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Tiivistelma

Fysiikan opetuksessa kéytetddn usein kuvaajia opetuksen tukena. Kuvaajien tulkintataidot
eivét kuitenkaan ole oppilaille itsestadnselvyys vaan monilla esiintyy virhekésityksid. Nama
virhekésitykset ohjaavat oppilaan kéytostd, kun han tulkitsee kuvaajaa. Monesti ne saavat
oppilaan ymmartamé&an tai ratkaisemaan tehtavan vaarin.

Tassa tutkimuksessa madritettiin - virhekasitysten esiintymista lukion toisen vuoden
opiskelijoiden, kun he tydstavat kinematiikan kuvaajia tietokoneella. Tehtévét perustuivat
TUG-K tehtévépatterin uusimpaan versioon [3] ja mittaukset suoritettiin kayttamélla SMI
RED250mobile [8] silmanliikekameraa. Kaikkiaan 35 oppilasta osallistui mittauksiin erdéssé
keskisuomalaisessa lukiossa. Mittaukset suoritettiin kahdessa ryhmaéssé siten, etté eri ryhmien
tehtavajarjestys oli muutettu, jotta voitiin tuottaa lisad tietoa virhekasitysten esiintymisesta.
Saatu data analysoitiin kvantitatiivisesti ja kvalitatiivisesti.

Kvantitatiivinen analyysi suoritettiin laskemalla vastausprosentit ja vastausmaarien Khiin-
nelidtestien tulokset. Lisaksi analysoitaviin kuviin muodostettiin mielenkiinnon alueet (area
of interest), jotka tukivat virhekasitysten tai oikeiden tulkintatapojen ohjaamia
katselykaytoksen malleja. Alueet analysoitiin tilastollisesti kayttden Poissonin jakaumaa.
Kvalitatiivinen analyysi suoritettiin muodostamalla datasta lampdkarttoja, joiden avulla
tutkittiin oppilaiden katselukayttaytymistd. Kvalitatiivisella analyysilla tutkittiin lisaksi
oppilaiden virhekasitysten esiintymisen johdonmukaisuutta.

Tutkimuksessa huomattiin, ettd tehtdvien tekojarjestykselld on huomattava vaikutus
virhekasitysten esiintymiseen. Lisdksi ndhtiin, ettd virhekasitysten mukainen katselukéytos
johtaa  vadriin  vastauksiin. Suurin osa oppilaista oli johdonmukainen oman
vastauskayttdytymisensé suhteen ja lisaksi he olivat tietoisia omasta kaytoksestaan.



Abstract

Graphs are often used as support in teaching physics but not all students have the skills to use
them. Instead, many student display misinterpretions when studying graphs. These
misinterpretions direct the behavior of the student learning from graphs and in many cases
lead to misunderstandings and faulty problem solving.

In this study, misinterpretions of second year upper secondary school students were noted as
they were solving kinematic assignments with graphs on a computer. The assignments were
based on TUG-K tests [3] newest version and the measurements were taken using SMI
RED250mobile [8] eye movement camera. In total 35 students participated in the
measurements which were taken in an average upper secondary school in the middle of
Finland. Students were divided into two groups so that the order of questions was different
for each group. This was done in order to get more information on the appearance of
misinterpretions. The data collected was analysed both quantitatively and qualitatively.

The guantitative analysis was performed by calculating the amounts of right answers and by
using the khii-squared test for those amounts. In addition, areas of interest were formed for
the graphs. Some areas were crusial for using misinterpretions and some for correct problem
solving. The areas were statistically analysed using Poisson distribution. Qualitative analysis
was performed by produsing heat maps from the data, and using those maps to study eye
movement behavior. Consistensy of students’ answers was also studied qvalitatively.

It was noticed that the order of questions had a significant effect on the appearance of
misinterpretions. Additionally it was seen that the use of misinterpretions lead to incorrect
answers. Most students were consistent with their behavior and were conscious of their
methods.



Esipuhe

Haluan Kkiittd4d ohjaajaani Jouni Viiria karsivéllisyydesta tyotani kohtaan. Hanen apunsa
myo6ta tama tutkimus tuli ylipdénsa valmiiksi. Liséksi suuri kiitos kuuluu Jarkko Hautalalle,
jota ilman laitteiston kayttd ja tilastollinen analyysi olisi saattanut muodostua

ylipadasemattomaksi esteeksi.



Sisallysluettelo

THIVISTEIMA .ottt et bbbt b e e e e e e e 2
AADSTTACT ...ttt bbbttt e e 3
ESTPUNE. . 4
SISAHYSIUBTIEIO ...ttt 5
IR (o] 0 F=T o (o TR SRPP PSRRI 7
P I (UL - W TSP UPT PP PTP 8
2.1 SHMENTTKETULKIMUS ...ttt 8
2.1.1 Laitteisto ja SHMEN tOIMINTA ........cooiiiiee e 8
2.1.2 Tutkimusdatan analysointimenetelmat...........ccccceeveiieiiiiese e 9
2.2 Kuvaajat OpetUKSEN tUKENA.........cc.eiiiiiieiecec st 13
2.3 Kuvaajien erityispiirteet fysiikan 0petuKSESSa ..........cccviveiverieciieiiesece e, 14
2.4 Aikaisempia tutkimuksia alNEESTA..........cccuriiiiiiiee e 17
o R O LT PSR 17
2.4.2 Kasitteellisen ymmarryKSen KENITYS ........ccoooiiiiiiniiiiieieeee e 18
2.4.3 Motivaation merkitys katseluUK&AYttAYLYMISEEN .........ccovvveiiiiiee e, 19
2.3.4 Taustatiedon vaikutus kKatseluKayttaytymiSEen ...........ccceevvvveieeieiie s, 19
2.3.5 Katselukayttaytymisen ero hyvin tai huonosti menestyvien oppilaiden valilla ......20
3 TULKIMUSKYSYMYKSEL .....cvieteeiie ettt sttt e e be e sae e sreenneeneenne e 21
4 TULKIMUSMENETEIMAEL. ........iiiiiieieiee e e et 22
4.1 Tehtdvapatterin SUUNNITEEIU .........ccoiiii s 22
4.2 Datan KErEAMINEN ........iiieieeiecie sttt et e e ee e saeeseeareesseeseeeseesreeneeaneenseans 24
4.3 DAtan @NalYSOINTE......cviiviiiiiiiieieiee bbb 26
ST I (0] =] OSSR 29
5.1 Oikeiden vastauSten MEAIAL.............ccoiiriiieeiiee e 29
5.2 Kulmakerroin/korkeus -sekaannuksen analySointi.............cccccooveveeiiiiic e, 31
5.3 Kulmakerroin/korkeus -sekaannuksen analysointi lampokartoista............ccccceeeveenneee, 32
5.4 AOIL m@NAIYYSH ...vveiiee ittt re e 40
5.4.1 AOT -KENTAL ...t e st e e e sbe e s be e e e re e 40
5.4.2 Katseluajat ja katselukerrat AOT -KENLISSA .......ccveveeeriieriiiieseese e 43
5.5 Oppilaiden JoONAONMUKAISUUS..........ceiieieiieic e 48
I [0 a1 0] oL b L 0] {1 SRS SS 50
6.1 Mit& havaintoja on saatavilla Beichnerin kulmakerroin/korkeus —sekaannus
virhekaésityksestd uuden TUG-K testin tehtavien avulla? ...........cccccevvieiiveve s, 50

5



6.2 Miten tehtavajarjestys vaikuttaa virheké&sityksien esiintymiseen?..........cccccocveveivenenn. 51

6.3 Kuinka oppilaiden ajankéytto tehtavien osien valilla vastaa heidén vastauksien

OTKEBIIISUULLA?. ...ttt et e st e e reesbe e e e sreenne e 52
6.4 Miten johdonmukaisia oppilaat ovat vastauksissaan ja kuinka tietoisia he
KAYTTAYTYMISESTAAN OVAL?......cee ettt sttt nte e enes 52
6.5 TUlevat tULKIMUKSEL.........oiiiiiiiee e 53
6.6 LUOLELLAVUUEN @rVIOINTE ..ecvveiieeiiieie et 53
LANARIUBTLEIO. ...t ettt bbbt 55
0= USSP PRPRURPRRPTN 57
Liite A: ESIIEIOIOMAKE .....ocviiiieiieieiee e 57
Liite B: Monivalintatestin tENTAVAL.............cooviiiieiiee e 59
Liite C: Koehenkiloiden VaStaUKSEL ...........coiveiiiieiieie et 65
Liite D Tehtévien 5, 5M, 18 ja 18M kumulatiiviset lampokartat ..............ccoocvrvviieereiiennnn. 71
Liite E: Tilastollinen analyysi katselukerroista kulmakerroin ja pistemaisen AOI -kentan
LU0 LU 0T o SR 91
Kulmakerroin tulkinta -Kentan data............c.ccooeeiiieneiiseeee s 91
Pistearvo tulkinta -KENtAN data ..........cooeieiiiiiince e 95



1 Johdanto

Fysiikan ilmi6t ovat monimuotoisia ja niiden opettaminen koululaisille vaatii sen takia
erilaisia representaatioita (= asia tai tapahtuma, joka kuvaa jotain muuta), jotta ilmidita
voidaan kuvata ymmadrrettavalla tavalla. Opettajat kéyttdvat mm. Kirjoitettua tekstid, kaavoja,
havainnollistavia kokeita, animoituja esityksid ja kuvaajia esittddkseen oppilailleen tietoa.
Erityisesti kuvaajien kdytto on suosittua, koska niill4 voidaan tiivistaa tietoa pieneen tilaan ja
havainnollistaa yhteyksid, joiden kirjallinen ilmaisu voisi olla pitkéllista.

Vaikka kuvaajia k&ytetdan paljon opetuksen tukena, liittyy niiden tulkintaan paljon
vaarinkasityksia, joita Beichner [2] on Kkartoittanut kinematiikan kuvaajien suhteen
kehittdmallaan testilla TUG-K. Testin tarkoitus on Kkartoittaa oppilaiden ajatuksia ilmidista
(Force Consept Inventory [17]) ja niistd vaarinkésityksista, joita he tekevat kuvaajia
tulkitessa.

Beichnerin kehittdmé&sta testista rakennettiin uusi parempi versio vuonna 2017 [3]. Tdamén
tutkimuksen tarkoitus on mé&arittdd mitd uutta tietoa virhekasityksistd voidaan saada testin
uuden version avulla ja kuinka erilaiset kuvaajien representaatiot vaikuttavat oppilaiden
vastauksiin.

Tutkimus suoritettiin  katseenseurantatutkimuksena kayttden silménliikekameraa SMI
RED250mobile [8], joka toimii lahettamalla infrapunapulsseja ja mittamaalla niiden
takaisinheijastusta.  Saatua dataa analysoitiin  Begaze-ohjelmistolla, generoimalla
lampokarttoja (heatmap) ja analysoimalla kiinnostusalueita (AOI). [1]

Tulokseksi saatiin, ettd virhekasityksistd on selkeité todisteita. Todisteet ovat n&htdvissa niin
vastausprosenteissa, tehtdvistd piirretyissd lampokartoissa, lampokarttojen tilastollisessa
analyysissa kuin vastausten johdonmukaisuuden analyysissa. Yllatyksend tuli liséksi, etta
tehtavajarjestykselld on merkitseva vaikutus virhekasitysten esiintymiseen.

Silmanliiketutkimusta on kaytetty fysiikan opetuksen tutkimisen tukena aiemminkin mm.
Isoniemen Katseenseurantatutkimus representaation vaikutuksesta kykyyn ratkaista fysiikan
ongelmia [1], Han, Chen, Fu, Fritchman ja Baon Eye-tracking of visual attention in web-
based assessment using the Force Consept Inventory [5] sekda Madsen, Larson, Loschky ja
Rebellon Differences in visual attention between those wo correctly and incorrectly answer
physics problems [6] toimesta. (Ks my0s [7, 9 - 12]) Néiden tulosten ja tdmén tutkimuksen
perusteella voidaan sanoa, etté osalla oppilaista esiintyy selkeasti virhekasityksia.

Oppilaiden virheké&sitykset voidaan havaita sekd tutkimalla vastauksia tilastollisesti etta
muodostamalla  yksittéisistd vastauksista lampokarttoja havainnollistamaan oppilaiden
silmien liikettd. Suurin osa oppilaista on johdonmukaisia virheké&sityksiensé suhteen, mutta
osalle ei ole muodostunut selkedd vastaustapaa tehtaviin. Virheké&sitykset ohjaavat selkeésti
oppilaiden  katselukdyttaytymistd, mik& nahddadn lampokartoista muodostettujen
mielenkiinnon alueiden katselumadrien tilastollisesta analyysista.



