, kuten voiman tapauksessa ei saa vedota tuttuihin kokemuksiin tai ana-
logioihin, vaan opettajan on opetettava tarkasti voimakésitteen perustana ole-
van tiedon eli vuorovaikutusten tyypit (Reif & Allen, 1992). Vuorovaikutuskaa-
vio visuaalisena tyokaluna vastaa opetusjakson suunnittelun teoriana kaytet-
tyyn oppimisvaateeseen voimien tunnistamisen, oikean voimakuvion ja erityi-
sesti N3. lain opetuksessa ja oppimisessa. Vuorovaikutuskaavion kiytto ope-
tuksessa ndyttdd auttavan oppilasta ymmartdmddn ja kenties voittamaan vah-
voja virheellisid kdsityksid, kuten dominanssiperiaatteen ja impetusperiaatteen
(Hinrichs, 2005; Savinainen ym., 2005).

Erilaisten representaatioiden rakenteellinen muoto voi helpottaa oppilasta
luomaan, kerddmaédn, varastoimaan muistiin, muuntamaan ja kdyttdmé&an saa-
maansa informaatiota (Mislevy ym., 2010), ja siten myts oppimaan paremmin.
Vuorovaikutuskaavio tarjoaa siltarepresentaation konkreettisen fysikaalisen
tilanteen ja abstraktimman voimavektoriesityksen vilille (Savinainen ym., 2005).
Kun oppilas huomaa, ettd voima ja vastavoima syntyvét samasta vuorovaiku-
tuksesta, se auttaa hdntd ymmaértdimadan miksi voima ja vastavoima ovat yhta
suuret. Vuorovaikutusviivan jakaminen lisdksi keskeltd kahtia voisi auttaa op-
pilasta ndkemddn ja muistamaan tuon symmetrisyyssddnnon. Samalla vuoro-
vaikutuskaavio auttaa oppilasta my0s tdsmdllisesti nimedmddn kappaleiden
véliset voimaparit. Lisdksi se antaa havainnollisen keinon tunnistaa kappaleet,
joiden kanssa tarkasteltava kohde on vuorovaikutuksessa, ja siten tunnistaa
myds kohteeseen kohdistuvat voimat. Kun jokaista vuorovaikutusviivaa vastaa
tdsmdlleen yksi voima, niin oppilas oppii tunnistamaan voimat oikein. Se antaa
my6s ymmarryksen ja kyvyn nimetd voimat, mikd voiman on aiheuttanut ja
minne se kohdistuu. Hestenes ym. (1992) mainitsevat mm. juuri ndiden asioi-
den olevan oppilaiden voimakésitteen ja N3. lain oppimisen puutteita.

Sosiokulttuurisen nikemyksen mukaan oppiminen vilittyy vilineiden ja ih-
misten vilisen sosiaalisen vuorovaikutuksen kautta. Kasitteellisen muutoksen
ehtona Taon ja Gunstonen (1999) mukaan henkilon a) on tultava tyytymaétto-
méksi olemassa olevan kasityksensd kanssa ja b) 1oydettdvd uusi késitys jar-
keenkdyvidnd, sopivana ja hyodyllisend. Koska voimakésitteen ymmaértdminen
on oppilaille niin vaikea kuin on edelld todettu, niin oppilas tarvitsee vilineen
ja opettajan tuen, joiden avulla hidn kykenee pddsemddn ajattelussaan tasolle
(ZPD, ks. luku 2.1.2), jossa han ymmartda voimakésitteen tieteellisen luonteen.
Téssa tutkimuksessa téllaisena dlyllisend vilineend toimi vuorovaikutuskaavio.
Taman tavoitteen saavuttamisessa teoreettiset ndakokulmat, oppimisvaade ope-
tuksen suunnittelun vélineend ja sosiokulttuurinen oppimiskésitys, tdydentavét
toisiaan mahdollistaen oppilaiden virheellisten késitysten muuttamisen tieteel-
lisiksi. Voimakésitteen ymmartdminen kehittyy puhutun fysiikan sosiaalisen
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kielen, luetun tekstin tai vuorovaikutuskaavion avulla, kun opetuksessa kiinni-
tetddn huomiota vuorovaikutus kisitteeseen ja verrataan tietoa vélittdvien eri-
laisten representaatioiden, voimakuvion ja vuorovaikutuskaavion, vélilld olevia
yhtildisyyksid ja eroja. Lisdksi harjoitellaan niiden kayttod ryhmissd, joissa on
mahdollista my6s oppia puhumaan fysiikan kieltd. Ilman vuorovaikutuskaavi-
on kaltaista vilinettd on uskoakseni vaara, ettd voimakdsite jad oppilaan mie-
leen vain tilanteisiin liittyvédnd totuutena (Reif & Allen, 1992). Vuorovaikutus-
kaaviolla voidaan lisdksi nédyttds, ettd voimakdasite on riippumaton kontekstista
(Savinainen ym., 2005).

Vaikka tdssd tutkimuksessa ei oppimiseen vaikuttavia emotionaalisia teki-
joitd tutkittu, niin visuaalisella representaatiolla voi olla vaikutusta my®s opis-
kelumotivaatioon. Oppilaan nakdkulmasta katsottuna fysiikan mallinnuksen abst-
raktius ja tapa idealisoida tilanteita ovat tekijoitd, jotka saavat fysiikan opiske-
lun tuntumaan vaikealta (Duit ym., 2007). Tamdn tutkimuksen mukaan vuoro-
vaikutuskaavio on tyokalu, joka auttaa voimakasitteen kasitteellisessd muutok-
sessa arkikésityksistd tieteelliseen kisitykseen. Kun oppilaan kognitiivinen ris-
tiriita kahden eri kasityksen vilillda on ymmarryksen tasolla ratkaistu, se antaa
oppilaalle oppimisen eldmyksen, lisid mahdollisesti arvostusta fysiikkaa koh-
taan tieteend ja motivoi fysiikan opiskeluun.

Johtopiitosten yhteenveto ja suosituksia opetusalan toimijoille

Tamén tutkimuksen tulokset antavat ndyttod sille, ettd vuorovaikutusten ha-
vainnollistaminen ja niiden tunnistaminen vuorovaikutuskaavion avulla auttaa
oppilasta N3. lain kisitteellisessd ymmartdmisessd, ja auttaa lisdksi tunnista-
maan paremmin kappaleeseen kohdistuvat voimat ja konstruoimaan N2. lain
mukaisesti oikean voimakuvion. Transferkouluissa oppiminen oli kaikissa osa-
alueissa parempaa kuin vertailukouluissa, joissa painotettiin vuorovaikutus-
kaavion kadyttod opetuksessa vihemman kuin transferkouluissa.

Uuden opetussuunnitelman laatijoille esitetdédn, ettd N3. lain asemaa tulisi
voimakaésitteen opetuksessa korostaa. Silld on tdhdn mennessa ollut hyvin va-
hdinen merkitys opetuksessa, niin ajallisesti kuin sisallollisestikin. Tama néke-
mys jaetaan Brownin (1989), Hellingmanin (1989) ja Stocklmayerin ym. (2012)
kanssa.

Tutkimuksen tulosten valossa suositellaan eri oppilaitoksissa ja myos
opettajankoulutuksessa toimivia fysiikan opettajia kokeilemaan vuorovaiku-
tuskaaviota voimakasitteen ja Newtonin lakien opetuksen yhteydessa. On kui-
tenkin suositeltavaa perehtyd ensin uuden vilineen késitteellisiin ominaisuuk-
siin. Toivon tdimén tutkimuksen auttavan siind ja antavan heille tietoa ja neuvo-
ja vuorovaikutuskaavion kayttoon.

Ehk& myos fysiikan oppikirjoissa ndhddan lisdd erilaisia representaatioita,
kuten vuorovaikutuskaavio, etenkin vaikeiden kisitteiden opetustekstien yh-
teydessd, silld eri representaatioiden kidyttotaito tarjoaa myos Niemisen, Savi-
naisen ja Viirin (2010) mukaan olennaisen tyokalun fysiikan ymmaértamiseen.
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7.6 Jatkotutkimusaiheita

Tutkimuksessa keréttiin runsaasti aineistoa opetuksesta ja oppilaiden oppimi-
sesta. Testikysymyksistd ja niiden vastauksista jdi vield osa hyddyntimaitta.
Opetusjakson FY1 jdlkeen kolmea transferoppilasta haastateltiin kahdessa
tarnsferkoulussa, mutta niitd haastatteluja ei tdssd tutkimuksessa kéytetty.
Transferopettajien opetuksen videoinnista ja analyyseista jdi myds monia aihei-
ta jatkotutkimuksiin.

Jatkotutkimusaiheita voisivat olla oppilaiden nidkemykset siitd, miten he
kokivat vuorovaikutuskaavion opetuksen ja kdyton. Kokivatko he ymmarta-
vdnsd vuorovaikutus- ja voimakésitteet paremmin? Kokivatko he késitteellista
konfliktia opetuksen aikana, ja jos arkikasitys ja tieteellinen kisitys olivat risti-
riidassa, pddstiinko opetuksen aikana ristiriidasta eroon ja miten vahva kasit-
teellinen muutos arkikasityksistd tieteellisiin késityksiin opetuksessa saavutet-
tiin? Tutkimuksessa jdi vield tarkastelematta niiden 16 transferoppilaan ja 23
vertailuoppilaan, jotka osallistuivat molemmille opetusjaksoille FY1 ja FY4, op-
pimisen polut tutkimuksen eri aihealueissa pidemmailld eli noin vuoden aikavé-
lilld. Sellainen tutkimus saattaa antaa lisdd mielenkiintoista tietoa siitd, miten
oppilaiden oppiminen on kehittynyt vuorovaikutuskaavioiden konstruoinnissa,
N3. lain osaamisessa, voimien tunnistamisessa ja N2. lain mukaisen oikean
voimakuvion konstruointitaidoissa. Nuo tulokset saattavat antaa myos lisda
evidenssid siitd, mikd on vuorovaikutusten merkitys ndiden aihealueiden op-
pimisessa havaittujen vaikeuksien voittamisessa.

Rincke (2011) on tutkinut, miten oppilaat ymmartavét ja kdyttavit voima-
sanaa, ja kuinka heiddn ymmarryksensd voimakaisitteestd kehittyy. Heiddan mu-
kaansa fysiikan oppiminen muistuttaa joiltakin osin vieraan kielen oppimista.
Rincken tutkimuksessa oli huomattavaa, ettd yhdenkddn oppilaan ilmaisut ei-
vit nédyttdneet kehittyneen kohti tieteellistd tyylid, silld kaikki oppilaat muutti-
vat voima-sanan kayttodan tilanteesta riippuen. Tutkijan mukaan voimakasit-
teen tieteellisessd puheessa ei osata erottaa kahta perdttdistd vaihetta: kertoa
ensin vuorovaikuttavat kappaleet ja sitten kuvailla vuorovaikuttavia kappaleita
tieteellistd terminologiaa kadyttden. Sen sijaan, ettd oppilaat olisivat puhuneet
vuorovaikuttavista kappaleista, he kdyttivat arkipdivaistd kieltd, jossa voimasta
puhutaan liikemddrdan tai energian muodossa. Tamdn tutkimuksen tulosten
mukaan esitetddn, ettd oppilaiden puhuminen vuorovaikutuksista ja sen yhtey-
destd voimakdisitteeseen olisi oppilaille ymmaérrettivampdd ja huomattavasti
merkityksellisempéd, jos puheen ohessa kaytettdisiin tutkimuksen kaltaista vi-
suaalista representaatiota havainnollistamassa vuorovaikutuksen ja voiman
kasitettd. Jatkotutkimuksella voitaisiin my0s selvittdd, miten oppilaan ymmér-
rys voimakadsitteestd ilmenee puheessa, kun opetuksessa kdytetdan apuna visu-
aalista representaatiota.

Toinen mielenkiintoinen aihe fysiikan opettajan nakdkulmasta ovat oppi-
tuntien rakenne, opettajan toiminta ja vuorovaikutusmuodot luokkahuoneessa.
Sosiokulttuurinen oppimisndkemys ottaa huomioon sen tdrkedn seikan, ettd
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oppiminen ei ole vain tiedon siirtoa opettajalta oppilaalle, jonka aivoissa tieto
rakentuu uudelleen aiemmin opitun tiedon rikastuessa, vaan oppimiseen vai-
kuttaa my6s oppilaan ulkopuolinen maailma sosiaalisine vuorovaikutuksineen.
Oppilaiden kohtaaminen ja keskustelu sekd myo6s oppilaan ja opettajan vélinen
vuorovaikutus ovat tdrked ja mielenkiintoinen tutkimusalue. Leach ja Scott
(2002) pitdvat opettajan roolia oppilaan ymmaérryksen tarkkailijana ja heiddn
ymmaérrykseensd vastaajana keskeisend. Uskon ettd, sekd opettajan ettd isan
kokemukseen vedoten, oppilaan epdonnistumisen pelko voi olla suuri oppimi-
sen este. Oppitunnilla olisi saatava luottamuksellinen ja avoin ilmapiiri, jossa
oppilaan ei tarvitse hidvetd eikd peldtd keskusteluun osallistumista, kysymyk-
siin vastaamista ja ajatustensa julkituomista. On tdrkedd miettid, mitkd olisivat
ne vuorovaikutustavat, joilla oppilaan epdonnistumisen pelkoa parhaiten voi-
daan vahentaa?
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SUMMARY

The concept of force has, historically, been a formidable stumbling block for
students (Arons, 1990). Even more recent research concurs that many students
have difficulties in understanding the concept of force and Newton’s laws after
physics instruction (Brown, 1989; Hestenes, Wells & Swackhamer, 1992; Kari-
otoglou, Spyrtou & Tselfis, 2009; Rosenblatt & Heckler, 2011). However, force is
a central concept in Newtonian mechanics and the foundation of classical phys-
ics, making it a potential obstacle in learning physics, both within mechanics
and within other fields, such as electromagnetism (Galili, 1995).

It has been suggested that in order to overcome erroneous conceptions,
force should be taught as being a result of interactions (Brown, 1989; Helling-
man, 1989). As a solution to the problem, this study proposes using the interac-
tion diagram together with teaching Newton’s third law before Newton’s other
laws.

The data used in this study was collected in five different teaching groups
in five upper secondary schools in Western and Eastern Finland. Two teaching
and learning sequences (TLS) on interaction and force as well as on Newton’s
laws were designed for the national compulsory course in physics (Physics 1)
and for the optional course in mechanics (Physics 4). The theoretical frame of
reference used in planning the TLS’s was the concept of learning demand
(Leach & Scott, 2002). Three of the schools were transfer schools (Physics 1, N =
75; Physics 4, N = 49, aged 16 - 17); that is, the teachers implemented the teach-
ing as designed but did not participate in planning the research. Two schools
acted as the control schools (Physics 1, N = 58; Physics 4, N = 31, aged 16 - 17)
in the study, and the teachers in these schools carried out the teaching and
learning sequences according to their own design and textbook. The same text-
book, presenting the use of interaction diagrams, was used in all of the schools.

The lessons held by the transfer teachers were videotaped and analyzed
using the Atlas.ti software. The learning of the students was examined with the
help of exercises on Newton’s third law, mostly adapted from exercises used in
previous studies. The exercises covering interaction diagrams and free body
diagrams in the same physical situations were mainly compiled by the author.
The answers of the exercises were analyzed with the SPSS software.

The study aimed at answering the following research questions:

1) How well did the students learn to construct interaction diagrams in
the transfer schools and in the control schools in the first-year TSL,
Physics 1?

2) How well did the students master Newton’s third law in the transfer
schools and in the control schools a) in the fist-year TLS, Physics 1? b)
in the second-year TLS, Physics 4?

3) How well did the students learn to identify the forces acting on an ob-
ject in the transfer schools and in the control schools a) in the fist-year
TLS, Physics 1? b) in the second-year TLS, Physics 4?



201

4) How well did the students learn to construct the correct free body dia-
grams in the transfer schools and in the control schools a) in the fist-
year TLS, Physics 1? b) in the second-year TLS, Physics 4?

5) Was there a connection between the ability to use of the interaction di-
agram and
a) the mastery of Newton’'s third law,

b) being able to identify forces, or
c) being able to construct the correct free body diagram in the transfer
schools and the control schools?

The results indicated that the transfer students were able to construct better in-
teraction diagrams than the control students. In both teaching and learning se-
quences, transfer students had learned Newton’s third law better than the con-
trol students. The transfer students were also able to better identify forces and
construct correct free body diagrams, where the vector sum of forces corre-
sponded with the state of motion in a given situation, as compared to the con-
trol students. The latter criterion means that a correct free body diagram re-
quires that Newton’s first law or second law was correctly taken into account.

The study found a connection between the qualitative use of interaction
diagrams and the qualitative ability to construct a free body diagram, and the
connection was stronger in the transfer schools than in the control schools.
Similarly, an association was found between the improved use of interaction
diagrams and a better mastery of Newton’s third law.

The results obtained in this study suggest the following conclusions.
When teaching emphasizes the use of interaction diagrams and when students
are taught to construct interaction diagrams, it improves the students” concep-
tual understanding of Newton’s third law, recognition of forces and construc-
tion of the correct free body diagram.

Previous studies (Hinrichs, 2005; Savinainen, Scott & Viiri, 2005) have also
showed promising results in the mastery of Newton’s third law, when a similar
visual representation was used. However, in these studies, the teachers also had
proficiency in research skills and their effectiveness in engaging with students’
thinking in the domain to be taught has significantly improved, whereas in the
present study, transfer teachers may not have such skills to the same extent.
What is noteworthy, then, is that regarding the mastery of Newton’s third law,
the transfer teachers were able to replicate the same learning results in the Force
Concept Inventory (FCI) exercises as the teacher-researcher in a previous study
(Savinainen et al., 2005).

From the sociocultural perspective, the interaction diagram, as a visual
representation, can be considered to be an information-mediating tool. It aids
the student in forming a mental image of the abstract concept of force and thus,
perhaps, in learning the concept of force without contradictions, or at least in
understanding the difference between the everyday concept and the scientific
concept. Thinking and talking, on the social plane, between the teacher and
students as well as between the students themselves has a crucial role in the
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process of internalization (Leach & Scott, 2002). It is important to plan the ques-
tions and activities in the lessons carefully, thus ensuring the best pedagogical
outcome. Simply using the interaction diagram and making time for discussion
and exercises does not guarantee a good learning outcome, but the teacher is
required to make many decisions concerning the implementation of these tools
that will affect the success of the exercise (Andrews, Leonard, Colgrove & Kali-
nowski, 2011).

This means that the different characteristics of the interaction diagram, as
well as the reasons and benefits of its use must be presented to the students.
Thus, the students will better understand why they should use the interaction
diagram. The meaning of the interaction line in the interaction diagram should
be explained to the students, specifically, in connection with Newton’s third
law, so that they will understand action and reaction forces resulting from the
same interaction and being equal for both parties of the interaction. In addition,
the use of the interaction diagram should be rehearsed in different contexts,
because many students fail to recognize different contexts as having the same
physics (Bao, Hogg & Zollman, 2002; Savinainen & Scott, 2002; Kariotoglou ym.,
2009). Furthermore, the teacher’s or the textbook’s instruction alone does not
guarantee that the students will learn how to use and apply the interaction dia-
gram. The different representations both complement and restrict one another,
which is why the teacher has to pay special attention to the differences and sim-
ilarities between the interaction diagram and the free body diagram (Ainsworth,
1999, 2008). The identification of forces in the construction of the free body dia-
gram is based on the similarities between the different representations, because
the free body diagram has as many forces as the interaction diagram has inter-
action lines. The difference is that the free body diagram does not include the
reaction forces, even though this interaction is presented in the interaction dia-
gram.

The main research question in the study was whether the interaction dia-
gram influences the understanding of the concept of force in upper secondary
school students. The research results confirm that it does. The results of this
study suggest that the interaction diagram can be used to explain to students
the deeper meaning of the concept of force; that is, that force is a feature of the
interaction between objects not an internal or acquired feature of an object.
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TIIVISTELMA

Voimakésite on ollut oppilaille iso kompastuskivi fysiikan oppimisen tutki-
mubksen historiassa (Arons, 1990). Monissa tutkimuksissa oppilailla on todettu
opetuksen jdlkeen olevan edelleen vaikeuksia voimakdsitteen ja Newtonin laki-
en ymmaértdmisessd (Brown, 1989; Hestenes, Wells & Swackhamer, 1992; Ka-
riotoglou, Spyrtou & Tselfis, 2009; Rosenblatt & Heckler, 2011). Kuitenkin voi-
makdsite on Newtonin mekaniikan keskeinen kisite ja muodostaa klassisen
fysiikan perustan. Taméd ongelma saattaa muodostaa esteen fysiikan oppimisel-
le niin mekaniikassa kuin my6s muissa fysiikan aihealueissa, kuten sihkémag-
netismissa (Galili, 1995).

On esitetty, ettd virheellisten késitysten voittamiseksi voimakésite olisi
opetettava vuorovaikutuksista syntyneend (Brown, 1989; Hellingman, 1989).
Téssd tutkimuksessa tdhdn esitykseen ratkaisuksi tarjotaan vuorovaikutuskaa-
viota. Lisdksi Newtonin 3. laki opetettiin ennen muita Newtonin lakeja, mika ei
ole kuitenkaan perinteinen tapa.

Tutkimukseen osallistui viiden yleislukion viisi opetusryhmda eri puolilta
Léansi - Itd-Suomea. Valtakunnalliselle fysiikan pakolliselle kurssille (FY1) ja
fysiikan valinnaiselle mekaniikan kurssille (FY4) suunniteltiin kaksi opetusjak-
soa vuorovaikutuksesta ja voimasta sekd Newtonin laeista. Opetuksen suunnit-
telun teoreettisena viitekehyksend kaytettiin oppimisvaadetta (Leach & Scott,
2002). Kouluista kolme olivat transferkouluja (FY1, N = 75; FY4, N = 49), joiden
opettajat toteuttivat opetuksen suunnitelman pohjalta, mutta he eivét olleet
mukana tutkimuksen suunnittelussa. Kaksi vertailukoulujen opettajaa (FY1, N
=58; FY4, N = 31) opetti opetusjaksot oman suunnitelmansa ja oppikirjan avulla.
Kaikissa kouluissa kaytettiin samaa oppikirjaa, jossa esitellddn vuorovaikutus-
kaavion kaytto.

Transferopettajien opetus videoitiin ja analysoitiin Atlas.ti-ohjelman avul-
la. Oppilaiden oppimista tutkittiin Newtonin 3. lain tehtdvien avulla, jotka oli
muokattu enimmdkseen aikaisemmissa tutkimuksissa kaytetyistd tehtdvista.
Vuorovaikutuskaavio- ja voimakuviotehtdvét liittyivat aina samaan fysikaali-
seen tilanteeseen, ja ne olivat pddosin tutkijan laatimia. Analyysit tehtiin SPSS-
ohjelman avulla.