2 Tausta

Taman silménliiketutkimuksen tarkoitus on Kartoittaa tutkittavan henkilon siséisia
ajatusprosesseja hanen ratkaistessa ongelmia katsomalla kuvaajia kannettavan tietokoneen
naytolta. Ajatusprosessien analysointi perustuu ajatukseen, jonka mukaan ihmisen katse on
siind visuaalisessa stimulantissa (kuvan kohdassa), mitd han millakin hetkelld k&yttaa
ajattelun tukena. [1] Na&in ollen tutkimuksen ymmérrystd varten taytyy kayda lapi
silmanliiketutkimukset perusteet, miten kuvaajia voidaan k&yttd4 opetuksen tukena ja mita
erityispiirteitd kuvaajien soveltamisessa on fysiikan opetuksessa. Perehdytddn myos
aiempaan tutkimukseen aiheesta.

2.1 Silmanliiketutkimus

Tassa luvussa késitellaan silméliiketutkimuksessa kaytettavaad termistda ja perusperiaatteita.
Kéytannossd kaydaan lyhyesti lapi ihmisen silmén toiminta ja tutustutaan tutkimuksessa
kaytettyyn laitteistoon seké laitteistosta saatavan datan analysointimenetelmiin.

2.1.1 Laitteisto ja silman toiminta

Tassd tutkimuksessa kéytetddn silmanliikekameraa (ks. Kuva 1, A), joka lahettaa
infrapunapulsseja laitteiston reunasta (ks. Kuva 1, B) kohti testid tekevén henkilon silmié.
Silmistd pulssi heijastuu takaisin ja valaisee pupillin, jolloin silménliikekamera ottaa
valokuvan ja laskee siitd katseen sijainnin. Tdm4 ei ole ainoa menetelmé saada tietoa silmén
liikkeistd, mutta se on tdhdn tutkimukseen soveltuvin, koska se vaatii vahiten vaivaa testiin
osallistuvalta. Muista menetelmisté voi etsid tietoa Duchkowskyn toimittamasta kirjasta Eye
Tracking Methodology [14].

Kuva 1. Tutkimuksessa kaytetty mittauslaitteisto



Kuten Isoniemi toteaa tutkimuksessaan [1], ihmisen silma toimii linssin ja verkkokalvon
avulla. Kun havainnoitavasta kohteesta tuleva valo kohtaa silméan, sen linssi taittaa saapuvan
valon verkkokalvon tarkan naon alueelle. Vaikka ihmisen nédkoalue on 220 astetta, kykenee
silma tarkentamaan katseen noin 1-2 asteen tarkan ndon alueeseen, mitd kutsutaan foveaksi.
Fovean ulkopuolinen alue nédkdkentdssé on epétarkka, mutta kykeneva havaitsemaan liiketta
ja kontrastieroja. Nain ollen aivot prosessoivat koko nékdalueen dataa eivatkd ainoastaan
foveasta tulevaa informaatiota.

Ihmisen silma liikkuu melkein jatkuvasti, mutta hdnen tarkastellessaan jotain pyséhtyy silméa
100 - 600 millisekunnin ajaksi yhteen paikkaan. Tatd kohteeseen tarkentumista kutsutaan
fiksaatioksi. Myos fiksaation aikana tapahtuu pienid silmén liikkeitd edestakaisin, naita
liikkeita kutsutaan mikrosakkadeiksi. Silman siirtyma fiksaatiosta toiseen kestda noin 10-100
millisekuntia ja tata tapahtumaa kutsutaan sakkadiksi. Sakkadin aikana molemmat silmét
liilkkuvat nopeasti samaan suuntaan ja sen aikana nakeminen on hyvin epatarkkaa, jolloin
my0s aivojen saama informaatio on hyvin vahaista. [21]

Taman tutkimuksen tekoon on kéytetty katseentunnistuslaitteistoa SMI RED250mobilea [8],
mik& asennettiin kannettavan tietokoneen nayton alle (ks. Kuva 1, A). Kuten aiemmin
mainittiin, laitteisto lahettdd infrapunaséteita kohti silmid, mitka heijastuvat verkkokalvosta
takaisin valaisten pupillin. Laitteisto valokuvaa valaistun pupillin ja maarittdd valokuvasta
katseen sijainnin silla hetkelld. Kuten laitteiston ohjekirja kertoo [18], katseen sijainnin
lisdksi laitteisto mittaa fiksaatioita, sakkadeja sek& tunnistaa silmadniskuja. Kone tamén
jalkeen yhdistdd mitatun datan ndytolla nakyviin kuviin. Mittausten toimivuus varmistetaan
kalibraatiolla, jossa laitteisto méaérittad silmien paikan. Suurin ongelma mittauksissa tulee
siitd, ettd koehenkilon taytyy pitdd p&énsd mahdollisimman samassa asennossa koko
mittauksen ajan. Paan kaantely sekd koehenkildn siirtyminen lahemmaksi tai kauemmaksi
saattaa aiheuttaa silmien “katoamisen” mittalaitteistolle, jolloin dataa ei saada kerattyé4.
Liséksi jos laitteisto paikantaa silmét uudestaan ilman kalibraatiota katseen seurannan
tarkkuus saattaa karsié.

2.1.2 Tutkimusdatan analysointimenetelmét

SMI RED250mobilen mukana oleva ohjelmisto (Begaze [19]) antaa useita tapoja analysoida
tallennettua seurantadataa. Kuten aiemmin mainittiin, laitteisto mittaa testihenkilon fiksaatiot,
sakkadit ja silmaniskut hénen suorittaessaan ohjelmoitua tehtavapatteria. Liséksi ohjelmisto
kykenee maarittamaan fiksaatioiden kestot, lukumé&érat ja kattamat alueet. Naiden tietojen
avulla analysointiohjelmisto osaa piirtad katsepolkuja (scan path) ja lampdokarttoja (heatmap).
Kuviin voidaan lisaksi ohjelmassa madarittdd mielenkiinnon alueet (AOI = Area of Interest),
joilta mitattua dataa ohjelma osaa sitten késitella tarkemmin.

Begazen antamat katsepolut kertovat hetki hetkeltd missa testintekijan katse on ollut nayt6lla
(ks. Kuva 2). Tastd on helposti ndhtdvissa jokaista kuvaa kohti fiksaatiot, jotka nékyvat
ympyroing, ja sakkadit, jotka ndkyvat viivoina. Tdman datan avulla on mahdollista tehda
paatelmid testattavan ajatuspolusta seuraamalla missa jarjestyksessé testihenkild kay lapi
visuaalisia arsykkeitd naytolla. Se katsooko testattava ensin tehtdvanantoa, havainnollistavaa
kuvaajaa vai vastausvaihtoehtoja kertoo paljon testattavan ajatusprosesseista.
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Kuva 2. Mittauksista saatu katsepolku

Silménliiketutkimuksessa lampokartoilla tarkoitetaan kuvaa tehtévéstd, johon on vareilld
piirretty katseen intensiteettialueet tehtavaan kéytetyn kokonaisajan funktiona (ks. Kuva 3).
Kéytannossé mittalaitteiston kerddma data fiksaatioista lasketaan yhteen ja maarét sovitetaan
varikarttaan siten, ettd paljon fiksaatioita kerédnneet alueet naytetddn punaisena. Fiksaatioiden
vahentyessa vari muuttuu ensin keltaiseksi ja sitten vihredksi. Lisaksi kuva nédyttad hiiren
sijainnin tehtavésté eteenpéin siirtymisen hetkelld (punainen timantti). Saatu kuva muistuttaa
saatiedotuksen lampotilakarttaa, josta se on saanut nimensd. Lampokartan avulla voidaan
paatella mitkd alueet ovat olleet testattavan ajatusprosessin kannalta kaikkein
merkitsevimmat. Tamé perustuu Justin ja Carpenterin [20] ns. ”mind-eye” hypoteesiin, jonka
mukaan ihmisen katse on keskittynyt niille visuaalisille alueille, joita h&n on prosessoimassa
kognitiivisesti. [7]
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Kuva 3. Tyypillinen lamp0okartta testin tehtdvasta 8

AOI -kuvilla tarkoitetaan kuvia tehtévistd, joissa tehtavan eri alueet on jaettu ryhmiin
teemoittain (ks. Kuva 4). Analyysiohjelma kertoo kuinka paljon kullakin alueella on kaytetty
aikaa suhteessa tehtdavén kokonaiskestoon. Lisdksi ohjelma osaa méaarittaa fiksaatioiden
maardn osa-alueille ja keskiarvoisen katseen keston kyseisilla alueilla. AOI -alueita
kéaytetddn, kun halutaan syvallisempaa analyysia tehtdvan osista. Ne voidaan jakaa mm.
virhekasityksid vastaaviin alueisiin, visuaalisesti erottuviin alueisiin tai ratkaisun kannalta
tarkeisiin alueisiin. Téssad tutkimuksessa kaytetty ohjelmisto antaa maarittdd AOI:t
jalkikateen, joten samaa dataa voidaan analysoida useammalla tavalla, sen mukaan mité
tietoa yritetddn selvittdd. Esimerkkikuvassa 4 on jaettu tehtdva tehtavanantoon ja jokaiselle
vastausvaihtoehdolle on annettu oma alueensa. T&llgin voidaan analysoida mm. kuinka paljon
aikaan kunkin vaihtoehdon miettimiseen on kaytetty.
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Kuva 4. Esimerkki AOI -alueista testin tehtavasta 2

Syy katseenseurannan kéayttéon analyysityokaluna tassa tutkimuksessa on sama kuin muissa
samanlaisissa tutkimuksissa, joita on viime vuosina tehty. Asiaa on Kkasitelty
yksityiskohtaisesti Lain, M. Tsain, Yangin, Hsun, Liun, S. Leen, M. Leen, Chioun, Liangin ja
C. Tsain tutkimuksessa A review of using eye-tracking technology in exploring learning from
200-2012 [7]. Tutkimuksessa todetaan, ettd katseenseurannan hyotynd on vapaus. Testin
tekija ei joudu keskittdm&an huomiotaan mittausprosessiin, kuten tapahtuu, jos testattava
yrittdd puhua ajatusprosessiaan &aneen. Lisdksi ihmiset ovat harvoin tietoisia omista
ajatusprosesseistaan, jolloin niiden artikuloiminen on huomattavan vaikeaa. On otettava myos
huomioon, ettd katseenseurannalla mittaus tapahtuu tekohetkelld, toisin kuin jos yritetddn
jalkikateen hahmottaa ajatusprosesseja kyselemalld testattavalta niistd. Tallgin tormatéén
siihen, ettd testattava joko ei muista ajatusprosessejaan tai hanen analyysidén ohjaa se miten
hé&n kuvittelee testin sujuneen.

Edelld mainittujen seikkojen takia katseenseurannasta on muodostunut arvostettu tyokalu
testintekijoiden ajatusprosessien kulun arvioimisessa, kun he pyrkivét analysoimaan dataa.
Sitd voidaan kayttdd mm. auttamaan parantamaan koulujen oppimateriaalia, minka takia
katseenseurannasta on muodostunut suosittu tyokalu opetusta tutkivien tahojen piirissa.
Katseenseurantaa kéaytetddn myos paljon psykologisessa tutkimuksessa, joissa hahmotetaan
lukemista, nakyman havainnointia, katseella etsimista ja kirjoittamista. [7]
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2.2 Kuvaajat opetuksen tukena

Taman luvun tarkoitus on esitelld kuvaajien kayttod opetuksessa. Seuraavaksi esitelldan miksi
niitd kaytetddn, miten niitd kaytetddn ja mitd ilmiditd niiden kayttéon liittyy. Liséksi
kuvaillaan lyhyesti kuvaajien eri tyyppeja.

Kuvaajia kaytetddn monesti opetuksen tukena monipuolistamaan tarjolla olevia
representaatioita. Kuten Ainsworthin tutkimuksessa The function of multiple representations
[15] todetaan, esityksen monipuolistamisen liséksi, kuvaajat ovat hyva tapa tiivistaa tietoa.
Sen sijaan, etté kirjoitettaisiin kuvaajan sisaltdma tieto sanalliseen muotoon tai esitettaisiin se
symbolisesti (esim. kaavalla, taulukossa) kuvaaja tarjoaa tiiviin ja havainnollistavan muodon
tiedon esittdmiselle. Monessa tapauksessa esitettdvd tieto on monotonista, jolloin sen
pukeminen kuvaajaksi vahentda toiston madrad ja mahdollistaa halutun tiedon l6ytdmisen
melko pienellé vaivalla.