Tutkimuksessa pyrittiin vastaamaan seuraaviin tutkimuskysymyksiin:

1) Miten oppilaat oppivat konstruoimaan vuorovaikutuskaavion transfer-
kouluissa ja vertailukouluissa ensimmdisen vuositason opetusjaksossa
FY1?

2) Miten oppilaat osasivat Newtonin 3. lain transferkouluissa ja vertailukou-
luissa a) ensimmaisen vuositason opetusjaksossa FY1? b) toisen vuosita-
son opetusjaksossa FY4?

3) Miten oppilaat oppivat tunnistamaan kappaleeseen kohdistuvat voimat
transferkouluissa ja vertailukouluissa a) ensimmadisen vuositason opetus-
jaksossa FY1? b) toisen vuositason opetusjaksossa FY4?
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4) Miten oppilaat oppivat konstruoimaan oikean voimakuvion transferkou-
luissa ja vertailukouluissa a) ensimmaisen vuositason opetusjaksossa FY1?
b) toisen vuositason opetusjaksossa FY4?

5) Onko transferkoulujen ja vertailukoulujen
a) Newtonin 3. lain osaamisen,
b) voimien tunnistamisen tai
c) oikean voimakuvion konstruoinnin osaamisen vélilld yhteytta vuoro-
vaikutuskaavion osaamiseen?

Tutkimustulokset nédyttivit, ettd transferoppilaat osasivat konstruoida parem-
pia vuorovaikutuskaavioita kuin vertailuoppilaat. Transferoppilaat osasivat
molemmissa opetusjaksoissa Newtonin 3. lain paremmin kuin vertailuoppilaat.
Vastaavasti transferoppilaat tunnistivat vertailuoppilaita paremmin voimat ja
osasivat huomioida liiketilaa vastaavan kokonaisvoiman Newtonin 2. lain mu-
kaan oikein, kun he konstruoivat voimakuvioita kappaleille eri konteksteissa.

Tutkimuksessa loydettiin yhteydet, joiden mukaan vuorovaikutuskaavi-
oiden kaytolld on toisaalta yhteys voimakuvion konstruoinnin kanssa ja toisaal-
ta silld on vaikutusta my6s parempaan Newtonin 3. lain oppimiseen.

Témén tutkimuksen tulosten perusteella esitetddn seuraavat johtopaatok-
set: kun opetuksessa painotetaan vuorovaikutuskaavioiden kdyttod ja oppilaat
opetetaan itse konstruoimaan vuorovaikutuskaavioita, niin oppilaiden osaami-
nen Newtonin 3. lain késitteellisessd ymmaértdmisessd, voimien tunnistamisessa
ja oikean voimakuvion konstruoinnissa paranee.

Aikaisemmissa tutkimuksissa (Hinrichs, 2005; Savinainen, Scott & Viiri,
2005) on saatu myos lupaavia tuloksia Newtonin 3. lain osaamisesta, kun ope-
tuksessa on kéytetty vastaavanlaista visuaalista representaatiota. Niissd ope-
tuksen toteuttajana on ollut kuitenkin opetuksen tutkimuksessa ja kehittdmises-
sd mukana ollut opettaja, ja hidnelld on ehkd enemmadn tietoa ja taitoa oppilai-
den ajattelusta tietylld aihealueella, ja hdn osaa siten opetuksessaan kiinnittaa
tehokkaammin huomiota oppilaiden ajatteluun. Téssd tutkimuksessa tdhdn on-
gelmaan on ratkaisuksi esitetty transferopettajia, jotka olivat yleislukioiden
opettajia. Merkille pantavaa tutkimuksen tuloksissa oli, ettd Newtonin 3. lain
osaamisen osalta transferopettajat pystyivét toistamaan opetuksessaan samat
oppimistulokset Force Concept Inventoryn (FCI) tehtdvissd kuin opettajana
toiminut opetuksen tutkija opetusinterventiossaan (Savinainen ym., 2005).

Tdten opetuksen suunnitelma, jossa painotetaan vuorovaikutuskaavion
huolellista ja tehokasta kdyttdd, on sovellettavissa yleisesti lukion fysiikan opet-
tajien opetukseen niin, ettd oppimistulokset paranevat.

Sosiokulttuurisen oppimisnikemyksen mukaan vuorovaikutuskaaviota
(visuaalinen representaatio) voidaan pitdd tietoa vilittdvand vilineend. Se aut-
taa oppilasta hahmottamaan abstraktin voimakasitteen ja ehké siten oppimaan
voimakasitteen ilman ristiriitoja tai ainakin ymmaértamaan ristiriidan arkikasi-
tyksen ja tieteellisen kisityksen vililld. Opettajan ja oppilaan sekd oppilaiden
viliselld vuorovaikutuksella on lisdksi keskeinen merkitys sille, ettd oppilas
péddsee ajattelussaan yksilolliselle tasolle (Leach & Scott, 2002). On tdrkedd
suunnitella kysymykset ja oppitunneilla suoritettavat aktiviteetit hyvin, niin
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ettd niistd saadaan paras pedagoginen hyoty oppimisen parantamiseksi. Vuo-
rovaikutuskaavion, keskustelun ja harjoitusten esilld pitiminen ei vield takaa
hyvid oppimistuloksia, vaan opettajalta edellytetdan niiden asiallista, huolellista
ja oikein kohdennettua kayttod (Andrews, Leonard, Colgrove & Kalinowski,
2011).

Vuorovaikutuskaavion huolellisella ja tehokkaalla kéytolld tarkoitetaan si-
td, ettd vuorovaikutuskaavion erilaiset ominaisuudet, sen kidyton syyt ja edut on
esiteltdvéd oppilaille. T&lloin oppilas ymmartdd paremmin, miksi hdnen olisi hy-
va kdyttdd vuorovaikutuskaaviota. Vuorovaikutuskaavion vuorovaikutusviivan
merkitys on syytd selittdd oppilaalle nimenomaan Newtonin 3. lain opetuksen
yhteydessd, ettd hdn oppii ymmaértimddn voima- ja vastavoimaparin syntyvan
samasta vuorovaikutuksesta, joka on molemmille vuorovaikutuksen osapuolille
yhtd suuri. Lisdksi vuorovaikutuskaavion kadyttod pitdd harjoitella erilaisissa
konteksteissa, koska monet oppilaat eivdt nde fysiikan kannalta samanlaisia
konteksteja samoina (Bao, Hogg & Zollman, 2002; Savinainen & Scott, 2002; Ka-
riotoglou ym., 2009). Pelkkd opettajan puhe tai oppikirjan teksti eivét vield ta-
kaa, ettd oppilas oppii kdyttdimddn ja hyodyntdaméddn vuorovaikutuskaaviota.
Eri representaatioilla on toisaalta toisiaan tdydentdvi ja toisaalta rajoittava vai-
kutus, ja siksi opetuksessa on kiinnitettdva my®os erityinen huomio vuorovaiku-
tuskaavion ja voimakuvion eroihin ja yhtadldisyyksiin (Ainsworth, 1999, 2008).
Voimakuvion konstruoinnissa voimien tunnistaminen perustuu eri represen-
taatioiden yhtéldisyyksiin, silld voimakuviossa on yhtd monta voimaa kuin
vuorovaikutuskaaviossa on vuorovaikutusviivoja. Erona on se, ettd voimakuvi-
ossa ei esitetd kappaleen vastavoimia, vaikka vastaava vuorovaikutus on vuo-
rovaikutuskaaviossa esitettyna.

Tutkimuksen padkysymys oli, vaikuttaako vuorovaikutuskaavio voima-
kéasitteen ymmartamiseen lukion opiskelijoilla. Tutkimustulosten mukaan vas-
taus on kylld. Tulokset viittaavat siihen, ettd vuorovaikutuskaavion avulla oppi-
laalle voidaan selventdd voimakésitteen syvéllinen merkitys: voima on kappa-
leiden vélisen vuorovaikutuksen ominaisuus eikéd kappaleen sisdinen tai hankit-
tu ominaisuus.
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Liitel. Opetusjakson FY1 opetuksen suunnitelma

Oppikirja: Physica 1 sivut 78 -95, Luku 5. Voima ja vuorovaikutus

Oppitunti 1: FCI-testi ennakkokasitystestind voimakésitteestd ja Newtonin peruslaeista

Oppitunti 2: Kappaleen vuorovaikutukset

Tavoite: opettaa vuorovaikutuskaavion kayttd

Aika Tehtdva Kommentit
5 min Kotitehtdvien (KT) tarkistus
15 min | Kirja poydalld. jonka pédlld on kirjaa Opettajan johdolla taululle
massiivisempi punnus”. Tarkastellaan | Vuorovaikutus
kirjaan kohdistuvia vuorovaikutuksia. | e kahden kappaleen vilinen
Piirretddn vuorovaikutuskaavio kirjal- | e  kaksisuuntainen
le. e puoleensa vetivi (veto) tai
tyontiva (tyontd)
e ctdvuorovaikutus (E): (gravitaa-
o ) ) o tio-, sahkd- tai magneettinen
Téssa on hyva pohtia myds kirjan ja vuorovaikutus) tai kosketusvuo-
punnuksen vilisen vuorovaikutuksen rovaikutus (K)
aiheuttamien voimien suuruuseroa e  Vuorovaikutuksen suuruutta
(N3. laki) kuvaa voima
. . o Oppilaat tekevét paritydskentelyna.
15 min | Harjoitusmoniste, jossa on Lopuksi tehtivit tarkistetaan siten,
1) elefz.lnttl r.11ppu51.11alla o . ettd eri ryhmat esittavét taululle
2) curling-kiekko liukuu jaalla tasai- oman esityksens.
sesti hidastuen . ) Harjoitellaan luokittelemaan eti-
3) sangon nosto kaivosta vakionopeu- (E) ja kosketusvuorovaikutukset
della (K)
10 min | Tehtédvét 1 ja 2 oppikirjasta
KT Tehtdvit 3 ja 4
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Oppitunti 3:Vuorovaikutuksesta syntyy kaksi voimaa.

Tavoite: opettaa
e Voiman vektoriesitys
e Voiman eri lajeja
e Voimakuvio
e Newtonin 3. laki

Aika Tehtdva Kommentit

5- 10 min | Kotitehtdvien tarkistus

10 min Voima on vektorisuure, yksikkd N Kiinnitetddn huomio vektorin suun-
Voima kuvaa vuorovaikutuksen voi- | taan ja pituuteen toisiinsa nihden.
makkuutta. Verrataan vuorovaikutuskaavioon
Esimerkkind poydélla olevan kirja, ja todetaan vuorovaikutuskaa-
jonka péélld on punnus, voimakuvio. | vioviivan vastaavuus voimavekto-

riin.

15 min N3. peruslain opetus kokeellisesti Testataan kahdella rullatuolilla”
Esim 1. kirja ja punnus poydélla tai rullaluistimilla voimaparien
Esim 2. kivéddri ja luoti ammuttaessa | suuruuseroa (henkildilld vaa’at
Katso kuva. kédsissd voimamittareina).
Kahden kappaleen vuorovaikutuksessa| o  toinen henkild nojaa tuolillaan
syntyy kaksi voimaa: voima ja vasta- seinddn ja vain toinen tyontéa.
voima, jotka ovat yhtisuuret ja vastak-| e kaksi eri massaista henkild
kaissuuntaiset kappaleiden eri mas- tuoleilla saavat toisiaan tyonti-
soista tai liiketiloista riippumatta essiin erilaisen kiihtyvyyden

(syy massan hitaus tai N2. laki)

10 min voimien luokittelukalvo kirjan kuvan | Voi aloittaa tunnilla, jos jii aikaa.

mukaan Huom! Vuorovaikutusviivojen
lukumaéra vastaa voimavektorei-
KT Piirrd voimakuviot harjoitusmonisteen

kohteille

1) elefantti riippusillalla

2) curling-kiekko liukuu jailla tasai-
sesti hidastuen

3) sangon nosto kaivosta vakionopeu-
della

kirjan tehtivit 7 ja 12

den lukuméérdd muulloin paitsi
pinnan vuorovaikutuksessa (kitka-
voima ja pinnan tukivoima).
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Oppitunti 4: Liikkeen muuttamiseen tarvitaan voima

Tavoite: Opetusmonisteen avulla
e kerrataan N3. laki, vuorovaikutuskaavio ja voimakuvio
e opetetaan, ettei kosketusvoima vaikuta liikkkuvaan kappaleeseen kosketusvuoro-
vaikutuksen pdéttymisen jélkeen
e johdatellaan N1. ja N2. lakiin.

Aika Tehtava Kommentit

10 min | Kotitehtévien tarkistus Tarkastele curling-kiekon tapauk-
sessa myds voimien vastavoimat.

35min | Opetusmonisteen vuorovaikutus ja voi- | Oppilaat pohtivat tehtdvid 2 — 3
ma késittely. Kerdtdédn oppilailta monis- | hengen ryhmissi. Opettaja tai
teesta ainakin osa 1 tutkimusta varten. oppilasryhmaé suorittaa demonst-
raation: vaunun nopeus ajan funk-
tiona. Lopuksi késitellddn vasta-
Moniste johdattelee N1. ja N2. lakiin. ukset yhdessa.

KT tehtivit 9, 11, 12 ja 14
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Oppitunti 5: Newtonin I ja II laki

Aika Tehtdva Kommentit
5 min Testi 1 vuorovaikutuskaavio ja voimakuvio
10 min | Kotitehtdvien tarkistus
20 min | Kysymys 1: Avaruudessa kulkeva Voidaan keskustella myos raketin
avaruusalus kayttda rakettejaan 10 s | tyontdvoimasta (N3. laki)
ajan. Tdmén jdlkeen raketit sammu- PAg
tetaan. Mika on télloin aluksen no-
peus verrattuna nopeuteen minuuttia sivulla olevia
myéhemmin- pienia rakettimoottoreita
kaytetdaan ohjaamiseen
Kysymys 2: poika pyorittad kivilin-
koa kédessédédn vaakatasossa. Naru
katkeaa tietylld hetkelld. Miten ja B
mihin suuntaan pallo liikkuu? v
b
Opetetaan N1. laki ¢
& X
) D
O
Opetetaan N2. laki: L . . .
P . e (N2. laki voidaan havainnollistaa kir-
Jos kokonaisvoima # 0, niin liikke on | . .
. jan s. 88 tapaisella kokeella.)
kiihtyvaa
Z F=ma
Tarkastellaan piirrettyjd voimakuvi- | Kiinnitetdan huomiota voimavektori-
oita: elefantille, curling-kiekolle ja en suhteellisiin pituuksiin sekd koko-
vesisangolle naisvoimavektorin suuntaan verrattu-
na kiihtyvyyteen ja liikesuuntaan.
5 mi Opetetaan kokonaisvoiman laske-
min ' . AP
mista voimakuvioita siséltdvan har-
joitusmonisteen avulla. Péatelldan
liiketila.
5 mi Massan ja painon ero:
min . .
Kuinka suuri on 5 kg kappaleen a)
paino b) massa
G=mg
KT tehtdvat 13, 15, 19ja 21
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Oppitunti 6: Kertausta(Opettajan harkinnan ja aikataulun mukaan)

kainen laskutehtdva. Kirjan tehtdva 23

Kerrataan opittuja asioita tehtivien 20,
24,26, (28),29,30ja (31) avulla

Aika Tehtava Kommentit
10 min Kotitehtdvien tarkistus
35min | Lasketaan yhdessd N1. ja N2. lain mu-

Tehdddn tehtidvia samoissa 2- 3
hengen ryhmissa.

Suluissa olevat tehtdvét lasketaan,
jos on aikaa.

Oppitunti 7: Testi 2

‘ Oppilaat tekevit kirjallisena Testin 2, kesto n. 30 min

‘ Testi 3 suoritetaan kurssikokeen yhteydessi. Arvioitu kesto 10 - 15 min.
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Liite 2. Opetusjakson FY1 testitehtévit

Testi 1: vuorovaikutuksista ja voimista.

Nimi:

Koulu:

a) Piirrd laskuvarjohyppéijélle ja kelluvalle korkille vuorovaikutuskaaviot, jossa on
myds vuorovaikutustyyppi (kosketusvuorovaikutus K ja etdvuorovaikutus E) nimettyné.
b) Piirrd myds laskuvarjohyppééjélle ja kelluvalle korkille voimakuviot, jossa on
voimat nimettyni. (Modeling instruction program, 2009, Free particle model, work-
sheet 1a v2.1, http://www.modelingphysics.org/freeparticle/sframe.htm )

Tilannekuvaus

Vuorovaikutuskaavio

Voimakuvio

1. Laskuvarjohyppéaija
putoaa ilmassa vakionopeu-
della.

2. KorkKi kelluu nesteessa.
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Testi 2: Voimat ja Newtonin peruslait.

Nimi:
1.

a)

d)

Koulu:

Vaakasuoralla pdydilld on kirja (Savinainen ym., 2005).

Piirrd kirjan vuorovaikutuskaavio. b) Piirrd kirjaan vaikuttavat voimat

voimakuviona.

Esitd voimien suurussuhteet perustellen.

Mitka ovat kirjaan piirtdmiesi voimien (nimeé voimat taulukkoon) Newtonin 3.
lain mukaiset vastavoimat. Huom. rivien mééri ei ole vélttdméttd sama kuin voi-

mien lukumééri. (Bryce & MacMillan, 2005).

Voima

sen vastavoima
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3.  Piirrd raskaan kuljetuslaatikon a) vuorovaikutuskaavio ja b) voimakuvio, kun laa-
tikkoa lasketaan vakionopeudella ilmassa hitaasti alas terdsvaijerin avulla. Nimeé
voimat.

a) Vuorovaikutuskaavio kuljetus- b) Voimakuvio kuljetuslaatikolle
laatikolle

liike-
suunta

Kerro ja perustele myds voimien suuruussuhteet toisiinsa nahden.

4. Anna kayttda hissid paistikseen neljannestd kerroksesta pohjakerrokseen. Héan
seisoo hissin keskelld suorana eikd kosketa mihinkdan muuhun. Hissi on juuri ldh-
tenyt kiihtyen alaspdin. (Bao ym., 2002).

Piirrd Annaan kohdistuvat a) vuorovaikutukset vuorovaikutuskaaviona ja b) voi-
mat voimakuviona.

a) Vuorovaikutuskaavio Annalle b) Voimakuvio Annalle

|| Jriike-
H " suunta




c)

d)
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Miké on Annaan kohdistuvien voimien suuruusjérjestys toi- @l
siinsa nihden? Perustele. Nime& voimat.

e

Miké vaihtoehdoista kuvaa hissin lattian ja Annan jalkojen

vilisid voimia oikein?

A. Lattia kohdistaa suuremman voiman jalkoihin kuin jalat lattiaan.

B. Jalat kohdistavat suuremman voiman lattiaan kuin lattia jalkoihin.

C. Jalat kohdistavat lattiaan voiman, mutta lattia ei kohdista voimaa jalkoihin.
D. Lattia kohdistaa jalkoihin voiman, mutta jalat eivit kohdista voimaa lattiaan.
E. Lattia kohdistaa yhtd suuren voiman jalkoihin kuin jalat lattiaan.

F. Mikéain vastauksista ei kuvaa tilannetta oikein.

Kaksi jalkapallon pelaajaa, Joni ja Tommi, sattuvat olemaan saman painoisia.
Kumpikin juoksee palloa kohti. Jonin vauhti on kaksi kertaa suurempi kuin
Tommin vauhti. Valitettavasti pelaajat torméaviét toisiinsa palloa tavoitellessaan.
Miké vaihtoehdoista on oikein tormiyshetkelld? (Bao ym., 2002)

A. Joni kohdistaa suuremman voiman Tommiin kuin Tommi Joniin.

B. Joni kohdistaa Tommiin yhtd suuren voiman kuin Tommi Joniin

C. Tommi kohdistaa Joniin voiman, mutta Joni ei kohdista voimaa Tommiin.
D. Tommi kohdistaa Joniin suuremman voiman kuin Joni Tommiin.

E. Joni kohdistaa Tommiin voiman, mutta Tommi ei kohdista Joniin voimaa.
F. Mikéan vastauksista ei kuvaa tilannetta oikein.
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Testi 3: (kurssikokeen yhteydessd) Voimat ja Newtonin peruslait..

Nimi:

Koulu:

Jadkiekkoilija lyo paikallaan olevaa jadkiekkoa (a). Kiekko liukuu jiélla tasaisesti

hidastuen (b) ja lopulta pyséhtyy (c). Alla on kuvattu ndma tilanteet. Piirrd jad-
kiekolle vuorovaikutuskaaviot ja voimakuviot néissé kolmessa eri tilanteessa.
Huomioi voimavektorien suhteelliset pituudet toisiinsa ndhden. [Imanvastusta ei
tarvitse huomioida. Nimeé voimat. (McDermott, Schaffer & P.E.G University of

Washington., 2002,

http://www.physics.oregonstate.edu/~walshke/COURSES/ph201/Homework%20-

%20Newton%27s%20Laws.pdf).

Lyodé#in paikallaan ole-
vaa jidkiekkoa oikealle,
jolloin maila koskettaa
kiekkoa.

Kiekon nopeus hidastuu
hitaasti .

Kiekko lopulta pysihtyy
ja jaa paikalleen.

Vuorovaikutuskaavio a)

Vuorovaikutuskaavio b)

Vuorovaikutuskaavio c)

Voimakuvio d)

Voimakuvio e)

litkesuunta

Voimakuvio f)




229

Jalkapallopelissd Joni (J) tormda Pekkaan (P), joka on melkein kaksi kertaa pai-
navampi kuin Joni. Kummatkin juoksevat samalla vauhdilla tdrmayshetkelld. Mi-
ké vaihtoehdoista kuvaa torméyshetkelld vaikuttavia voimia oikein? Voimavektori
alkaa sen vaikutuskohteesta siten, ettd Fj = Pekan Joniin kohdistama voima ja Fp =
Jonin Pekkaan kohdistama voima. (Bao ym., 2002)

A F X ) Fp B. Fj ‘_QG_’ Fp

C. ( x ) Fp D. Fj ‘_QD

E. Fp F. Mik&én vastauksista ei kuvaa
tilannetta oikein

Esitd mielestdsi oikean voimakuvion merkitys vield sanallisesti
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Liite 3. Transferopettajille suoritettu kysely opetusjakson FY1 jdlkeen

Vastaava kysely, josta poistettiin opetusjakson suunnitelmaan liittyvit kysy-
mykset, tehtiin my9s vertailuopettajille.

1.  Miten opetusjakson suunnitelman toteutus yleisesti onnistui?

Mitkd osat toimivat opetuksessa hyvin, entd mitki eivit toimineet?
a) vuorovaikutuskaavio-voimakuvio (elefantti, curlingkiekko, sanko) -
moniste

b) vuorovaikutus- ja voimakuviomoniste
I osa: N3. lain tehtédvit: poika tyontad elefanttia, jalka potkaisee palloa.