Kuvaajat kykenevédt yhdistimddn useamman representaation yhteen muodostaen
monitasoisen esityksen tiedosta. Kuvaajia katsottaessa onkin olennaista pitdd mielessa
kuvaajan abstraktiuden taso. Abstraktius tarkoittaa téssd yhteydessd sitd onko kuvaaja
lahestulkoon valokuva tilanteesta vai siséltdakd se paljon symbolista tietoa, joka vaatii
tulkintaa. Mitd enemmaéan symbolista tietoa on mukana, sen helpommin ongelmia kuvaajan
ymmartamisessd syntyy. Koska kuvaajat ovat muokattavia, se antaa mahdollisuuden
sisallyttad ja poistaa tietoa esityksestd, mikd voi johtaa helpommin tulkittavaan tietoon.
Lisaédméalld monta representaatiota yhteen voidaan paatyé tilanteeseen jolloin tulkitsija ei
kykene ndkemaan haluttua tietoa. [13]

Usean representaation kéyton hyodyllisyyttd ja huomioon otettavia tekijoitd on késitelty
erikseen Ainsworthin tutkimuksessa DeFT: A conseptual framework for considering learning
with multiple representations [16]. Ainsworth Kirjoittaa, ettd moni seikka vaikuttaa, kuinka
toimiva eri representaatioiden yhdistelméa on tiedon siirrossa. Merkittavimmat tekijat usean
representaation esityksissa ovat hdnen mukaansa eri representaatioiden maara, tyypit,
jarjestys, sekd tiedon jakautuminen ja tuki siirtymiin. Oikein kaytettynd& monen
representaation esitykset ovat suuri tuki oppimiselle, silld representaatiot taydentavét
toistensa puutteita. Tastd esimerkkind kuvaajan esittdminen kaavan rinnalla auttaa
hahmottamaan ilmién luonnetta. Opettajan on kuitenkin valittava kuvaajat huolella, ettei
tiedon maara kuormita oppilasta liikaa tai johda vaarinymmarrysten kehitymiseen

On huomioitavaa, ettd sadteleméallad kuvaajassa esiintyvia muotoja ja vareja voidaan katsojan
huomiota ohjata kohti haluttuja johtop&&toksid. Né&in ollen, kun kuvaajat ovat opetuksen
tukena, tdytyy ottaa huomioon sen osien visuaalinen drsytys. Erityisesti aiheeseen
perehtymattémampien katsojien kohdalla visuaaliset &rsykkeet ohjaavat katsetta paljon. Jos
katsoja on jo hyvin perehtynyt aiheeseen ja kuvaajien tulkintaan, h&n osaa erotella olennaisen
tiedon kuvaajasta riippumatta visuaalisista arsykkeistd. Voidaan siis sanoa, ettd katsojan
edeltdva tieto ohjaa tulkintaa. [13]

Koska kuvaajat ovat geometrisia rakennelmia, on katsojan avaruudellisella hahmotuskyvylla
eli ns. tila-ajattelulla suuri merkitys. Kozhevnikov, Motes ja Hegarty ovat tutkineet tila-
ajattelua artikkelissaan Spatial Visualization in Physics Problem Solving [10]. Artikkelissa
esitetddn, ettd paremman avaruudellisen hahmotuskyvyn omaavat Kkatsojat ovat
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taipuvaisempia ymmartamaan kuvaajia. Talléin hahmotuskyky on vain osittain riippuvainen
katsojan perehtyneisyydestd aiheeseen. Sen sijaan heikomman hahmotuskyvyn omaavat
katsojat monesti tulkitsevat kuvaajia kuin valokuvia tiivistetyn informaation sijaan.

2.3 Kuvaajien erityispiirteet fysiikan opetuksessa

Tassé luvussa perehdytédén kuvaajien kayttoon fysiikan opetuksessa. Seuraavaksi perehdytéan
mita erityispiirteitd on havaittavissa fysiikan ilmigité esittdvissé kuvaajissa. Liséksi kaydaan
lapi virhekésityksia kuvaajien tulkinnassa ja keskitytadn erityisesti kinematiikan kuvaajiin,
jotka ovat myods tamén tutkimuksen aiheena. Virhekasitysten yhteydessa esitelladn myds
TUG-K testi, miké on tdman tutkimuksen pohjana.

Kuten luvussa 2.2 todettiin, kuvaajat ovat mainioita tyokaluja tiivistimaan tietoa ilmidsta
késiteltdvadn muotoon. Monet fysiikan ilmiét ovat tyypiltdan sellaisia, ettd niitd ei voida
ymmaértdd pelkastddn nékemalld. Tam& voi johtua mm. ilmién koosta tai sen
tapahtumanopeudesta. Lisdksi joitain ilmiditd on vaikea kuvailla sanallisesti tai puhtaasti
yhtaloilla. T&lloin kuvaajien k&yttdminen tiedon esittdmisessdé muodostuu olennaiseksi
kanavaksi tiedonvélitykselle. Kuvaajien tulkinta ja analysointi fysiikassa ei ole kuitenkaan
oppilaille aina helppoa, vaan heille muodostuu virhekésityksia tulkintatavoista ja kuvaajien
ominaisuuksista. [2]

Virheellisid ajattelumalleja on useita ja niitd on tutkittu Beichnerin tutkimuksessa Testing
student interpretation of kinematics graphs [2]. Tutkimuksessa on selvitetty fysiikan
oppilaiden virhekésityksia kinematiikan kuvaajien tulkinnassa kayttamalla testid, jolle
Beicner on antanut nimeksi TUG-K (Test for Understanding Graphs — Kinematics).
Tutkimuksen tulokset (yliopisto-opiskelijoilla esiintyneet virhekéasitykset) on esitetty
taulukossa 1. Tutkimuksessa todetaan lisdksi oikeiden vastausten keskiarvon 40 % olevan
aarimmaisen vahan, kun otetaan huomioon, ettd testin tekijat saivat etukateen opetusta
kinematiikasta. Pieni prosentti kertookin virheké&sitysten suuresta méarasta.
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Taulukko 1. Kuvaajien virhekasityksen tyypit [2]

Virhetyyppi:

Selitys

Kuvaaja kuin valokuva

Kuvaajan ajatellaan olevan valokuva tilanteesta
eli konkreettinen toisto tilanteen liikkeesta, eika
abstrakti matemaattinen esitys.

Kulmakerroin/korkeus -sekaannus

Oppilaat usein lukevat arvoja suoraan akseleilta
ja asettavat ne kulmakeroimeksi.

Muuttuja-sekaannus

Oppilaat eivat erottele etdisyyden, nopeuden ja
kiihtyvyyden vélilla. He uskovat naitd muuttujia
omaavat kuvaajat kaikki identtisiksi ja
ajattelevat, ettd akseleiden muuttujien vaihto ei
muuta kuvaajaa muuten.

Origon kautta kulkemattoman suoran virheet

Oppilaat monesti maarittavat oikein nollan
kautta kulkevien suorien kulmakertoimet, mutta
eivat osaa madrittad kulmakerrointa kéyralle tai
sitd vastaavalle tangentille, kun se ei leikkaa
origoa.

Tietdmattomyys pinta-alasta

Oppilaat eivat ymmarra tai tunnista kayran alle
jadvan pinta-alan merkitysta.

Pinta-ala’/kulmakerroin/korkeus -sekaannus

Oppilaat laskevat usein kdyran kulmakertoimia,
kun heidén tulisi maarittaa kayran alle jaavaa
pinta-alaa.

Kuvaajien tulkintataitojen lisaksi fysiikan oppilaiden kykyyn ratkaista kinematiikan tehtavia
kuvaajista vaikuttaa luonnollisesti oppilaiden taidot kinematiikassa. Jokaisella ihmiselld on
arkinen kasitys siitd miten maailma toimii ja kuinka asiat vaikuttavat toisiinsa. Asiaan on
perehdytty tarkemmin Hestenesin, Wellsin ja Swackhamerin artikkelissa Force Consept
Inventory [17]. Artikkelissa todetaan arkipdivaisten késitysten olevan usein ristiriidassa
Newtonin lakien kanssa. Néité ristiriitoja voidaan pitéé kasitteellisiné virhekasityksina. Ikava
kyll& virheelliset kasitykset eivat ndytd muuttuvan kinematiikan opetuksesta huolimatta, vaan
oppilaat opettelevat aihetta késittelevan tiedon ulkoa. Hestenesin ym. tekstissd on kuvattu
testi (FCI), jonka tarkoitus on kartoittaa oppilaiden virhekésityksid mekaniikan opetuksessa.
Testilla pyritddn vertaamaan oppilaiden kasityksid newtonilaiseen késitykseen voimasta ja
lilkkeestd ja testin avulla tehdyn tutkimuksen tulokset kinematiikan osalta on koottu

taulukkoon 2.
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Taulukko 2. Kinematiikan virhekasitysten tyypit [17]

Virheen tyyppi

Selitys

Nopeus verrattuna sijaintiin

Oppilaat eivét erota toisistaan nopeutta ja
sijaintia.

Kiihtyvyys verrattuna nopeuteen

Oppilaat eivat erota toisistaan kiihtyvyytta ja
nopeutta.

Tasaisen Kiihtyvyyden luonne

Oppilaat eivat hahmota, ettd tasainen kiihtyvyys
tarkoittaa muuttuvaa nopeutta, jonka kuvaus on
parabolinen.

Nopeuden vektoriluonne

Oppilaat eivat ymmarrd vauhdin ja nopeuden
eroa, vaan ajattelevat ongelmat vauhdin kautta.

Kuten Beichnerin [2] ja Hestenesin ym. [17] tutkimuksista n&hdaan, oppilailla on
monenlaisia virhekasityksid, jotka heikentdvat heiddn kykydén tehdd oikeita paatelmia
tulkittaessa fysiikan kuvaajia. Naitd virheké&sityksid on pyritty kartoittamaan kayttamélla
silmanliikemittauksia. Aiheesta tehtya tutkimusta on esitelty luvussa 2.4 ja tdssa tutkielmassa
kaytettya testid verrataan myos niihin myéhemmin.
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2.4 Aikaisempia tutkimuksia aiheesta

Tassd luvussa perehdytddn aikaisempaan tutkimukseen. Téaman tutkielman tapaisia
selvityksida on tehty aiemminkin ja niiden tuloksia késitelld&dn seuraavaksi. Seuraavaksi
esitellddn TUG-K :sta tehty uusi versio ja perehdytdan silmanliikekameralla tehtyihin
tutkimuksiin kinematiikan kuvaajista. Silmanliikekameralla tehdyisté tutkimuksista esitellaan
ne artikkelit, joissa pé&paino on kasitteellisen ymmarryksen kehityksessa ja motiivin seké
taustatiedon vaikutuksessa katseluk&yttaytymiseen.

241 TUG-K

Vaikka TUG-K testid pidetddn mainiona tyOkaluna arvioimaan kuvaajien tulkinnassa
esiintyvia virhekasityksia, oli testin kehittdjan Beichnerin mielesta siiné viela puutteita. Nain
ollen hén jatkoi kollegojensa kanssa testin kehittdmisté ja paatyi lopulta julkaisemaan testista
uuden version vuonna 2017. Uuden testin tarvetta ja syntyd on kasitelty artikkelissa
Modifying the test of understanding graphs in kinematics [3]. Artikkeli toteaa, ettéd
alkuperaisen testin suurimmat puutteet ovat mahdollisuus saada oikeita tuloksia virheellisilla
paatelmilld ja kyky vertailla eroja sijainti-nopeus vuorovaikutuksen ja nopeus-kiihtyvyys
vuorovaikutuksen valilla&. N&in ollen testiin sek& liséttiin tehtdvid ettd olemassa olevia
tehtdvid muutettiin. Uuden testin tuloksia vanhoihin on vertailtu artikkelissa [3] ja ne on
esitetty alla taulukossa 3.

Taulukko 3. Uuden ja vanhan TUG-K:n tilastollinen vertailu

Tilastollinen data Halutut arvot Alkuperdinen testi Muokattu testi
Vaikeusindeksi [0,3;0,9] Keskiarvo 0,51 Keskiarvo 0,47
Erotteluindeksi (25%- | >0,3 Keskiarvo 0,56 Keskiarvo 0,62

25% menetelma)

Piste-biseriaalinen >0,2 Keskiarvo 0,74 Keskiarvo 0,50
korrelaatiokerroin
Kuder-Richardosonin | >0,7 ryhmaé-arvoille 0,81 0,88
reliabiliteetti kerroin

Fergusonin delta >0,9 0,98 0,99

Samassa artikkelissa [3], jossa yll& olevat tulokset on esitetty, on myés kommentoitu niiden
merkitystd. Tuloksista voidaan paatella, ettd uusi testi on luotettava (reliabiliteetti > 0,7) ja se
sisaltaa riittavan erottelukyvyn (erotteluindeksi > 0,3) kysytyille asioille. VVaikeusindeksista
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néhdaan, ettd uusi testi on hiukan haastavampi. Lisaksi piste-biseriaalinen korrelaatiokerroin
indikoi, ettd tehtdvissa tehdyt virheet johtuvat useasta eri tekijasta.

2.4.2 Kaésitteellisen ymmarryksen kehitys

Fysiikan tehtdvien ratkaisu kuvaajien avulla vaatii paljon tulkintaa, jota on vaikea mitata. On
kuitenkin havaittu, ettd silménliikemittauksella saadaan esille paljon testattavien
ajatusprosesseista ja sitd onkin pyritty kéyttdmaan apuna erilaisille testeille kuten FCI. Yhden
tallaisen tutkimuksen tekivat Han, Chen, Fu, Fritchman ja Bao [5]. Heidan tutkimuksessaan
yliopisto-opiskelijat tekivat 30 kysymyksen FCI testin kahdesti. Ensin ilman opetusta ja sitten
seitsemén viikon opiskelun jalkeen. Testin tarkoitus oli havainnollistaa opiskelijoiden
kasitteellisen ~ ymmarryksen  kehitystd ja  kuinka  sitd  voidaan  arvioida
silmanliiketutkimuksella. Tutkimuksen tulokset osoittivat, ettd opiskelijoiden ymmaérrys
kasvoi testien valissa siten, ettd he saivat enemmaén oikeita vastauksia. Heid&n kayttdménsa
aika tulokseen padsemiseksi ei silti muuttunut vaan opiskelijat kayttivat melkein yhta paljon
aikaa vastausten pohtimiseen kuin ensimmaéisessa testissd. Tama osoittaa, ettd opiskelijat
omaavat fysiikan ilmididen toiminnasta useita vaihtoehtoisia konsepteja, joita he vertailevat
ratkaisua hakiessaan. Tastd esimerkki on annettu kuvassa 6, jossa vasemmalla on esitelty
oikeiden vastausten maara ensimmadisessa ja toisessa testissa. Oikealla on esitetty oikeisiin ja
vaariin vastauksiin kaytetty aika.

Pre-Post Answers Pre-Post Time Density
0.8 03 (s) (time/word)
0O Naive O Naive
1 { OExpert I O Expert
0.6 | o 1
B Null 0.2 -I T @ Null
» bob
. I
1 0.1 ///
0.2 %
0 o 0 74
Pre Post Pre Post
a b

Kuva 6. Han ym. teettdman ensimmadisen ja toisen testin vertailu esitiedoiltaan erilaisille
opiskelijoille [5]

Silménliikekamera kykeni paljastamaan ratkaisuun kéaytetyn ajan sanaa kohti. Tutkimus
osoitti, ettd opiskelija kéyttivat keskiméarin 0,18 sekuntia aikaa sanaa kohden katsellessaan
vastausvaihtoehtoja, mutta vain 0,14 sekuntia selkeésti vaariin vastauksiin, mikd on
tilastollisesti  selked poikkeama. Oikeisiin  vastauksiin ja selkeésti tunnettuihin
virhekaésityksiin viittaaviin vaihtoehtoihin kaytettiin 0,22 sekuntia sanaa kohti. Tasta
paateltiin, ettd opiskelijat kayttivat enemmaén aikaa pohtiessaan kaikkein todennakdisimpia
vaihtoehtoja. [5]
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2.4.3 Motivaation merkitys katselukayttdytymiseen

Toinen testi, jonka tarkoituksena oli hahmottaa yliopisto-opiskelijoiden késitteellista jarkeilya
heidan opiskellessaan valmiiksi ratkottuja mekaniikan tehtavia, suoritettiin Smithin, Mestren
ja Rossin toimesta [9]. Testissa oppilaille annettiin esimerkkitehtévid opiskeltaviksi ja
silmanliikekameralla mitattiin paljonko aikaa oppilaat kayttivat sanallisiin osioihin verrattuna
laskuosioihin. Lisaksi oppilaille joko kerrottiin tehtévia testattavan kokeessa tai niiden olevan
vain oman tiedon kasvattamiseen. Talldin kyettiin vertaamaan eri motiivien vaikutusta
tuloksiin.

Tutkimuksen tulokseksi saatiin, ettd oppilaat kayttivat yllattdvan paljon aikaa harjoitusten
tekstiosuuden analysointiin. Tamén lisdksi oppilaat tekstida lukiessaan etsivat laskusta
tekstissd mainitun asian ja palasivat sitten tekstiin. Tastd voidaan péaatelld, ettd oppilaat
opiskelivat tehtévén késittelemaa ilmiota kayttden samanaikaisesti lahteend seka kasitteellista
tietoa tekstistd ettd konkreettista laskumekaniikkaa esimerkkilaskusta. Kun tutkimuksessa
analysoitiin motiivin tuomia eroja, havaittiin etta niilla ei ollut vaikutusta. Riippumatta
opiskelun syysta opiskelijat kayttivat keskimaarin yhtd paljon aikaa teksti- ja laskuosion
katsomiseen. [9]

2.3.4 Taustatiedon vaikutus katselukayttdytymiseen

Mikali testintekijan kuvaajan tulkintataidot ajatellaan hyviksi, nousee kysymykseksi kuinka
paljon ennakkotieto vaikuttaa kuvaajapohjaisten tehtévien ratkaisuun. Asiaa ovat tutkineet
mm. Tai, Loehr ja Brigham artikkelissaan An exploration of the use of eye-gaze tracking to
study problem-solving on standardized science assessments [12] sekd Susac, Bubic, Kazotti,
Planinic ja Palmovic artikkelissaan Student understanding of graph slope and area under a
graph: A comparison of physics and nonphysics students [4].

Tai ym. artikkelissa esitellyn tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd aiheuttaako aihepiirin
tuttuus erilaista katselukayttdytymista verrattuna siihen, jos aihe on vdhemman tuttu. Kaikki
testattavat henkil6t olivat jonkin luonnontieteen opiskelijoita ja he joutuivat ratkaisemaan
tehtévid, joista osa oli heidén erikoisalaansa ja osa vdhemmén tutusta aiheesta. Tehtdvat
olivat joko fysiikasta, biologiasta tai kemiasta ja vastaavasti opiskelijoiden paaaineet olivat
fysiikka, biologia tai kemia.

Jokaiselle testattavalle esitettiin 18 monivalintatehtdvad, joita ratkaistaessa heidan
katselukayttdytymisensd ja vaustausaikansa tallennettiin. Tuloksia analysoitaessa oli
néhtavissa, etta testattavat vastasivat nopeammin ja paremmin kysymyksiin, jotka késittelivat
heidan  péddainettaan. Kun  katseludataa tutkittiin, huomattiin  selkeitd eroja
katselukayttaytymisessa riippuen siitd oliko kysymys heidan padaineestaan vai ei. Vaikka
kaikki testattavat opiskelivatkin  luonnontieteitd, oli mahdollista havaita eroja
testikayttaytymisen kvalitatiivisessa tarkastelussa. T&std voidaan paéatelld, ettd huolimatta
testattavan ennakkotiedoista muihin aihepiireihin, jos hdn ei ole perehtynyt kysymyksen
aihepiiriin varsinaisesti hanen tietonsa ei muokkaa katselukayttaytymista. [12]
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Susac ym. artikkelissa vuorostaan tutkittiin mitd eroja l6ytyy fysiikan ja psykologian
opiskelijoiden vastatessa kuvaajatehtéviin, jotka kasittelevat kulmakertoimen tai kéyréan alle
jadvan pinta-alan ratkaisua. Tutkimuksessa testattiin 90 opiskelijaa kahdeksalla
monivalintatehtavélla. Puolet tehtdvistd oli kinematiikan tehtdvia ja puolet taloustehtévia.
Fysiikan opiskelijoilla oli kokemusta kinematiikasta, mutta psykologian opiskelijoilla ei.
Kummallakaan ryhmalla ei ollut kokemusta taloustehtavista.

Testattavien katselukéyttaytymistd analysoitaessa néhtiin, ettd fysiikan opiskelijat kayttivat
enemman aikaa, kun heidan tuli ratkaista kulmakerrointa. Psykologian oppilaat taas kayttivat
enemman aikaa, kun heidan taytyi ratkaista kayran alle jadvaa pinta-alaa. Kumpikin ryhma
kaytti enemmén aikaa taloustehtdvien ratkomiseen kuin kinematiikan tehtéviin. Fysiikan
opiskelijat hahmottivat paremmin, ettd saadakseen kulmakertoimen, heidén tulee laskea
akselien muutokset. Psykologian opiskelijat taas katsoivat arvot suoraan akseleilta, miké
vastaa kulmakerroin/korkeys —sekaannus virhekasitystd. Tuloksista nahtiin liséksi, etta
fysiikan opiskelijat kéayttivat enemman aikaa akselien katseluun kuin psykologian opiskelijat.
Tasta voidaan paatelld, etta fysiikan opiskelijat olivat harjaantuneempia tulkitsemaan
graafeja. [4]

2.3.5 Katselukayttaytymisen ero hyvin tai huonosti menestyvien oppilaiden valilla

Fysiikan opetuksen tarkoitus koulussa ja yliopistossa on nostattaa kaikkien opiskelijoiden
ymmarrystd aiheesta. Ymmarrystd testattaessa on joka aihepiirissa niitd opiskelijoita, jotka
ovat parjanneet hyvin, ja niit4, jotka ovat pdrjanneet huonosti. Silméanliikekamera antaa
uniikin tyokalun maéarittdméaan onko hyvin tai huonosti pérjanneiden oppilaiden
katselukayttaytymisessé eroja. Katselukayttaytymisen eroista on julkaistu Kekulen toimesta
artikkeli: Students’ approaches when dealing with kinematics graphs explored by eye-
tracking research method [11].

Tutkimuksessa koottiin silménliikekameralla katselukayttaytymisdata 25 testihenkildltd ja
siitd muodostettiin lampokarttoja. Lampdokarttoja koottiin kokoamalla yhteen kaikki tiettyyn
ryhmadn kuuluvien data. Na&itd ryhmid olivat testissd hyvin tai huonosti pérjanneet ja
kysymykseen oikein tai v&arin vastanneet. Kun lampokartat oli tehty, niitd vertailtiin
keskenddn. Analyysissa huomattiin, ett4d testissd parhaiten parjdnneiden ja oikein
vastanneiden tulokset eivét olleet keskendén samat. Tastd voidaan pééatella, ettd ne henkil6t,
jotka pdaatyivat oikeaan vastaukseen, saavuttivat sen monilla eri menetelmilld. Monesti
huonosti parjanneet keskittyivat kuvaajaa katsoessaan vain johonkin tiettyyn alueeseen, mita
oli my0s havaittavissa oikein vastanneiden kesken.
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3 Tutkimuskysymykset

Taméa pro gradu -tyd on osa kansainvilistd tutkimusprojektia Saksan ja TSekin kanssa.
Tutkimusryhmalla on omat tutkimustavoitteensa, mutta téssa luvussa keskitytddn tdman pro
gradu -tyon tutkimuskysymyksiin, jotka rajaavat aihetta. Tamén tyon tavoitteena on selvittda
mit4 tietoa saadaan k&yttamalla pdivitettyd TUG-K testid. TUG-K testistd ei ole valittu
kaikkia tehtavia, wvaan on keskitytty tehtaviin, joista saadaan eniten tietoa
kulmakerroin/korkeus -sekaannuksesta, joka esiteltiin luvussa 2.4.1.

Tutkimuksessa  selvitetddn my0s onko tehtivien esitysjarjestykselld  merkitysta
virhekasitysten esiintymisessd ja kuinka johdonmukaisesti oppilaiden vastauksissa
virhekasitykset nakyvat. Tutkimuksessa kaytettyja tehtévia on esitelty enemman luvussa 4,
mutta niitd silméall& pitden tdmén tyon tutkimuskysymykset ovat seuraavat:

1) Mité havaintoja on saatavilla Beichnerin kulmakerroin/korkeus -sekaannus
virhekasityksestd uuden TUG-K testin tehtdvien avulla?
2) Miten tehtavajarjestys vaikuttaa virhekasityksien esiintymiseen?

3) Kuinka oppilaiden ajankéytto tehtévien osien valilla vastaa heidén vastauksien
oikeellisuutta?

4) Miten johdonmukaisia oppilaat ovat vastauksissaan ja kuinka tietoisia he
kayttaytymisestaan ovat?
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4 Tutkimusmenetelmat

Tasséd luvussa on Kkuvattu kuinka tutkimus péatyi lopulliseen muotoonsa, Kkuinka
tutkimusdatan kerdys suoritettiin ja millaista analysointia datalle tehtiin. Tutkimuksen esittely
on jaettu kolmeen osaan. Luvussa 4.1 késitellddn tutkimuksessa kaytetyn tehtdvapatterin
suunnitteluprosessia. Sen jalkeen luvussa 4.2 esitellddn kuinka mittaukset kaytdnnossa
suoritettiin. Lopuksi luvussa 4.3 esitelladn kuinka tutkimuksessa saatu data analysoitiin.
Luvussa 4.3 esitelladn myos rajaukset, joita keratyn materiaalin kdytdssa tehtiin.

4.1 Tehtavapatterin suunnittelu

Kuten aiemmin mainittiin, tdma tutkimus on osa kansainvélistd projektia, joten tehtavien
valinta ja suunnittelu tapahtuivat yhteistytssa, padasiassa sahkopostin valitykselld. Tehtévat
valittiin testistd TUG-K versio 4.0, mista ne kdannettiin suomeksi.