I osa: késitykset palloon kohdistuvista voimista ja voiman vaikutuk-
sesta liikkeeseen (kuvaaja)

II osa: Demonstraatio voiman vaikutuksesta vaunun liiketilan muu-
tokseen

II osa: potkuvoimasta poisoppiminen

II osa: auttoiko N1. ja N2. lain opetusta?

3. i) Miten kéytit opetuksessa vuorovaikutuskaaviota?
a) aina b) satunnaisesti c) vain ongelmatapauksissa  d) hyvin vdahan
voimakuviota muodostettaessa

ii) Kaytitko kirjallista vai sanallista esitystd vuorovaikutuksen kaksisuun-
taisuudesta (N3. laki)?

iii) Miten hyoddylliseksi koet vuorovaikutuskaavion kayton

asteikolla erittdin tarpeellinen 5 - ei merkitystd oppimisen kannalta 1?
a) voimien tunnistamiseksi

b) N3. lain voimaparin méarittdmiseksi?

¢) liiikeyht&dlon muodostamisessa?

iv) Millaisia ongelmia koet vuorovaikutuskaavion kéytossa?

v) Mitd muita etuja (kohdan iii liséksi) on vuorovaikutuskaavion kéytosta?
4. Miten koet oppilaiden omaksuneen vuorovaikutuskaavion kayton?



10.

11.
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Miten koet oppilaiden oppineen voimakuvion piirtdimisen?

Oliko havaittavissa jonkin tietyn osaamisalueen ongelmia?

Oppivatko oppilaat Newtonin lait?

-Auttoivatko monisteen tapausesimerkit (avaruusraketti, kivilinko) N1.
lain opetusta?

- Auttoiko kirjan tai monisteen tehtdvisté erityisesti jokin kohta oppimis-
ta?

- Oliko demonstraatiosta apua N3. lain voimien yhtdsuuruuden osoittami-
seksi?

N2. laki.

- Oliko oppilailla késitys, ettd voima aiheuttaa kappaleelle vakionopeuden
vield voima ja vuorovaikutus -monisteen jalkeenkin?

-Tuliko sellainen késitys esille monisteen tekoaikana?

- Kuinka korostit voimavektoreiden suuruuseroja?

Onko p&ddaineenasi fysiikka?

Kuinka pitkd kokemus sinulla on lukion fysiikan opettajana?
Physica-kirjan kayttoaika?
Kuinka monetta kertaa opetat vuorovaikutuskaaviota?

Mitd muuta mainittavaa opetuksesta tai minun laatimista opetusmonis-
teista tai opetuksen suunnitelmasta sinulle tulee mieleen?

Kiitos vastauksistasi! Uskon opettajan kisitykselld olevan merkitysta tutkimuk-
seni kannalta. Kohdassa 11 saa vapaasti esittdd ndkemyksid opetuksesta, ope-
tusmateriaalista, testeistd tai tutkimuksesta.
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Liite 5. Newtonin lakien opetukseen suunniteltu opetusmoniste opetusjak-
sossa FY1

Vuorovaikutus ja voima (OSA 1)
Muokattu Physics and everyday thinking (PET),
http://petproject.sdsu.edu/assets/C2A 1.pdf

Fysiikassa kappaleiden vilisid vuorovaikutuksia kuvaavat voimat.
Voimat voidaan luokitella tyontoihin tai vetoihin. Esimerkiksi jalkapal-
lopelaajan potkaistessa palloa voimme sanoa:

”Pelaajan jalan ja pallon vélilld on kosketusvuorovaikutus siten, ettd
jalka tyontéd palloa tai jalka kohdistaa voiman palloon kosketushetkel-
14. Koska vuorovaikutus on molemminpuolinen myds pallo tyontda
jalkaa tai pallo kohdistaa voiman jalkaan kosketushetkelld.”

Téllaista samasta vuorovaikutuksesta syntyvdd voimaparia nimitetdin voimaksi ja vas-
tavoimaksi.

Tarkastele pojan ja rullaluistelevan norsun vilistd vuorovaikutusta. Médritad voima ja
vastavoima.

Onko voiman ja vastavoiman suuruusero riippuvainen vuorovaikuttavien kappaleiden
massoista? Jos on, niin miten

Tarkastele tietylld nopeudella litkkuvan jalan potkaisua paikallaan olevaan palloon. ‘
Maéritd voima ja vastavoima.

Onko voiman ja vastavoiman suuruusero riippuvainen vuorovaikuttavien
kappaleiden liiketiloista? Jos on, niin miten?

Voiko voima ja sen vastavoima vaikuttaa samaan kohteeseen? Perustele vastauksesi.

Edelld olevat lainalaisuudet siséltyvdt Newtonin 3. lakiin.
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Kisityksesi voimasta ja liikkeesti

Ajatellaan jalkapallopelaajan potkaisevan paikallaan olevaa palloa. Kun
hén potkaisee palloa, pallo alkaa liikkua. Potkun jélkeen se vierii nurmi-

kolla ja lopulta pysdhtyy.

Piirra pallon liikkeestd sen nopeus ajan suhteen. Ota huomioon pallon
liike silloin, kun pelaajan jalka on kosketuksissa palloon seka liike sen

jélkeen, kun jalka ei enéd kosketa palloa.

Nopeus ajan suhteen

Nopeus

Aika

Miksi pallo hidastuu tasaisesti ja lopulta pysédhtyy sen jélkeen, kun sitd on potkaistu?

Piirrd nyt vuorovaikutuskaaviot pallolle sen liikkeen eri vaiheissa:

a) hetki, jolloin pallo on
kosketuksissa jalan kanssa

b) hetki, jolloin pallo vierii
nurmikolla potkun jélkeen

¢) hetki, jolloin pallo py-
sdhtyy ja jda paikalleen
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Piirrd liséksi voimakuviot (palloon vaikuttavat voimavektorit) pallolle sen litkkeen eri

vaiheissa:

a) hetki, jolloin pallo on kos-
ketuksissa jalan kanssa

b) hetki, jolloin pallo vie-
rii nurmikolla potkun jal-
keen

a >

L

¢) hetki, jolloin pallo
pyséhtyy ja jai paikal-
leen

%

» Keskustelkaa ryhméssé tdhdnastisista vastauksista. Pyrkikdd padsemaédn yksimieli-
syyteen ryhmén vastauksista edelld oleviin kysymyksiin.
» Osallistu rohkeasti keskusteluun. Palauta toinen ryhmén vastauspapereista opettajal-
lesi sellaisena, kuin itse asiat nditte.
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Testataan voiman vaikutusta liikkeeseen (OSA 2)

Vaihe 1 Tutkitaan ultradénianturin avulla herkkaliikkei-
sen vaunun liikettd, kun vaunu tydnnetédn nopealla toytdisyl-
12 liikkeelle anturista poispdin.

Hahmottele vaunun liikkeen (aika, nopeus) -kuvaaja.

Nopeus

Aika

Millaista on vaunun liike sind lyhyend aikana, kun kési on kosketuksissa vaunuun?

Kun kaési ei ole endé kosketuksissa vaunuun, muuttuuko vaunun liike vai jatkuuko liike
samanlaisena kuin kidden tyontdessd vaunua?

Vaihe 2 Jos on aikaa, voitte toistaa kokeen antamalla kaksi tai kolme eri toytdisyd
vaunulle yhden mittauksen aikana.
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Vaihe 3 Kolme oppilasta keskustelee vaunun litkkeestd ja siithen vaikuttavasta
tyontovoimasta. He ovat yhtd mieltd siitd, ettd kiden tyontdessd vaunua siihen kohdis-
tuu voima, mutta he ovat eri mieltd siitd, mitd tapahtuu vaunulle, kun kési ei ole koske-

tuksissa vaunuun.
Kédden tyontovoima Koska kisi ei kosketa enda

loppuu, kun kosketus vaunuun, niin vaunuun ei
sithen havidd, mutta vaikuta yhtddn voimaa.
jonkin muun voiman Vaunun tilanne on joten-
taytyy pitdd vaunu kin erilainen, kun sitd ei
liikkeessa. endd tyonnetd, mutta en

ole varma millainen se on.

Kéden tyontovoima
vadlittyy ~ vaunuun ja
vaikuttaa siihen. Siksi

vaunu pysyy liikkeessa.

Sanna Ville Anna

Oletko samaa mieltd Sannan, Villen vai Annan kanssa vai et kenenkddin kanssa? Selitd

pddttelysi.
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Vaihe 4 Alla on (aika, nopeus)—kuvaaja kokeesta, jossa vaunua on tdytiisty lyhyel-

13 aikavalilla useamman kerran perdkkain.

Vaunun nopeus ajan funktiona

Vaunun kokonaisvoima ajan funktiona

511 P

120.0 4

0.0 4

40,10 4

oo Sl
Tom o zo 40 60 50 10.0 120

DD- JeC

D0 20 40 50 8.0 10.0 120

Katso (aika, nopeus)—kuvaajasta, milld aikavileilld kdsi on tyontidnyt vaunua. Mistd sen

tietd4?

Oikealla on tyhja kuvaaja vaunuun kohdistuvasta kokonaisvoimasta ajan funktiona.

Piirrd vaunuun vaikuttavasta voimasta hahmotelma 12 sekunnin aikana siten, ettd ku-
vaaja vastaa vasemmalla puolella olevaa (aika, nopeus)—kuvaajaa.

Selitd, milld perusteella paddyit piirtdmaési kuvioon.
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Yhteenvetokysymykset

Vastaa kysymyksiin ensin ryhmadsi kanssa yhdessd. Merkitse, mitké vastaukset poikkea-
vat luokan nakemyksisti. Jokaisessa kohdassa tarkastellaan herkkaliikkeistd vaunua,
joten kitka ja muut vastusvoimat voidaan jattda huomiotta.

KI.  Kun kisi on kosketusvuorovaikutuksessa vaunun kanssa, sithen kohdistuu tyon-
tévoima. Millaista vaunun liike télldin on? Mika todistaa kasityksesi oikeaksi?

K2.  Ajatteletko, ettd kdden tyontovoima vilittyy kédestd vaunuun vuorovaikutuksen
aikana ja jatkaa vaikutustaan vaunuun kosketuksen loppumisen jilkeen. Mika
tukee ajatteluasi?

K3.  Millé hetkelld kidden tyontovoima lakkaa vaikuttamasta vaunuun?

K4.  Millaista vaunun liike on, jos siithen ei vaikuta vaakasuuntaisia voimia? (Olete-
taan, ettd vaunun vierimiskitka on havidvén pieni.)

K5.  Miksi vaunu pysyy pystysuunnassa tarkasteltuna levossa?

K6.  Minki voidaan ajatella valittyneen kiddestd vaunuun: voiman, energian, molem-
pien vai ei kummankaan? Energiasta puhutaan enemmén kurssin FY1 loppu-
osassa.
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Liite 6. Opetusjakson FY4 opetuksen suunnitelma
Oppikirja: Physica 4 sivut 50 — 91, luvut 3 - 4: Vuorovaikutus, voima ja Newtonin lait

Oppitunti 1: Opetusjakson FY 4 alkutesti koostui enimmaékseen samoista tehtavisti
kuin opetusjakson FY1 lopputestin tehtdvét voimakésitteestd ja Newtonin peruslaeista



Oppitunti 2: Kappaleen vuorovaikutukset ja voimat

Tavoite: opettaa

vuorovaikutuskaavion ja voimakuvion kéyttd
Newtonin 3. laki.
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Aika Tehtdva Kommentit
5Smin | Kotitehtdvien (KT) tarkistus
Korosta voimakuviota. Siihen

Smin | Kerrataan vuorovaikutuskaavio ja voi- piirretddn vain laivaan kohdistuvat
makuvio kirjan esimerkin 2 avulla. (Kat- | voimat, jotka tunnistetaan vuoro-
SO moniste). vaikutuskaaviosta.