Aluksi suunnitteltiin, etti tutkimukseen otetaan tehtévét 2, 5, 5M , 6, 7, 13, 18, 18M, siten
ettd Martina Kekule (tsekkildinen yhteistyotutkija) suunnitteli tehtavat 5M ja 18M. Tehtdvien
5M ja 18M tarkoitus oli olla kasitteellisesti identtiset tehtdvien 5 ja 18 kanssa, mutta niiden
kuvaajien akseleita ja kayraa muutettiin. Muutettujen kuvaajien avulla pyrittiin havaitsemaan
paremmin eroja, kun oppilaat ratkaisevat laskevaa kdyran kulmakerrointa verrattuna
nousevan kayran kulmakertoimeen. Lisaksi haluttiin tutkia eroja, kun Kysytty kdyran piste on
ruudukon keskella tai reunalla.

Seuraavaksi pohdittiin, ettd olisi parempi saada enemmén dataa keréttyé yhdella testillg, joten
johtopaatoksena lisattiin tehtavat 1, 4, 10, 11, 14, 15, 16, 19, 21 ja 23. Néin ollen kaannettiin
kyseiset tehtdvat suomeksi ja tehtaviin 2, 7, 11, 15, 18, 18M ja 19 liséttiin vastauksiin
vaihtoehto, joka oli jatetty TUG-K 4.0 pois, mutta jonka avulla oppilaat kykenivéat tuomaan
paremmin  esille  virhekasityksidan. Lisatyt ~ kohdat  paatyivat  viimeisiksi
vastausvaihtoehdoiksi. Samalla sovittiin, ettd tutkimuksen otannassa tulisi olemaan kaksi
ryhmaa. A- ja B-ryhmén ideana oli mahdollisuus verrata, onko testituloksiin vaikutusta sill,
esitetddnko tekijélle ensin tehtévét 5 ja 18 vai 5M ja 18M.

Té&ssd vaiheessa huomattiin, ettd tulevassa testissé tulisi olemaan 18 tehtavad, mika on liian
suuri maéara tehtavid. Jos tehtévid on liian paljon, oppilaat eivét kykene keskittym&&n niihin
kaikkiin ja saatava katseludatan laatu heikkenee. Tehtdvid karsittiin siis siten, ettd saatiin
mahdollisimman paljon laadukasta dataa kerattyd. Lopputuloksena lopulliseen testiin tuli
tehtavét 2, 5, 5M, 6, 7, 11, 13, 14, 18 ja 18M, joten tehtdvien loppumé&éara oli kymmenen.

Tehtavia viimeisteltdessa saatiin vield idea, ettd olisi hyvé saada testiin tehtdvé, joka pakottaa
oppilaat hahmottamaan heiddn omaa ajatteluaan. Tamén idean pohjalta suunniteltiin tehtava,
joka lisattiin testipatteriin viimeiseksi. Nain ollen testipatteri paatyi muotoonsa, joka on
esitetty taulukossa 4. Tehtdvéat ovat merkitty silla numerolla, jolla ne esiintyvat TUG-K 4.0 ja
jarjestetty esitysjarjestykseen vasemmalta oikealle. Ajattelua hahmottava tehtdvd on
viimeisend ja Kekulen suunnittelemissa tehtdvissa on M-Kkirjain. Tehtévdt on esitetty
kokonaisuudessaan liitteessa B.
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Taulukko 4. Tehtavépatterin tehtavajarjestys rynmittéain

Nro 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
A 2 5 6 7 11 13 14 18 SM 18M +
B 2 SM 6 7 11 13 14 18M 5 18 +

Kun tehtavapatteri oli suunniteltu, kavi ilmi, ettd kerdtyn datan maaraa voidaan lisata
teetattdamalld oppilaille esitietokysely ennen testin tekoa. Tultiin johtopaatoksen, ettd
esitietolomakkeella voidaan Kkartoittaa oppilaiden esitiedot aiheesta, heiddn taitonsa
fysiikassa, kyky ymmartada tehtdvanantoja sekd motivaation vaikutus tuloksiin. Nait4
ominaisuuksia silmalla pitéden suunniteltiin esitietolomake. Lomakkeen valmistuttua todettiin,
ettd olisi hyvd vield mitata testin lopuksi osallistujien todellista motivaatiota. Siksi
esitietolomakkeen toiselle puolelle sijoitettiin motivaatiokysymys, jota osallistujat eivéat
néhneet ennen testin tekoa. Esitietolomake 16ytyy liitteesta A.

Tehtavien suunnittelun jalkeen muodostettiin kysely Experiment Center -ohjelmistolla.
Muodostuksessa oli teknisend apuna Jarkko Hautala. Testi oli muodoltaan sellainen, etta
oppilaan istuessa koneen dareen hanelle tuli ensin aina kalibraatioruutu, jossa laitteisto
maaritti silmien sijainnin. Kalibraation tarkkuudeksi maaritettiin 0,5 astetta ja, mikali
kalibraatio epdonnistui, laitteisto suoritti suoraan uuden kalibraation korkeintaan kolme
kertaa. Mikéli kaikki kolme kertaa epaonnistuivat, laitteisto jatkoi testid kédyttden parasta
kalibraatiotulosta. Kalibraation jalkeen oppilaalle ilmestyi tehtdvaruutu, jossa oli
tehtdvananto, kuvaaja ja vastausvaihtoehdot (ks. Liite B). Tehtdvaruutua sai tarkastella niin
kauan kuin halusi, mutta siihen ei voinut jélkikateen palata. Eteenpdin siirryttiin hiiren
painalluksella. Hiiren kursori ei kuitenkaan ollut ndkyvissa tehtavaruudussa, koska se olisi
ohjannut oppilaiden katsetta. Seuraavaksi oli vuorossa vastausruutu, jossa testattava valitsi
hiirella  edellisessd ruudussa tekemadnsd péatelmén. Vastausruudun jélkeen tuli
vastausvarmuusruutu, jossa oppilas arvio asteikolla 1-4 kuinka varma oli vastauksestaan.
Varmuusruudun jélkeen ndyttoon tuli uusi kalibraatioruutu ja prosessi toisti ndin itseddn
viimeiseen tehtdvadn asti. Testin jalkeen oppilas vastasi vield yhteen kysymykseen
motivaatiosta, joka oli esitietolomakkeen kaantopuolella (ks. Kuva 6).

Tehtdvi Vastaus Varmuus
Esitieto Kalibraatio a) a)
Lomake b) b)
c) C)
Vastaus Tehtﬁvﬁ
Esitieto e é :3 é ;)\ é Kalibraatio
lomake &
009 9 )

Kuva 6. Datan kerdysjarjestely
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4.2 Datan keraaminen

Tehtdvien valmiiksi saamisen jalkeen siirryttiin mittausten tekemiseen. Kaikki mittaukset
suoritettiin erddssé keskisuomalaisessa lukiossa. Osallistujiksi haluttiin ainoastaan lukion
toisen vuoden oppilaita, jotka olivat lukeneet enemmén fysiikkaa kuin mitd lukiossa on
pakollisena. Nain ollen pidettiin mainos- ja esittelypuhe kahdelle lukion fysiikan neljatta
kurssia  kayvalle oppilasryhmalle.  Esittelyssd  kéytiin  1&pi  yleisella  tasolla
tutkimuskysymykset seké esiteltiin laitteisto valokuvilla. Tilaisuudessa kaytiin lapi myos
minkélaista dataa mittalaitteistolla saadaan eli toisin sanoen esiteltiin oppilaille
lampokarttojen kéyttoa ja tulkintaa.

Esittelytilaisuuden pé&éatteeksi kerattiin oppilaiden s&hkopostiosoitteet, joita kéytettiin
kirjallisen kutsuviestin l&hettamiseen ja ilmoittautumislinkin jakamiseen. Oppilaille oltiin
tehty ilmoittautumistaulukko, joka oli tallennettuna Google Drive -palveluun. Linkin kautta
oppilaat saivat merkitd taulukkoon milloin halusivat tulla testin tekeméan. Kaikki mittaukset
suoritettiin aikavalilla 9-17. ldeana oli, ettd oppilaat tulisivat testattavaksi vapaaehtoisesti
oppituntien ulkopuolella joko hyppytunnilla tai koulupaivén paatteeksi. Koska kaikki oppilaat
olivat vapaaehtoisia, annettiin tutkimuksiin tulleille osallistumispalkinnoksi vapaalippu
elokuviin. Tavoitteena oli saada 30 oppilasta testeihin.

Kaikki mittaukset tapahtuivat lukion tyhjassa luokkahuoneessa. Oppilaiden kanssa oli sovittu
tapaamispaikaksi luokkahuoneen ulkopuolella oleva kaytdva. Mittausten ensimmaéisen
kahden viikon ajan oli kaytossa kaksi mittalaitteistoa, joten toisella laitteistolla suoritettiin A-
ryhmaén testeja ja toisella B-ryhman testeja. Osallistujina oli siis kerralla yksi tai kaksi
oppilasta. Mittalaitteistojen olosuhteet pyrittiin saamaan mahdollisimman samanlaisiksi.
Molemmat olivat samanlaisilla poydilla ja valaistusolosuhteet asetettiin samanlaisiksi
sulkemalla luokan salekaihtimet ja kayttamalla vain luokan omia valoja. Luokan omat valot
olivat symmetrisesti asennettu kattoon. Molempien laitteistojen edessa oli samanlaiset tuolit.

Mittalaitteistot pystytettiin eri puolille luokkaa ennen oppilaiden saapumista. Kannettava
tietokone kytkettiin verkkovirtaan ja siihen liitettiin silménliikekamera ja langaton hiiri. Kun
oppilaat tulivat testattavaksi, heitd pyydettiin ensin vastaamaan esitietolomakkeeseen.
Esitietolomakkeen jalkeen oppilaat ohjeistettiin tietokoneen &areen ja heidén kanssaan kaytiin
lapi kuinka he kaytdnndssd suorittavat testin koneessa olevalla Experiment Center
-ohjelmalla. Heille annetiin ohjeeksi, ettd kalibraatiossa mahdollisesti tapahtuvasta virheesta
ei tarvitse huolestua, ainoastaan ilmoittaa. Oppilaiden annettiin tehda testi rauhassa.

Parilla oppilaalla tuli kalibraatiovirhe, mutta kukaan ei joutunut yrittdmé&an minkaan tehtévan
kalibraatiota yli kahta kertaa. (Kolme on enimmé&ismaara ennen kuin ohjelma jatkaa tehtdvia
virheestd huolimatta.) Kun oppilaat olivat saaneet testin tehtyd, heitd pyydettiin vield
vastaamaan esitietolomakkeen toisella puolella olevaan testin jélkeiseen kysymykseen.
Taméan jalkeen heille jaettiin osallistumispalkinto. Kahden ensimmadisen mittausviikon
jalkeen oli k&ytdssa vain yksi mittalaitteisto, joten siirryttiin vain yhden oppilaan kerralla
testaamiseen. Silloin molempia testejé tehtiin vuorotellen.

Ensimmaisen kahden viikon ajan oli kaytGssé datan analysointiin vaadittava USB-avain,
joten jokaiselle osallistujalle kyettiin nayttdmaan pari lampokarttaa heidédn tekemistaan
tehtavistd. Tulosten katseleminen oli oppilaille vapaaehtoista, mutta jokainen oli siitd
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kiinnostunut. Mahdollisuudesta tulosten nakemiseen mainittiin vasta testin suorittamisen
jalkeen, jotta se ei vaikuttaisi tuloksiin.

Kun mittauksia oltiin suoritettu kolme viikkoa ja kaikki halukkaat olivat kdyneet testeissa,
kavi ilmi, ettd osallistujia ei ollut tarpeeksi. Koska lukion jakso oli pian vaihtumassa,
paatettiin kdyda kutsumassa uudesta oppilasryhmasta liséa oppilaita tutkimukseen. Uudelle
ryhmélle pidettiin samanlainen esittelytilaisuus kuin aiemminkin ja myo6s heille jaettiin
kutsuviesti. Kyseisen oppilasrynmén kanssa suorittiin mittauksia viikon verran kayttaen
samaa jarjestelya kuin aiemmin.

Kaiken kaikkiaan mittauksiin kului aikaa nelja viikkoa ja otannaksi saatiin 35 oppilasta.
Oppilailta kului keskiarvona 9 minuutia ja 10 sekuntia testin tekoon siten, ettd A-ryhman
keskiarvo oli 9 minuuttia ja B-ryhmén 9 minuuttia 20 sekuntia. Otannan tiedot on koottu alle
taulukkoon 5 ja kaikki data 16ytyy liitteesté C.