20 min | Harjoitusmoniste: palautetaan mieleen Oppilaat pohtivat ensin ryhmassa
vuorovaikutukset, voimakuvio ja N3. kutakin tehtdavad. Lopussa opetta-
laki. jan johdolla tarkistetaan kalvolta.

e Oppilaat piirtdvit vuorovai- A
kutuskaavion vuorikiipeilijille.
e Pohditaan N3. lakia seuraavissa
vuorovaikutuksissa:
kiipeilija — naru
jalka — kallio (kiinnitetddn huo-
mio pinnan vuorovaikutuksesta '
syntyvain tukivoimaan N ja kit-
kaan F) i
kiipeilijd — maa. Vuorovaikutus
Ei kannata piirtdd vastavoimia, * kahden kappaleen vilinen
vaan tunnistetaan ne vuorovaiku- | ® kaksisuuntainen
tuskaaviosta. e puoleensa vetivi (veto) tai
e Piirretiin vuorikiipeilijille voi- tyontéva (tyontd)
makuvio. Kiinnitetddn erityistd | ® etdvuorovaikutus (E):
huomiota siihen, ettd kuviossa on (gravitaatiovuorovaikutus,
vain kiipeilijéicin kohdistuvat sdhkoinen tai magneettinen
voimat. Selvitetdiiin voimakuvion vuorovaikutus) tai kosketus-
vhteys ja ero vuorovaikutuskaa- vuorovaikutus (K)
vioon. e vuorovaikutuksen suuruutta

10 min | Yhteenvedossa todetaan vuorovaikutuk- kuvaa voima
set, voimakuvio ja N3. laki.

Huom! Vuorovaikutusviivojen
lukumaiérd vastaa voimavektorei-
den lukumaédrdd vain jos pinnan

Smin | Esitellddn lyhyesti perusvuorovaikutuk- | vuorovaikutus (kitkavoima) ja
set, joissa kosketusvuorovaikutuksen koko kappaleen aiheuttama tuki-
todetaan kuuluvan sm- voima erotetaan vuorovaikutus-
vuorovaikutukseen. (ks. moniste). kaaviossa toisistaan.

KT Tehtivit 1, 4 (lisiksi my6s voimakuviot)

ja 6
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Oppitunti 3:Kokonaisvoima ja Newtonin 1. ja 2. laki

Tavoite: opettaa N1. ja N2. laki seké litkeyhtdlon muodostaminen.

Aika Tehtdva Kommentit

10 min Kotitehtdvien tarkistus

10 min TESTI 1: Vuorovaikutus ja voima

5 min Kerrataan Newtonin 1. laki testiesimerkin| Opetetaan N1. laki kirjan esitté-
avulla. Miten ja mihin suuntaan auton méssd muodossa. Tehtdvit eivit
katolta irronnut pallo liitkkuu maahan suoraan liity N1. lakiin.
ndhden katolta irtoamisen jalkeen?
Lisdtehtdvd: Linja-auto ajaa vakionopeu- | Lisdtehtdva kiytettdvissd olevan
della 80 km/h suoralla tasaisella tiell4. ajan mukaan.
Kaytavalld seisova henkild (m = 80 kg)
hyppai kohtisuoraan ylés. Mihin hén pu-
toaa? Lihtopaikan a) taakse b) eteen vai
¢) samaan kohtaan? Perustele.
Samaan aikaan katolle kiivennyt 8 kg
painava marakatti hyppéé kohtisuoraan
ylos. Mihin hén putoaa?

10 min Newtonin 2. laki: kokonaisvoima e Kokonaisvoima ei aiheuta
ZF —ma. liikettd vaan liiketilan muu-

toksen, joko nopeuden suun-

10 min Esimerkki nan tai suuruuden muutoksen,
Laskuvarjohyppidji, jonka massa varus- josta kappaleelle aiheutuu
teineen on 80 kg, hyppéi lentokoneesta kiihtyvyys a.
alas. e Kappale on levossa tai tasai-
a) Alussa (varjoa ei ole avattu) hdnen sessa suoraviivaisessa liik-
litkkeensé oletetaan olevan tasaisesti kiih- keessd, jos kokonaisvoima = 0
tyvad. Madrittele tilloin laskuvarjohyp- N.
padjaan kohdistuvat voimat ja niiden suu-| ® Kiihtyvyyden suunta on sama
ruuserot. Muodosta liikeyhtélo. kuin kokonaisvoiman suunta.
b) Laskuvarjon avaamisen jilkeen liike | ® Sanotaan liikeyhtdloksi.
on hidastuvaa. Mairité laskuvarjohyppaa-
jééan kohdistuvan ilmanvastuksen suuruus
hetkelld, jolloin hidastuvuus on 4,0 m/s*?
c¢) Lopulta hyppédja saavuttaa rajanopeu-
den 4,5 m/s, jolloin liike on tasaista.
Madrité talloin ilmanvastuksen suuruus.

KT

Tehtévit 7, 8,10, 12, 13 ja 16
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Oppitunti 4: Kokonaisvoima ja liikeyhtdlo

Tavoite: opettaa kokonaisvoiman méérittiminen yhdensuuntaisista voimista seké
erisuuntaisista voimista, joissa kdytetdan hyviksi voimien komponentteihin jakoa; opet-
taa litkkeyhtdlon muodostaminen ja sen ratkaiseminen; tarkastellaan kaltevan tason tilan-
teita.

Aika Tehtava Kommentit

10 min | Kotitehtdvien tarkistus

10-15 | TESTI 2: Representaatiotesti
min

20 min | Kokonaisvoiman médrittdminen. ks. ope-
tusmoniste

a) yhdensuuntaiset voimat

b) erisuuntaiset voimat

¢) kalteva taso Kaltevan tason voi tarvittaessa
ottaa esille vasta kitkan yhtey-
dessé.
KT Tehtavit 15, 17, 20 (kalteva taso), 21 ja

24
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Oppitunti 5: Kitkavuorovaikutus

Tavoite: opettaa kitkavuorovaikutuksen eri lajit sekd maarittda liukukitkavoima ja l&h-

tokitkavoima.

Aika Tehtévé Kommentit

15min | Kotitehtévien tarkistus

20 min | Esitellddn voima-anturia (tai valmista Huom. Korostetaan, ettd lepokitka
graafista mittausta monisteessa) kdyttd- | on tilanteen mukaan muuttuva
en kitkan eri lajit: lepokitka, 1dhtdkitka | voima.
ja litkkekitka (joko liuku- tai vierimiskit- | Lahtokitka > liikekitka.
ka). Kéytetddn apuna Physican tyokort-
tia 1, johon oppilaat voivat merkitd tu-
lokset.

Liukukitkan médritys: Lisddamalla Voi kiyttid myos valmiiksi mitat-

erisuuria kuormia palikan paalle nah- tuja tuloksia’ joista on piirretty (M

déan, ettd F,, = pN. F) koordinaatistoon kuvaaja. Kah-
ta erilaista pintamateriaalia kéyt-

Korostetaan kaltevan tason tapauksessa, | tien saadaan p:1le kaksi eri kul-

ettd koska N muuttuu, niin kitka piene- | makerrointa.

nee kulman kasvaessa. Titen F, # umg.

N:n muutos voidaan osoittaa esim. digi-

taalista vaakaa kdyttden.

10 min Esimerkki: a) Mairitetdan kokeellisesti Jos ei ole aikaa, vol vastaavat asi-

kappaleen (kirja) ja pydén vilinen le- | at opettaa kirjan esimerkkien 1 ja
pokitkakerroin kirjan esimerkin 1 ta- 2 avulla.
paan.
b) Kirja liukuu vakionopeudella, kun
kallistuskulma on esim. 25° (< kuin
edelld mitattu kulma). Mairité alustan ja
kirjan vilinen liukukitkakerroin.

KT Tehtavit 1, 2 (ellei tunnilla ole jo koetta

tehty), 3ja 9




Oppitunti 6: Vierimiskitka ja kitkaan liittyvid laskutehtavid ( 1. tunti)
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Aika

Tehtivi

Kommentit

15 min

10 min

20 min

KT

Kotitehtdvien tarkistus

Kysymys: Miksi toistensa suhteen liik-
kuvien pintojen vilisséd olevat kuulalaa-
kerit vdhentivat kitkaa verrattuna kit-
kaan toisiaan hankaavien pintojen vilil-
14?7

Madéritellddn pinnalla vierivélle kappa-
leelle vierimiskitka.

Auton hidastuvuus ja kiihdytys.
Néytetddn, ettd pyordn (esim. leikkiauto)
pyoriessd pinnalla (paperiarkki vilissd)
paperiarkki liikkuu alta pois, joten pyo-
ridn tdytyy kohdistua N3. lain mukaan
kiithdyttava lepokitkavoima.

Esimerkki: a) Kuljettaja pystyy jarrut-
tamalla pysdyttdmiédn auton, jonka mas-
sa on 1450 kg, 50 km/h nopeudesta kui-
valla vaakasuoralla asfalttitielld 12 m
matkalla. Kuinka suuri on auton liiketté
hidastava voima? Piirrd voimakuvio.

b) Talvikelill4 jdisen tien ja renkaiden
vélinen lepokitkakerroin on 0,15. Mikd
on jdisella tielld etuvetoisen auton saama
suurin mahdollinen ldhtokiihtyvyys?
Auton painon voidaan ajatella jakautu-
neen tasan kaikille pydrille. Piirré voi-
makuvio.

Tehtivit 4, 6, 8 ja 10
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Oppitunti 7: Newtonin lakien syventdva harjoitusmoniste ( 2. tunti)

Aika

Tehtdva

Kommentit

15 min

20 min

10 min

KT

Kotitehtdvien tarkistus

Tehdéén harjoitusmoniste (mies tyontdé kahta laa-
tikkoa A ja B)

Harjoitusmonisteen I osan tarkistus

monisteen II osa

Oppilaat miettivit
esim. 3 hengen ryh-
missd vastaukset ky-
symyksiin.

Kéydéin yhdessé teh-
tévit lapi. Ryhmiit
esittivit (= oppivat
puhumaan fysiikkaa)
omat ratkaisut. Oppi-
laat eivit korjaa mo-
nisteisiin vastauksi-
aan. Kerdtidn ne pois
ja jaetaan oppilaille
malliratkaisut.

Oppilaat pohtivat 11
osan kotona, jos eivit
ehdi tehda sitd tunnil-
la.




Oppitunti 8: Viliaineen vastus
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Aika

Tehtdva

Kommentit

10 min

20 min

15min

KT

Kotitehtdvien tarkistus
TESTI 3: Newtonin lait

Koe 1: Pudotetaan kaksi samankokoista
ilmapalloa, joista toisessa on hiukan
vettd. Mitd havaitaan ja miksi? (Kirjassa
on kuva kokeesta.)

Koe 2: Pudotetaan samalta korkeudelta
kaksi samankokoista, mutta erimassaista
palloa (esim. tennispallo ja pesédpallo).
Mité havaitaan ja miksi?

Opetetaan lyhyesti véliaineen vastus:
1) ilmanvastus ja sen riippuvuus
nopeudesta.
2) nesteen viskositeetti.