Taulukko 5. Tutkimuksen otannan tiedot

Ryhma Maard | Naisia | Miehid | Keski- | Fysiikan Fysiikan Matematiikan | Aidinkielen
ika kurssien numeron numeron numeron
keskimaara | keskiarvo | keskiarvo keskiarvo
A 17 11 6 17 4 8,7 8,9 8,6
B 18 12 6 17 4 8,4 8,5 8,6
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4.3 Datan analysointi

Kun kaikki mittaukset oli suoritettu, aloitettiin datan analysointi. Alkuun kaikki numeerinen
data Kkeréttiin vastauksista ylos (ks. Liite C). Vastauksista laskettiin keskimaaraiset
oikeellisuusprosentit tehtavittdin ja ryhmittdin. Oikeiden vastausten madrista suoritettiin
Khiin nelid —testi, jotta voitiin maarittdd A- ja B-ryhmien vilisten erojen merkitsevyydet.
Merkitsevyydet on esitetty taulukossa 10. My6s oikeiden vastausten merkitsevyytté tutkittiin
ryhmien sisélld ja tulokset on esitetty taulukossa 12. Tulosten pohjalta pééatettiin, ettd paras
tapa kasitella virhekasityksia oli verrata tehtavia 2(5), 8(18), 9(5M) ja 10(18M), missa
ensimmainen numero viittaa tehtavajérjestykseen ja toinen alkuperaisen testin numerointiin.
Kyseisissd tehtdvissd olevat parit 5, 5M ja 18, 18M antoivat hyvdn mahdollisuuden
analysoida pienten yksityiskohtien vaikutusta virhekasityksiin. Kyseisista tehtdvista
muodostettiin  nelikenttataulukko (ks. Taulukko 13 ja 14) tehtdvissd esiintyvien
virhekasitysten perusteella.

Muodostettujen nelikenttien avulla koottiin silménliikedatasta lampdkarttoja kéyttden Begaze
—ohjelmaa, jotta voitiin arvioida esiintyvia virhekasityksia (ks. Liite D). L&mpokartat tehtiin
kumulatiivisina eli kerattiin kaikkien osallistuvien oppilaiden silmanliikedatat yhteen ja
rakennettiin kartat. Kartoissa kaikkien oppilaiden fiksaatiopisteet on laskettu yhteen
muodostamaan kokonaiskuvan tilanteesta. Kumulatiiviset lampokartat muodostettiin erikseen
A- ja B-ryhmalle. B-ryhman silménliikedatasta osan oli laitteisto mitannut 60 Hz taajuudella
vaikka muu data mitattiin 250 Hz taajuudella, joten mittapisteitd on vahemman, ja kyseiset
mittaukset on siksi jatetty huomiotta lampdkartoista. Lampokarttoja tehtdessa huomattiin
joidenkin oppilaiden mittapisteiden “laimentavan” ldmpdkarttojen vériskaalan melkein
olemattomiin. Tdma johtuu luultavasti siité, etta kyseisten oppilaiden data kyseisilta tehtavilta
on puutteellista, jolloin keskiarvot laskevat huomattavasti. N&in ollen jatettiin pois
lampokartoista taulukossa 6 esitetyt mittaukset.

Taulukko 6. Lampdokartoista pois jatetyt mittaukset. Taulukossa on kaytetty seuraavia
lyhennyksia: 5 = tehtéva 2(5), 5M = tehtdva 9(5M), 18 = tehtdva 8(18), 18M = tehtava
10(18M), v = véarin, o = oikein, A = A-ryhman lamp0okartta, B = B-ryhmé&n lampokartta.

Tehtava Lampokartta Kuka Miksi
5 5v6Mv B B17 Laimensi kaikkia
5M 5v5Mv B B06, BO7 tuloksia huomattavasti
5v5Mv A Al3
18 18018Mv A All
18018Mo A Al2
18v1i8Mv A Al3
18vi8Mv B B17
18M 18018Mv A All
18018Mo B B15
Kaikki Kaikki B01, B02, B03, B04 Mittaustaajuus oli eri

Kun lampokartat oli saatu analysoitua, ruvettiin suorittamaan AOI -analyysid. Tehtaville 5,
5M, 18 ja 18M muodostettiin kiinnostusalueet kattamaan tehtdvanannon, vastausvaihtoehdot,
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kysytyn pisteen kayralta, kysytyn pisteen x- akselin koordinaatin, kysytyn pisteen y-akselin
koordinaatin, oikeaan vastaukseen vaadittavaan y-akselin alueen ja oikeaan vastaukseen
vaadittavan kayran alueen. AOI -kenttien tarkoitus oli antaa mahdollisuus tulkita, miten
katselun mé&ard tehtdvan eri alueilla vaikuttaa testin tuloksiin. Kuvat muodostetuista
kiinnostusalueista I0ytyvat luvusta 5.4.1. Osassa tehtévista ei tangenttia voitu kuvata yhdella
alueella, vaan se on jaettu kahteen (ks. Kuva 18). Tdman tutkimuksen analyysissa keskityttiin
tutkimaan kulmakertoimen muodostukseen vaadittavan alueen ja kysytyn pisteen y-
koordinaatin katselukayttdytymisen yhteytta vastauksiin. Ndma alueet ovat merkittavig, koska
kyetdkseen muodostamaan mielessdadn oikean vastauksen, testin tekijan taytyy katsoa
molempia alueita. Mikali oppilas katselee vain kysytyn pisteen y-koordinaattia, han syyllistyy
kulmakerroin/korkeus -sekaannukseen.

Muodostetuista alueista saatiin Begaze-ohjelmalla fiksaatio- ja sakkadimaarat, joista
muodostettiin  Hautalan avustuksella histogrammit katseluaikojen (dwelltime) maarista.
Katseluajalla tarkoitetaan kokonaisaikaa, jonka oppilaan katse on AOI -kentén sisalla. Liséksi
saimme muodostettua tilastollisen analyysin Kkatselukertojen (glancecount) maarista
kulmakerrointulkinta ja pistearvo tulkinta -alueille (ks. Kuva 4, sininen ja harmaa alue)
kayttden muuttujina vastauksen oikeellisuutta ja sitd missa jarjestyksessa tehtaviin vastattiin.
Katselukerralla tarkoitetaan tapahtumaa, jossa katsojan perakkéiset fiksaatiot ja sakkadit
yhden AOI -alueen sisélla lasketaan yhdeksi tapahtumaksi (ks. Kuva 7). Analyysi suoritettiin
kayttamalla SPSS-ohjelmaa. Katselukerrat on sovitettu Poissonin jakaumaan ja kaikki data on
nahtavissa liitteessa E. Tiivistetympi versio datasta 16ytyy luvusta 5.4.2. Tilastollisessa
analyysissa oli kaytossa koko otanta.

e Sakkadi

O Fiksaatio

AOI-kentta

Kuva 7. Hahmotelma yhdesta katselukerrasta

AOIl -analyysin  jalkeen siirryttiin - méarittdmaan oppilaiden  johdonmukaisuutta.
Johdonmukaisuudella tarkoitetaan t&ssa tutkimuksessa sitg, ettd oppilas on vastannut samalla
tavalla tutkittuihin neljaan kysymykseen tai hanelld on korkeintaan yksi poikkeava vastaus.
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Kaikissa neljassd analysoidussa tehtdvassd oli tarjolla oikean vastauksen liséksi
kulmakerroin/korkeus -sekaannusta vastaava vaihtoehto. Né&in ollen kyettiin muodostamaan
taulukko siitd vastasivatko oppilaat eri tehtdviin samalla ajattelutavalla vai oliko
ratkaisutavoissa eroja. Lisdksi tehtdvapatterin lopussa oli suunnittelemamme tehtavé, jolla
maéaritettiin milla tavoin oppilas nékee ratkaisevansa tehtavia. Kyseisessé tehtéavassa oli myods
tarjolla oikean vastauksen lisdksi kulmakerroin/korkeus -sekaannusta vastaava vaihtoehto.
Kyseisesté analyysistd saadut tulokset on esitetty luvussa 5.5.

Kaikki analyysit suoritettiin saadaksemme vastauksia tutkimuskysymyksiin. Taulukossa 7 on
esitetty kuhunkin tutkimuskysymykseen liittyvat analyysimenetelmat. Osaa menetelmista
kaytettiin useamman tutkimuskysymyksen pohtimiseen.

Taulukko 7. Tutkimuskysymyksiin kéytetyt menetelmat

Tutkimuskysymys Analyysimenetelma Kéytetty data
Mité havaintoja on saatavilla | Tehtévien vastausprosenttien kerddminen | Kaikki tehtavét
Beichnerin
kulmakerroin/korkeus — Lampokarttojen teko
sekaannus virhekasityksesté
uuden TUG-K testin AOI -kenttien tilastollinen analyysi
tehtévien avulla?
Miten tehtavéjarjestys Tehtévien vastausprosenttien kerddminen | Tehtdvat 5, 5M, 18, 18M
vaikuttaa virhekasityksien
esiintymiseen? Lampokarttojen teko

AOI -kenttien tilastollinen analyysi

Kuinka oppilaiden AOI -kenttien tilastollinen analyysi Tehtavét 5, 5M, 18, 18M
ajankaytto tehtdvien osien
vélilla vastaa heidéan
vastauksien oikeellisuutta?

Miten johdonmukaisia Johdonmukaisuus -analyysi Tehtavéat 5, 5M, 18, 18M
oppilaat ovat vastauksissaan jall(+)
ja kuinka tietoisia he
kayttaytymisestaddn ovat?
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5 Tulokset

5.1 Oikeiden vastausten maaréat

Oppilaiden vastaukset l0ytyvat liitteestd C. Analysoimalla tehtdvien oikeat vastaukset
tehtavittdin saadaan tulokset, jotka on esitetty taulukossa 8. Tehtavédt on esitetty siind
jarjestyksessd, kun ne esiintyvat A-ryhman testissa, mutta B-ryhmén vastaukset on laskettu
nithin mukaan ottamalla huomioon tehtdvien vastaavuudet. Esim. A-ryhmén tehtédvén 2
vastaukset ja B-ryhman tehtdvén 9 vastaukset on laskettu yhteen, koska kyseessa on sama
tehtdva. Tehtavakohtaisten oikeiden ratkaisujen maérien lisdksi myods ryhmékohtaiset
vastaukset on laskettu ja esitetty taulukossa 9.

Taulukko 8. Testitehtavien oikeat vastaukset tehtavittain

Tehtava 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Oikea vastaus E C B A D A B A C A B
Oikein

vastausten 17 22 23 21 19 32 23 19 17 19 24
lukumaara

A-ryhma 8 9 14 10 8 16 13 9 12 10 14

B-ryhmé 10 13 9 11 11 16 10 10 &) 9 10

Oikeiden
vastausten
suhde 49 63 66 60 54 91 66 54 49 54 69
vastanneiden
madraan (%)

Taulukko 9. Testitehtdvien oikeiden vastausten prosentuaaliset osuudet

A-Ryhma B-Ryhma Kaikki vastanneet
Tehtavista on saatu 66 57 62
oikein keskiarvona
(%)
Oikeiden vastausten maarasta suoritettiin Khiin nelid —testi

(https://www.socscistatistics.com/tests/chisquare2/Default2.aspx),  jonka tarkoitus oli
kartoittaa tilastollista merkitsevyyttd A- ja B- ryhmien valilla. Esimerkkitesti on esitetty
taulukossa 10. Testissa merkitsevyyden p-arvoksi valittiin 0,05 eli ainoastaan sen alle jadvét
tulokset ovat merkitsevid. Khiin nelio -testin tulokset on esitetty taulukossa 11. Taulukosta on
néhtaviss, ettd huolimatta oikeiden vastausten méaérien eroista ainoastaan tehtavissa 3 ja 9 oli
tilastollista merkitsevyytta.
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Taulukko 10. Esimerkkina tehtdavan 1 Khiin nelio -testi

Oikein Vaarin
A 8 9
B 10 8

Testin tulos = 0,2527, p-arvo = 0,615194

Taulukko 11. Khiin nelid —testin mukainen merkitsevyys A- ja B- ryhmien valilla

Tehtava 1

2

3

4 5

6

7

8 9 10 11

Merkitsevyys | 0,615

0,238

0,044

0,890 | 0,404

0,581

0,193

0,877 | 0,011 | 0,600 | 0,088

Ryhmien vélisten erojen analysoinnin liséksi suoritettiin ryhmien sisdista arviointia. Kuten
luvussa 4.1 todettiin, osa tehtavista on parillisia siten, etta tehtavat 2 ja 9 seka 8 ja 10 ovat
melkein samanlaiset. N&iden tehtdvien oikeiden vastausten maarista suoritettiin Khiin nelio —
testi madrittdmaan tilastollista merkitsevyytta tehtavéparien sisalla. Saadut tulokset nakyvét
ryhmittéin taulukossa 12. Tuloksista nakee, ettd huolimatta eri madristd oikeita vastauksia
tehtévissd, ainoastaan B-ryhmaén vastauksissa tehtéviin 2 ja 9 on tilastollisesti merkitseva ero.