Tehtivit 13, 14 ja 18

Jos on aikaa, niin
demonstroidaan rajanopeutta pu-
dottamalla suodatinpussi, jonka
paikka ja nopeus mitataan ultra-
adnianturilla.
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Oppitunti 9: Noste

Aika Tehtévé Kommentit
10 min | Kotitehtdvien tarkistus
I5min | Koe: Miten ja miksi vaa’an lukema
muuttuu, kun veteen upotetaan langasta
riippuva punnus (tehtava 25).
Madéritetddn noste hydrostaattisen paine-
eron aiheuttamaksi voimaksi.
Esimerkki: 10 litran suuruinen siilio,
jonka massa on 4,0 kg, on kiinnitetty
jarven pohjaan narulla. Naru on pys-
tysuorassa, kun sili6 kelluu puoliksi
veden alla. Kuinka suuri on narun janni-
tysvoima?
10 min | Tehtdva 29
10 min | TESTI 4: Voima ja liike
KT Tehtévit 26, 27, 28, 30 ja 32
Oppitunti 10. Lopputesti
Aika Tehtiva Kommentit
10 min | Kotitehtévien tarkistus
35min | Lopputesti: FCI — testi
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Liite 7. Kysely transferopettajille opetusjakson FY4 jilkeen

Vertailuopettajat saivat vastaavan kyselyn, josta oli poistettu opetuksen suun-
nitteluun liittyvit kysymykset.

Vastaatko alla oleviin kysymyksiin oman ké&sityksesi mukaan. Otan mielelldni
vastaan myds muutosehdotuksia tai kommentteja siitd, mitkd osat suunnitel-
massa toimivat hyvin, ja mitka eivit toimineet.

1.  Vuorovaikutuskaavion kaytto

Oppivatko oppilaat kdyttaméaan sita?

Oliko sen kéytossé joitakin ongelmia?

Oliko renkaasta kohteen ymparilld apua siihen, ettei voimakuvioon tule
vastavoimia?

Muuttaisitko vuorovaikutuskaavion kayttoa? Miten?

Sopiiko vuorovaikutuskaavio paremmin tiettyyn tapaukseen?

2. Tuntien suunnitelma

Oliko suunnitelma toimiva/ mielekés?

Mitd muuttaisit, poistaisit tai liséisit?

Jos poikkesit opetuksen suunnitelmasta, niin miksi?
Oliko aikataulu sopiva?

3.  Harjoitusmonisteet (vuorikiipeilijd, kahden laatikon tyonto), joita oppilaat
tekivat ryhmissa

Kokivatko oppilaat ne mielekkdiksi ja opettavaisiksi?

Miten itse koit ne, syvensivitko ne oppimista voimista ja Newtonin la-
eista?

Oliko ryhmaityoskentely oppimisen kannalta eduksi?

Oliko oppilaiden helppo puhua/selittdd omia ratkaisujaan? Auttoiko
fysiikan puhuminen selventdmé&&dn voiman késitettd tai Newtonin lakeja?

4. Kokonaisuutena

Millaista oli opettaa toisen suunnitelman pohjalta?
Miten oppilaat kokivat opetusjakson?

5. Muuta palautetta opetuksesta, minun laatimista opetusmonisteista tai ope-
tuksen suunnitelmasta sinulle tulee mieleen?

6. a) Onko pddaineesi fysiikka?
b) Opettajakokemus lukion fysiikan opettajana?
¢) Physica-kirjan kéyttoaika?
d)Kuinka monetta kertaa opetat vuorovaikutuskaaviota?
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Liite 8. Opetusjakson FY4 testitehtivit

Alkutestissd 4 kysyttiin testistd 2 seuraavat tehtédvit: 1, 2, 3, 4 ja 7 sekd testistd 3
2¢) kohta (ks. Liite 2).
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Testi 5: Vuorovaikutus, voima Nimi:
Koulu:

1. Laatikon tyonto

Kaksi henkildd yrittdd siirtdd suurta laa- 0O
tikkoa, mutta laatikko ei kuitenkaan liiku.
Matti tyontdd ja Kalle vetdd koydestd laa-
tikkoa.

a) Piirrd laatikolle vuorovaikutuskaavio. Merkitse vuorovaikutuksen laatu: kosketus-
(K) vai etdvuorovaikutus (E).
b) Piirréd laatikolle voimakuvio. Nimei voimat.

Vuorovaikutuskaavio laatikolle Voimakuvio laatikolle

Muokattu harjoitusmonisteesta: Unit 3 New-
tonian Force interactions:Topic 1 Recogniz-
ing interactions and forces Worksheet NFI 1-
1.

O

*Z’

2.  Piirrd ja nimed

a) lumilautailijaan kohdistuvat voimat juuri | b) kelkkaan kohdistuvat voimat, kun se
kourusta irtoamisen jdlkeen (YTL, Ylioppi- | liukuu alaméen lopussa olevaa tasaista
laskoetehtava 3d, S99). osuutta tasaisesti hidastuen

¥

\ﬁg T liikkesuunta

/

3. Kaytitko edelld olleiden voimakuvioiden piirtimisessd avuksi pidasiassa
a) kohteen vuorovaikutuksia, b) kohteen liiketilaa, ¢) muistelit aikaisemmissa vas-
taavissa tilanteissa esiintyneitd voimia, d) muistit ainakin téllaisten voimien olevan
olemassa tai €) jotain muuta. Mitd?
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Testi 6: Eri esitystavat

Testi sisdlsi FCI-testistd tutun N3. lain osaamista mittaavan monivalintatehtdvén, jossa
poika ja tytto istuvat rullatuoleissa ja poika tyontédd tyttod. Tehtdvin vaihtoehdot voiman
ja vastavoiman suuruuksista esitettiin neljdssa eri representaatiossa: verbaalinen, dia-
grammi, graafinen ja vektori. Alkuperdinen tehtévi on osa R-FCI testid (Nieminen ym.,

2010).
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Testi 7: Newtonin lait Nimi:
Koulu:

Muokattu: Physics and Everyday Thinking, PET, CYCLE 2, Developing Ideas ACTIV-
ITY I: Interactions and Force ja ACTIVITY 8: Explaining Phenomena using Force Ide-
as. (http://petproject.sdsu.edu/assets/c2al.pdf;
http://petproject.sdsu.edu/assets/c2a8.pdf)

2. Palikka asetetaan keskelle vaunua, ja kddelld tyonnetdén herkkiliikkeistd levossa
olevaa vaunua. Kitkavoima ja ilmanvastus ovat hyvin pienid, joten niiti ei tarvitse
ottaa huomioon. Vaunu léhtee varovasti liikkeelle siten, ettd palikka pysyy pai-
kallaan vaunun paalla.

c) Piirré erikseen vaunulle ja palikalle voimakuviot hetkelld, jolloin vaunua py-
sdytetddn. Kéytd apuna vuorovaikutuskaaviota (ei pakollinen), jos koet siitd ole-
van apua voimien tunnistamisessa.

Voimakuvio vaunulle Voimakuvio palikalle
liikesuunta litkesuunta
—_—

Vuorovaikutuskaavio vaunulle Vuorovaikutuskaavio palikalle
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Tyonnetddn samanlaista vaunua lattialla, mutta nyt
otetaan huomioon kitkavuorovaikutus vaunun ja lattian valilla.

a) Kun vaunun nopeus kasvaa, millainen on kdden ty6ntovoiman suuruus vau-
nuun verrattuna voiman suuruuteen, jonka vaunu kohdistaa kéteen?
o kéden tyontdvoima on suurempi kuin vaunun kiteen kohdistama voima
o kiden tyontovoima on yhté suuri kuin vaunun kiteen kohdistama voima
o kiden tyontdvoima on pienempi kuin vaunun kiteen kohdistama voima

Perustelu:
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Testi 8: Voima ja liitke Nimi:
Koulu:
2. Mies tyontda laatikkoa vaakasuoralla alustalla kuvan mukaan. Laatikko etenee

suoraviivaisesti vakionopeudella. Laatikon massa on m, ja laatikon ja alustan vi-
linen liukukitkakerroin on p. Miehen késivarret muodostavat tyonnettiessi 30":n
kulman vaakatasosta alaspain.

a) Piirrd voimakuvio laatikolle. (Ylioppilaskoetehtdva 1, S88)

3. Vapaaksi paidssyt heliumtédytteinen “ilmapallo” liikkuu kiithtyen ylospdin.
a) Piirrd kuvaan palloon vaikuttavat voimat. (Ylioppilaskoetehtiva 3, K03)

b) Nimeé voimat ja niille Newtonin 3. lain mukaiset vastavoimat.

Voiman tun- Voiman nimi Vastavoiman nimi
nus
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Liite 9. Opetusjaksolle FY4 suunniteltu harjoitusmoniste vuorovaikutuskaa-
vion, voimakuvion ja N3. lain opettamiseen

Voimat aiheutuvat vuorovaikutuksista

Vuorovaikutus on

e kahden kappaleen vilinen

e kaksisuuntainen

e puoleensa vetivi (veto) tai tyontivi (tyonto)

e etivuorovaikutus (E):(gravitaatiovuorovaikutus,
sihkdinen tai magneettinen vuorovaikutus) tai
kosketusvuorovaikutus (K)

¢ Vuorovaikutuksen suuruutta kuvaa voima

(http://physics.wku.edu/phys201/Information/ProblemSolving/ForceDiagrams.html)

1. Piirrd a) vuorikiipeilijin vuorovaikutukset kaaviona ja
b) voimat voimakuviona (= kiipeilijdén kohdistuvat voimat vektoreina) vuorikiipei-
lijalle.

a) Vuorovaikutuskaavio kiipeilijille b) Voimakuvio kiipeilijille

2. Luokittele, mitkd piirtdmistési voimista ovat kosketusvuorovaikutuksista (K) tai
etavuorovaikutuksista (E) syntyneitd voimia. Nimed my0s voimat.

Voiman tunnus kaaviossa | Voiman nimedminen Vuorovaikutustyyppi K/ E
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3. Miten voit tietdd piirtdneesi voimakuvion oikein? Miten tunnistat voimakuvioon
tulevat voimat vuorovaikutuskaaviosta?

4. Jos voimat ovat yhtd suuret, piirretddn voimakuviossa voimavektorit yhtd pitkiksi.
Muulloin suurempaa voimaa esittdd pidempi voimavektori.
Huomaa, ettd vastavoimia ei piirreti voimakuvioon, koska vastavoima ei kohdistu
koskaan voiman aiheuttajaan.

a) Miten eroavat suuruudeltaan voima, jolla kiipeilijd tyontdéd vuoren seindi, voi-
masta, jolla vuoren seind tukee kiipeilijaa?

b) Miké on kengdn pohjaan kohdistuvan kitkan vastavoima ja sen suuruus kitkavoi-
maan verrattuna?

¢) Miké on voimien summa eli kiipeilijddn kohdistuva kokonaisvoima ja sen suunta,
kun kiipeilija on hetkellisesti paikallaan?

5. Kirjoita omin sanoin Newtonin 3. laki:
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Liite 10. Opetusjaksolle FY4 suunniteltu opetusmoniste Newtonin lakien
opettamiseen

Pohdi tehtévid kolmen hengen ryhmaéssd. Palauta osa I opettajalle.

Ryhmin jasenten nimet:

@ Laatikkoa A tyonnetdén

vaakasuunnassa poytda —
pitkin siten, ettd laatikot
A ja B liikkuvat va-
kionopeudella. Laati-
kon A massa on kaksin-
kertainen B:n massaan
ndhden (my4 =2 mp).

a) Vertaa laatikkoon A kohdistuvaa kokonaisvoimaa (suunta ja suuruus) laatikkoon
B kohdistuvaan kokonaisvoimaan. Selitd, kuinka paéttelit vertailusi.

b) Piirrd laatikoille A ja B vuorovaikutuskaaviot.

D

c¢) Piirré laatikoille A ja B voimakuviot.
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d) Onko laatikon A kohdistama voima laatikkoon B suurempi, pienempi vai yhta
suuri kuin voima, jonka laatikko B kohdistaa laatikkoon A? Perustele.

Muuttuisiko vastauksesi, jos kisi tyontdisi laatikkoa B vasemmalle sen sijaan, ettd
nyt tyonnettiin laatikkoa A oikealle? Jos muuttuu, niin kuinka? Jos ei, niin miksi
ei?

e) Madrittele laatikkoon A kohdistuvien voimien Newtonin 3. lain mukaiset voima-
parit (voima ja vastavoima).

Voiman tunnus | Voiman nimi Vastavoiman nimi

Millé kriteerilld méérittelit vastavoiman?

f) Luokittele erikseen laatikolle A ja B c) kohdassa piirtdmistési voimakuvioista
vaakasuuntaisten voimien suuruudet toisiinsa ndhden (muistithan, ettd systeemi
liikkkuu vakionopeudella). Vastausmalli: A>B=C>D.

Laatikon A voimien suuruudet vaakasuunnassa:
Laatikon B voimien suuruudet vaakasuunnassa:

g) Sovelsitko N2. lakia vaakasuuntaisten voimien suuruusvertailussa? Jos sovelsit,
niin kuinka?

Sovelsitko N3. lakia vaakasuuntaisten voimien suuruusvertailussa? Jos sovelsit,
niin kuinka?

Mitd muuta tietoa Newtonin lakien lisdksi tarvitset vaakasuuntaisten voimien suu-
ruusvertailuun?

h) Muuttuuko tydntdvian voiman suuruus, jos systeemin nopeus puolittuisi? Jos muut-
tuu, niin kuinka? Jos ei, niin miksi ei?
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Samaa laatikoiden A ja B muodostamaa systeemid tyonnetddn kddelld edelleen
samalla voimalla kuin kohdassa I. Kitkavoimaa on kuitenkin
edellisestd kohdasta I pienennetty. L]

A
a) Millaista on systeemissé olevien B

laatikoiden A ja B liike? Perustele.

b) Vertaa laatikkoon A kohdistuvaa kokonaisvoimaa (suuruus ja suunta) laatikkoon
B kohdistuvaan kokonaisvoimaan. Perustele.

c) Alla on kuvattu kahden oppilaan keskustelua. Kumman oppilaan kanssa olet sa-
maa mieltd vai et kummankaan kanssa? Kerro paéttelysi ja mahdolliset muutok-
set.

Oppilas 1: ” Laatikkosysteemid tyonnetddn samalla voimalla kuin dsken, joten niilld
on samanlainen liike kuin kohdassa 1.”

Oppilas 2: ” Olen eri mieltd. Laatikoiden A ja B nopeus kasvaa, koska kitka on pie-
nempi. Niinpé laatikko A tyontéé laatikkoa B suuremmalla voimalla
kuin B tyontdd A:ta.”

d) Osan I kohdassa c) piirsit laatikoihin A ja B voimakuviot. Muodosta voimakuvi-
oita kdyttden N2. lain mukaiset liikeyhtélot (ei vektorimuodossa) molemmille
laatikoille ylli olevassa tilanteessa.

Laatikon A liikeyhtélot: vaakasuunnassa
pystysuunnassa:
Laatikon B liikeyhtdlot: vaakasuunnassa

pystysuunnassa:
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Liite 11. Testikysymysten luokittelu tutkittavan aihealueen mukaan

Oikealla olevassa sarakkeessa on viittaukset luvussa 3 esitettyihin tutkimuskysymyksiin, joihin
taulukossa esitettyjen testikysymysten avulla haetaan vastauksia. Alkuperéiset testikysymykset
on esitetty liitteissd 2 ja 8. Niihin viitataan tdssé taulukossa muodossa testi.tehtédva ja alakysy-
mys olevilla testikoodeilla. AT tarkoittaa alkutestid.

Tutki- Ope- | Testattava aihe Testikoodi Tehtdvan muoto
musky- | tus-
symys jakso
1./ FY1. | Vuorovaikutuskaa- 1.1a,1.2a Vuorovaikutuskaavion
5.a) - ¢) vion osaaminen 2.1a,2.3a,2.4a konstruointi tehtivia
3.2a,3.2b, 3.2¢c
FY4 | Vuorovaikutuskaa- 4.1a,4.3a,4.4a (AT) Konstruointi
vion osaaminen 5.1a tehtdvia
7.2¢", 7.2t “Vapaaehtoiset
2.a)/ FY1 | N3. lain osaaminen FCI: 4,15, 16, 28 Mv-tehtdvid voimaparin
5.a) 2.4d,2.7 suuruuserosta.
3.3 Vektorikuvio
2.1d Voimaparin nimedminen
2.b)/ FY4 | N3.lain osaaminen | 4.4d,4.7 (AT)
5.a) 6.1,6,2,6.4,6.6 (Eri representaatioissa)
7.3a Myv-tehtdvid suuruuserosta.
FCI: 4,15, 16, 28
4.1d (AT), 8.3b Voimaparin nimedminen
3.a)/ FY1 | Voimien tunnistami- | FCI: 3, 5,11, 13, Voiman tunnistus moniva-
5.b) nen 18,29, 30 lintatehtdvassa.
1.1b, 1.2b Voimakuvion konstruointi-
2.1b, 2.3b, 2.4b tehtdvia
3,2d, 3.2e, 3.2f
3.b)/ FY4 | Voimien tunnistami- | 4.1b, 4.3b, 4.4b, (AT)
5.b) nen 48
5.1b, 5.2a, 5,2b Voimakuvion konstruointi-
7.2¢,7.2d tehtdavia
8.2a, 8.3a
FCI: 3,5,11, 13, Voiman tunnistus moniva-
18, 29, 30 lintatehtdviassa
4.a)/ FY1 | N2lain (ZF=0) FCI: 10,17,24,25 | Mv-tehtdvis, v = vakio
5.c) osaaminen ja oikea 1.1b,1.2b Voimakuviot ja sanallinen
voimakuvio 2.1b,c, 2.3b,c perustelu
3.2f
N2. lain (ZF=ma #0) | FCIL: 1, 2, 22, 26, Mv-tehtidvid, a = vakio
osaaminen ja oikea 27
voimakuvio 2.4b,c,3.2d, 3.2¢e Voimakuviot ja sanallinen
perustelu
4b)/ FY4 | N2.lain (ZF=0) 4.1b,c, 4.3b,c (AT)
5.0 osaaminen ja oikea 5.1b, 8.2a Voimakuviot
voimakuvio FCI: 10,17, 24,25 | Mv-tehtdvid, v = vakio
N2. lain (ZF=ma #0) | 4.4b,c (AT)
osaaminen ja oikea 5.2a,5.2b, 7.2¢c, Voimakuviot
voimakuvio 7.2d, 8.3a

FCI: 1, 2, 22, 26,
27

Myv-tehtidvii, a = vakio
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Liite 12. Oppilaiden konstruoimien vuorovaikutuskaavioiden jakautuminen
laatuluokkiin opetusjaksossa FY4

Seuraavassa esitetddn lyhyesti vuorovaikutuskaavioiden osaamisen tulok-
sia opetusjaksossa FY4. Opetusjakson FY4 lopputestissd oppilaiden konstruoi-
mat vuorovaikutuskaaviot olivat selvésti parempia transferkouluissa kuin ver-
tailukouluissa. Transferkouluissa laatikon (Liite8, tehtdva 5.1) vuorovaikutus-
kaavioista oli 63 % erinomaisia, hyvid 4 % ja heikkoja 33 %, kun vertailukou-
luissa vastaavat osuudet olivat erinomaisia 7 % ja loput 93 % heikkoja. Koska
frekvenssit olivat niin pienet, verrattiin koulutyyppien vilisid eroja vuorovaiku-
tusten tunnistamisessa yhdistdmailld vuorovaikutuskaavion laatuluokat hyva
tai erinomainen. Té&lloin koulutyyppien valilld havaittiin vuorovaikutusten tun-
nistamisessa tilastollisesti merkitsevé ero, ja efektikoko oli suuri (¥2(1) = 27,0, p
<0,001; V =0,59).



263

Liite 13. Vanhemmilta pyydetyt kuvausluvat tutkimukseen osallistumiseen

Tiedoksi FY1 ryhmdn vanhemmille

Olen fysiikan opettajana huomannut, ettd oppilailla on fysiikassa vaikeuksia
ymmartdd voiman késitettd ja sen vaikutuksia tarkasteltavan kohteen liikkee-
seen. Tutkin jatko-opinnoissani sitd osaa fysiikan opetuksesta lukiotasolla.
Xxxxx:n lukion fysiikan opettaja on ystdvéllisesti lupautunut auttamaan tutki-
mustani toteuttamalla 5 tai 6 oppitunnin opetusjakson, joka otetaan videolle.
Videolla kuvataan paddasiassa opettajan opetusta sekd tietyn oppilasryhmin
tyoskentelyd V2 tunnin ryhmétyon aikana. Tutkimuksessa ei arvioida opettajan
tai oppilaiden suorituksia, vaan opettajan ja oppilaiden toiminnan ja vuorovai-
kutuksen avulla pyritddn ymmartaméaan, mikd auttaa tai ei auta oppilasta ym-
mértdmadn kyseistd fysiikan ilmiotd. Kuvausmateriaali tulee ainoastaan tutki-
muskdyttoon, eikd nauhoituksia esitetd julkisesti. Tutkimustuloksia kasitelldan
luottamuksellisesti ja raportoidaan nimettdmind niin, ettei kenenkaan henkilol-
lisyys paljastu.

Annan tarvittaessa lisdtietoja. Yhteistyterveisin:

Jatko-opiskelija
Asko Mékynen
matematiikan ja fysiikan lehtori
osoite, puh. ja email
Tutkimusta ohjaava professori
Jouni Viiri
professori
osoite ja puh.
Xxxxx lukion fysiikan opettaja

Matti Maki
matematiikan ja fysiikan lehtori Kuva: YTL, Ylioppilaskoe-
osoite ja puh. tehtdva 1, k99

Kiitos yhteistyosta lukion fysiikan opetuksen kehittdmiseksi
Palauta alla oleva osa opettajallesi sovittuna pédivana.

Olen tutustunut ylld olevaan kirjeeseen ja annan luvan videoida ylld mai-
nittuja fysiikan tunteja, joilla lapseni on ldsna.

oppilaan nimi:

huoltajan allekirjoitus
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Tiedoksi FY4 ryhmdn vanhemmille

Olen fysiikan opettajana huomannut, ettd oppilailla on fysiikassa vaikeuksia
ymmartdd voiman késitettd ja sen vaikutuksia kohteen liikkeeseen. Tutkimus
kasittelee juuri tdtd osaa fysiikan opetuksesta, ja oppitunneista kuvataan videol-
le noin 10 oppitunnin opetusjakso. Kuvaukset kohdistuvat péddasiassa opettajan
opetukseen ja yhden oppilasryhmén tyoskentelyyn ryhmétyon aikana. Kuvaus-
materiaali tulee ainoastaan tutkimuskayttoon.

Katson saaneeni luvan kuvaukseen, ellei yhteydenottoja asian puitteissa
ilmaannu.

Yhteistyoterveisin

Matti Maki

Matematiikan ja fysiikan lehtori,
xxxxx lukio

Puh. xx-xxxxxxx

Asko Mékynen

Matematiikan ja fysiikan lehtori,
xxxxxx lukio

puh. XXX-XXXXXXX

email: xxx@xxxx.fi Kuva:YTL, ylioppilaskoetehtdva 1, k99
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