Taulukko 12. Khiin nelid —testin mukainen merkitsevyys ryhmien sisalla

Tehtava 2/9 Tehtéva 8/10
A 0,290 0,730
B 0,008 0,738
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5.2 Kulmakerroin/korkeus -sekaannuksen analysointi

Kuten aiemmin mainittiin, tehtavat 2(5) ja 9(5M) seka 8(18) ja 10(18M) ovat kaytdnnossa
identtiset. Ainoana erona on kuvaajan muoto ja akseleiden numeroarvot. Vertailemalla
tehtavéapareja néhdaan sekd millaisia virhekésityksia oppilailla oli ettd oliko tehtavien
vastaustavoissa eroja. Tulokset on esitetty taulukoissa 13 ja 14 siten, ettd * on merkitty, kun
oppilaan vaara vastaus johtuu jostain muusta virhekésityksesta kuin kulmakerroin/korkeus -
sekaannuksesta. Lopuksi esiintyneet virhekésitykset, jotka eivat olleet pisteméinen luku

akselilta -virhekasitys, on lueteltu oppilaittain.

Taulukko 13. Nelikenttaluettelo oppilaiden vastaustavoista tehtaviin 5 ja 5M

5 oikein, 5M vaarin
Al15*

BO1, B02, BO3, B04, B10, B11, B12, B18

Molemmat oikein
AO05, A06, A07, A0S, All, Al4, Al6, Al7

B08, B13, B14, B15, B16

5 vaarin, 5M oikein

A01,A02, A10, Al12

Molemmat vaarin
AO03, A04, A09, Al13

B05*, BO6*, BO7*, B09, B17

Taulukko 14. Nelikenttaluettelo oppilaiden vastaustavoista tehtaviin 18 ja 18M

18 oikein, 18M vaarin
A09*, A10*, All*, A17*

BO7, B11*, B13*

Molemmat oikein
A05, A06, A08, Al2, Al4, Al6

B03, B04, B08, B10, B14, B15, B16, B18

18 vaarin, 18M oikein

A01, A02, AOT*

Molemmat vaarin
AO03, A04, A13, Al15*

BO1*, BO2, BOS, BO6*, B09, B12*, B17
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Muut virheet:

Tehtivit 5 ja 5M:

Oppilas Al5: Oppilas on vastannut tehtadvdan 5M B), johon paadytédén jakamalla y-akselin
arvo x-akselin arvolla. Y-akselilta katsottu arvo on kuitenkin 22,5 vaikka piste on oikeasti
kohdassa 25 (ks. Kuva 34). Teht&va on siis ratkaistu pistemaisesti akselia lukemalla, mutta y-
akseli on luettu vaarin.

Oppilaat BO5, BO6 ja BO7: Oppilaat ovat katsoneet y- akselilta jonkin numeroarvon, jonka he
ovat suoraan antaneet vastaukseksi.

Tehtdvat 18 ja 18M:

Oppilaat A07, A09, Al10, All, Al5, B11 ja B13: Oppilaat ovat ratkaisseet tehtdvan muuten
oikein, mutta ovat unohtaneet, ettd kulmakertoimen méaarityksessad on merkitysta silla onko
muutos positiivinen vai negatiivinen. Toisin sanoen he ovat unohtaneet, ettd nopeus on
vektorisuure.

Oppilaat A17, BO6 ja B12: Kuten tehtavien 5 ja 5M kohdalla ovat oppilaat jakaneet y-akselin
arvon x-akselin arvolla, mutta ovat katsoneet jaettavan arvon vaarin.

5.3 Kulmakerroin/korkeus -sekaannuksen analysointi lampdkartoista

Taulukossa 13 ja 14 néhtavien oppilasryhmien tuloksista tehtiin kumulatiiviset lampokartat ja
niitd on esitetty seuraavaksi. Lisdksi on tehty ldmpokartat tehtdvittdin oikein ja véarin
vastanneista, jotta nahddan onko lampdokartoissa todisteita virhekasityksistd. Kuten luvussa
4.3 on mainittu, osa oppilaiden testeista jatettiin huomiotta, jotta saatiin selkedmmin esiin
kayttaytymismallit. Pois jatetyt tulokset on listattu luvussa 4.3. Seuraavaksi on esitetty vain
osa lampokartoista, mutta kaikki kartat ovat nahtavissa liitteessa D.

A) 0,5m/s
B) 85m/s
E
o -
2 4
o D) 50m/s
E) 10,0m/s

Aika (s)

Kuva 8. Tehtévaan 5 oikein vastanneet (A-ryhma)
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A) m/s
15 3
5
00 1 3

4
‘ (s)

Kuva 9. Tehtadvaan 5 véarin vastanneet (A-ryhma)

Kun verrataan kuvaa 8 ja 9 n&hdaan, ettd molemmissa on kyll& katsottu kayraltd kysyttya
pistettd ja sitd vastaavaa kohtaa y-akselilta, mutta ainoastaan oikein vastanneet ovat katsoneet
y-akselia suuremmalta alueelta. Vastausvaihtoehdoista nahdéaén, ettd oikein vastanneet ovat
katsoneet eniten C) -vaihtoehtoa, joka oli oikea vastaus, kun taas vaarin vastanneet ovat
silmailleet eniten D) -vaihtoehtoa, joka vastaa pistearvo tulkintaa. Vastaavat tulokset ovat
nahtavissd kaikissa tehtavissd. Seuraavaksi esitetdan tehtdvajarjestyksen vaikutukset
lampdokarttoihin.
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Alla oleva kuvaaja nayttaa kappaleen sijainnin ajan suhteen. Mika on kappaleen nopeus ajan hetk.s?

A) 05m/s

B) 85m/s

o i

D) 50m/s

E) 10,0m/s

Aika (s)

Alla oleva kuvaaja nayttaa kappaleen sijainnmnen. Mika on kappaleen nopeus ajan hetke°?

A) 05m/s
B) 85m/s

C) 25m/s ‘

D) 5,0m/s

Sijainti (m)

E) 10,0m/s

Kuva 10. Tehtava 5, kun 5 oikein ja 5M oikein (ylh&élla A-ryhmé4, alhaalla B-ryhma)

Tehtadvan 5 kartoissa nékyy, ettd A-ryhma on katsonut sekd pistetta kayrélta ettd isompaa
aluetta y-akselilta. B-ryhman tulokset ovat huomattavasti himmedmmat, mutta niistd on
nahtavissd haivahdys laajemmasta katseluvalista y-akselilla, mutta sitd ei ole mahdollista
sanoa varmasti. B-ryhman katseet ovat myos keskittyneet kéyrélle kysytystd pisteestéd
oikealle, mitd ei ole néhtdvissd A-ryhman kaytoksessd. Naissd kuvissa nakyy, ettd
tehtavdjarjestys on vaikuttanut selkedsti oppilaiden Kkatselukdytokseen. Tarkastellaan
seuraavaksi tehtavéa 5 siten ettd, vaikka siihen on vastattu oikein, 5M tehtdav&an on vastattu
vaarin.
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Alla oleva kuvaaja ném‘ppalaen Q«teen. M‘n kappaleen n‘s aj‘wll‘ls?

A) 05m/s
y 15 k__\* B) 85m/s
~4 ; Q
sk ! D) 50m/s
‘i E) 10,0m/s
00 1 3 4

Alla oleva kuvaaja nayttaa kappaleen sijain.uhteen. Mika on kappaleen nopeus ajan hetk°s?

A) 05m/s
& B) 85m/s
10 ‘ C) 25m/s

D) 50m/s .
5

E) 100m/s

Sijainti (m)

Aika (s)

Kuva 11. Tehtdva 5, kun 5 oikein ja 5M véarin (ylh&alla A-ryhmé4, alhaalla B-ryhma@)

Kuvassa 11 katselukayttaytyminen nayttdd melko samalta kuin kuvassa 10. Suurin muutos
nakyy A-ryhmassd, jossa on selkedsti haettu tangentin pistettd myds kysytyn kdyran pisteen
ylapuolelta. Muuten A- ja B-ryhmien valilla on edelleen suuria eroja, mutta erot ovat
samankaltaisia kuin aiemmin. Myods outo lampdalue B-ryhmén kuvassa tehtévéssa annetun
kayran pisteen oikealla puolella on havaittavissa. Samanlaiset erot nakyvat myos tapauksissa,
joissa joko molemmat tehtévéat menevat vaarin tai ainoastaan 5M menee vaarin (ks. Liite D).
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Alla oleva kuvaaja ndyttaa kappaleen sijainnin ajan suhteen. Mika on kappaleen nopeus aja‘ t=3 s?

O.

-

‘0

A) 55,
- T
& 40 B) 7,5m/
:E 2 C) 5,0
T
i/_" 10 . D) 83m/s

E) 250m/s

0 1 2 3 4 5
Aika (s)

Alla oleva kuvaaja ma‘pp'aleem.hteen. Mil‘sappaleen n.. hetke s?

40
A) 55,0m/s
B . .
B) 7,5m/s
‘:_' 20 ‘ 5,0m/s
[
2 ) 83m/s
E) 25,0m/s
0 2 3 4 5
Aika (s)

Kuva 12. Tehtdva 5M, kun 5 oikein ja 5M véarin (ylempi A-ryhma, alempi B-ryhma)

Tehtavassa 5M nékyy selvd ero vaarin vastanneiden kesken. A-ryhmalld, joka vastasi
tehtdvaan patterin loppupuolella (vastattuaan oikein samankaltaiseen tehtévaan testin alussa)
nékyy todisteita katselusta y-akselilla muuallakin kuin kayran pistettd vastaavassa kohdassa.
B-ryhmélla todisteita tallaisestd kéytoksesta ei ndy. Kummallakaan ryhmalla ei ndy katselua

kéyran pisteessa. Samanlaista kayttdytymista on ndhtdvissd myos tehtdvassad 18 (ks. Kuva
13).
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.aaja ndyttaa kappaleen sijain!l! ajan ghteen. Mika on Qleen nopeus ajan
S .

E ¢ g
s | 0
(%]
N !
A
00 1 4

Aika (s)

Kuva 13. Tehtdvé 18, kun 18 vééarin ja 18M véarin (ylempi A-ryhm4, alempi B-ryhma)
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Allg nayttaa kappaleen S,Mvteen. Mika on ka@een nopz& ajan hgtke‘s?
»

20—

A)
= -~ B)
k=
s Q)
.E i
9 D)
5 .

E)

0 1 2 5 F

Aika (s)

Alla oleva kuvaaja nayttaa kappaleen sijainnin ajan suhteen. Mika on kappaleen no‘janms?

20

o 1 2" RS

Aika (s)

Kuva 14. Tehtdvé 18M, kun 18 oikein ja 18M véaérin (ylempi A-ryhmd, alempi B-ryhma)

Kuten edelld néhtiin tehtdvien 5M ja 18 kohdalla, vaarin vastanneiden kesken on néhtévissa
eroja tehtdvajarjestyksesta riippuen. Myds tehtdvassa 18M talldinen ero on nahtavissa. Talla
kertaa suuremmalle y-akselin alueelle katsovia olivat B-ryhmdn henkilét. Onkin
huomattavaa, ettd kaikissa tapauksissa se ryhma, jolle tehtdava on tullut ensin vastaan, on
katsonut laajemmalta alueelta y-akselia kuin toinen ryhma.
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Alla Wja nﬁyfakappal_gn w ajan suhteen. Mika on kappaleen nopeus afmw‘

20 A) 3
— B) /s
£
:.: C) % S
=
Q0 D) -3,3m/s
n S
E)
0 1 27 ‘ 5 F) 50m/s
8 _

Ai

Alla oleva kuvaaja ndyttis kappaleen sijainnir@) suhteen. Mik on kappaleen nopeus ajan hetkelld t = 3s?

20 m/s
/’ \ B) 0,0 m/s
._E C) -20m/s
© D) Q,s m/s
O 5
E) ‘,0 m/s
0 1 p. » F) 50m/s

Aika (s)

Kuva 15. Tehtéva 18M, kun 18 oikein ja 18M oikein (ylempi A-ryhm4, alempi B-ryhma)

Kuvan 15 mukaan ei A- ja B- ryhmien kesken ole nahtévissa paljon eroja tehtdvasséd 18M
mikali molempiin tehtdviin on vastattu oikein. Molemmat ryhmat ovat katsoneet kayrélta
kahta pistettd kysytyn kayrdn pisteen lahistoltd. Néiden pisteiden akseliarvoja on sitten
kaytetty kulmakertoimen maéaérittdmiseen, koska oppilaat ovat vastanneet oikein. Sama

kayttaytymismalli on néhtdvissd myds tehtdvissa 5M ja 18 seka osittain tehtavassa 5 (ks. Liite
D).
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5.4 AOI -analyysi

Tassa luvussa esitetddn tehtdviin 5, 5M, 18, 18M muodostetut kiinnostusalueet. Ne on
merkitty alla olevissa kuvissa erivérising laatikoina siten, ettd yhden tehtdvéan laatikot ovat
keskenddn yhtd suuret. (Laatikoiden koot on kerdatty alla olevaan taulukkoon 15.) Lis&ksi
kaydaan lapi tilastollinen analyysi saadulle katselukaytokselle. Analyysissd on hahmoteltu
kuinka suuri merkitys tehtdviin vastaamisen oikeellisuudella on. Oikeellisuuden liséksi on
tehtavéjarjestyksen merkitsevyytta tutkittu.

Taulukko 15. Kaytettyjen AOI -kenttien koot ruuduille pistearvo tulkinta, kulmakerroin
tulkinta, kayrén piste ja x-akselin piste (ks. Kuva 16)

Tehtava Koko (px) Peittavyys (%)
5 9384 0,5
5M 23595 1,1
18 23595 1,1
18M 22940 1,1

5.4.1 AOI -kentat

Alla oleva kuvaaja nayttad kappaleen sijainninegtitgpisaantoe on kappaleen nopeus ajan hetkelld t= 2s?

Mastdus/A
pistearvo tulkinsijaintikan t=2s Vastdus/C
S ta i
e Vastaus/D
I VEASERUSE
% 1 i 4 !

Aika (s)

Kuva 16. Tehtdvan 5 AOI -kentat
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Kuvassa 16 on y-akselilla olevat alueet suunniteltu tdsmélleen yhta suuriksi, jotta tilastollinen
analyysi on mahdollista. Tehtdvdn 5 alueet oli helppo maarittdd, koska tangentin
kulmakertoimen maaritykseen vaadittava toinen y-akselin piste on kaikkein helpointa katsoa
kohdasta sijainti on 5 metrid. Mainittu helppous oli todettavissa lampokartoista, koska sille
alueelle oppilaiden katse keskittyi (ks. Kuva 8 ja 9). Seuraavaksi on esitetty myos tehtaville
5M, 18 ja 18M péatetyt AOI -kentét. Kuten taulukosta 15 nadkee, kenttien koot ovat melkein
identtiset, mutta niiden muodot vaihtelevat tehtdvien valilla.

Alla oleva kuvaaja nayttaa kappaleen sijainninfegiht@yaRamt®s on kappaleen nopeus ajan hetkelld t= 3 s?

40
. MastausmA
g vo i te kun | Vastaus/B
:E 20 ta ti Vastaus/€
{,—'—;' 10 -~ Vastaus/b
V- = 25 .6:mis
0 1 a:\ac%i" pist % 5

Kuva 17. Tehtdavan 5M AOI -kentat
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Alla oleva kuvaaja ndyttaa kappaleen sijainninfaghtatanantios on kappaleen nopeus ajan hetkelld t = 3s?

Vastaus'B
£ ] VastausCs
5 Vastags:D
wv

Vastaus E

. tangentti 2

Vastaus F

Kuva 18. Tehtdvan 18 AOI -kentét

Alla oleva kuvaaja néyttas kappaleen sijainninFgitavanantios on kappaleen nopeus ajan hetkella t = 352

: o
5 _

Kuva 19. Tehtdvan 18M AOI -kentat
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5.4.2 Katseluajat ja katselukerrat AOI -kentissa

Tehtévissa oikea vastaus on l6ydettavissa muodostamalla kdyrén pisteelle tangentti, jonka
kulmakerroin on Kkysytty vastaus. Jotta kulmakerroin voidaan maéarittdd, tarvitaan
numeroarvo, joka I0ytyy kulmakerroin tulkinta -nimisen AOI -kentén sisélta (ks. Kuva 16-
19). Nain ollen laskettiin SPSS -ohjelmistoa kayttden katseluajan ja katselukertojen madréat
kyseisessé kentdssé. Katseluaikojen madrét on esitetty seuraavaksi histogrammeina, joista
nakyy katselijoiden méaara suhteessa kokonaiskatseluajan méaréaan. Tilastojen laskemiseen on
kaytetty Poissonin —jakaumaa.

257 Mean = 709 532
Std. Dev. = 1120 955
N=35
20+
& 15
=
/1]
=3
o
/1]
|
L
10+
5 //
D “-"-_-_-_-___

1 | |
oo 1000000 2000000 3000000 4000000 3000000  GOOO000

NetDwellTimems

Kuva 20. Kaikkien oppilaiden katseluajat kulmakerroin tulkinta —kenttddn millisekunteina
tehtévéssé 5
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4000,000 5000,000 8000,000

NetDwellTimems

|
10000,000

n=1534 777
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35

Kuva 21. Kaikkien oppilaiden katseluajat kulmakerroin tulkinta —kenttaan millisekunteina

tehtdvassa 5M
20
154
-
(4]
=
1]
> 104
3 10
[T
54 / | —T
L~
: I === .
000 500,000 1000,000 1500,000 2000,000
NetDwellTimems

Mean = 371,507
Stel. Dev. = 454 403
M =35

Kuva 22. Kaikkien oppilaiden katseluajat kulmakerroin tulkinta —kenttaan millisekunteina
tehtévéssa 18

44



407 Mean = 412,389
St Dev. = 100,576
N =35

30

Frequency
T

109

T T 1 | |
000 1000,000 2000000 3000000 4000000 5000000 6000,000
NetDwellTimems

Kuva 23. Kaikkien oppilaiden katseluajat kulmakerroin tulkinta —kenttaan millisekunteina
tehtavassa 18M

Histogrammeista nahdaén, ettd suurin osa oppilaista kéyttdd ratkaisun kannalta olennaisen
kulmakerroin tulkinta —kentdn katsomiseen alle puoli sekuntia. On todenndkoistd, etta
kyseisessé ajassa katsotaan haettu numeroarvo vain kerran. Histogrammeista ndhdaan lisaksi,
ettd iso osa oppilaista kayttdd 0,1 sekuntia tai alle ruudun katsomiseen. Kuinka paljon
informaatiota he kyseisessa aikamaarassa kykenevat saamaan on kyseenalaista.

Katseluaikojen, jotka kohdistuvat kulmakerroin tulkinta —kenttééan, kestoon saattaa vaikuttaa
moni asia. Erityisesti se onko tehtdvaan vastannut oikein vai vaarin ja se missé jarjestyksessa
tehtdvat on esitetty. SPSS -ohjelmistolla arvioitiin kuinka merkitsevia kyseiset seikat ovat ja
kuinka monta katselukertaa kenttéd saa eri tapauksissa. Tulokset merkitsevyydesta on esitetty
taulukossa 16 ja katselukertojen maarat on esitetty taulukossa 17. Taulukosta 16 ndhdééan, etté
tehtdvéssa 5 seké oikeallisuudella ettd jarjestykselld on suuri tilastollinen merkitys (p<0,05).
Vastaavasti tehtdvdassa 5M ja 18M oikeallisuudella tai jérjestyksellda ei ole tilastollista
merkitsevyyttd. Sen sijaan tehtdvdssa 18 oikeallisuudella on merkitystd, mutta
tehtavéjarjestykselld ei ole.
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Taulukko 16. Oikeallisuuden ja jarjestyksen merkitys tehtavittdin kulmakerroin tulkinta -
kentalle

Tehtévé Parametri Wald Chi Square df p

5 Oikeallisuus 5,773 1 ,016
Jarjestys 7,729 1 ,005

5M Oikeallisuus 2,585 1 ,108
Jarjestys ,328 1 ,567

18 Oikeallisuus 4,467 1 ,035
Jarjestys 564 1 ,453

18M Oikeallisuus 090 1 764
Jarjestys 545 1 ,460

Oikeallisuuden ja tehtavajarjestyksen vaikutukset katselukertoihin on esitetty taulukossa 17.
Taulukosta ndhdé&an, ettd tilastollinen merkitsevyys oikeallisuudessa tehtdvissd 5 ja 18 saa
aikaan suuren eron katselukerroissa. Vaarin vastanneet eivat katsoneet kulmakerroin tulkinta
-kentt&& kertaakaan, mutta oikein vastanneet katsoivat sitd monta kertaa. Samanlainen trendi
nékyy myods muissa tehtavissa, mutta tehtavissa 5 ja 18 ero on suurin. Myds jarjestykselld on
suuri merkitys tehtdvéssd 5, katselukertojen mdaaréd on kolminkertainen A-ryhmélla B-
ryhmaén nahden. Muissa tehtévissa ero ei ole niin suuri.

Taulukko 17. Katselukertojen keskiarvo eri muuttujilla kulmakerroin tulkinta -kentassa

5 5M 18 18M

Vastaus oikein 2,2 4.6 1,1 14
Vastaus vaarin 0,4 3,9 0,8 0,9
Jarjestys A 1,5 3,5 1,4 1,0
Jarjestys B 0,5 5,2 0,6 1,2

Yleisin virhekésitys kinematiikan kuvaajien tulkinnassa on pisteméinen tulkinta. Kyseisessa
ajattelutavassa katsoja méarittad kuvaajan hetkellisen arvon katsomalla kdyran pisteen arvot
akseleilta ja jakamalla ne suoraan keskendan. Tutkimuksessa mééritettiin y-akselille AOI -
kenttd kdyrén pistettd vastaavalle kohdalle. SPSS antaa mahdollisuuden tehd& samanlaisen
analyysin nain maéaaritetylle pistearvo tulkinta —kentélle kuin edelld tehtiin kulmakerroin
tulkinta -kentdlle. Saadut tulokset on esitetty taulukossa 18. Kyseisesta taulukosta nahdaan,
ettd oikeallisuudella oli suuri tilastollinen merkitsevyys (p<0,05) tehtdville 5 ja 5M.
Jarjestykselld taas oli suuri tilastollinen merkitsevyys tehtdvassé 5M.
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Taulukko 18. Oikeallisuuden ja jarjestyksen merkitys tehtavittdin pistearvo tulkinta -kentélle

Tehtévé Parametri Wald Chi Square df p

5 Oikeallisuus 4,574 1 032
Jarjestys 1,537 1 215

5M Oikeallisuus 14,635 1 ,000
Jarjestys 4,831 1 ,028

18 Oikeallisuus 898 1 343
Jarjestys 072 1 788

18M Oikeallisuus 006 1 940
Jarjestys 062 1 ,803

Katsomalla taulukkoa 19 on nahtévissg, etta tehtavéan oikein vastanneet kayttivat selkeasti
enemman aikaa pistearvo tulkinta -kentdn katsomiseen kuin véarin vastanneet. Tama kay
yhteen taulukosta 14 saatujen tulosten kanssa, silla tehtavéan oikein vastaaminen vaatii
molempien kenttien katsomista. Taulukosta nahddidn myds, ettd A-ryhma katsoi useammin
pistearvo tulkinta -kenttdd y-akselilta kuin B-ryhma. Syyta tdlle on mahdotonta olemassa

olevan datan perusteella maarittaa.

Taulukko 19. Katselukertojen keskiarvo eri muuttujilla pistearvo tulkinta -kentéssa

5 5M 18 18M

Vastaus oikein 4.4 1,6 6,8 1,6
Vastaus vaarin 3,1 0,9 7.4 0,9
Jarjestys A 4,8 3,6 6,1 3,6
Jarjestys B 2,8 0,4 8,3 0,4
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5.5 Oppilaiden johdonmukaisuus

Viimeisen tehtdvan (11(+)) tarkoitus tassé patterissa on mitata kuinka tietoisia oppilaat ovat
omista valinnoistaan ja kuinka johdonmukaisia he ovat niissa. Tehtavén vastausvaihtoehtoina
ovat sekd pistearvo tulkinnan mukainen kuvaaja ettd kulmakerroin tulkinnan mukainen
kuvaaja. Alle on kerdatty taulukot 20 ja 21, joista ndkee oppilaiden vastaukset tehtaviin 5, 5M,
18 ja 18M sekda kuinka paikkansapitavat vastaukset ovat verrattuna viimeiseen
reflektiotehtavaan. Tulkintatavat on varikoodattu siten, ettd keltaiset vastaukset on tehty
kulmakerroin tulkinnalla, vihreat pistearvo tulkinnalla ja violetit jollain muulla tulkinnalla.
Tarkastelussa voidaan ajatella johdonmukaiseksi vastaustavaksi tuloksia, joissa korkeintaan
yksi vastaus poikkeaa muista.

Taulukko 20. Oppilaiden johdonmukaisuus vastatessa ryhma A

18M vastaus /1imeisen
tehtivin
tulkintatapa

Testattava SM vastaus 18 vastaus

A01
A02
A03
A04
A05
A06
A07
A0S
A0S
Al0
All
Al2
Al3
Al4
AlS
Alé6
Al7
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Taulukko 21. Oppilaiden johdonmukaisuus vastatessa ryhmé B

BO1
B02
BO3
B04
BO05
B06
BO7
BO8
B0%
B10
Bll1
B12
Bi13
Bi4
B15
B16

B17
B18
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6 Johtopaatokset

Tassa luvussa kdydaan lapi tutkimuskysymykset uudestaan. Jokaisen kysymyksen kohdalla
esitetddn mita tuloksia kyseiseen kysymykseen on saatu ja mitd kyseisisté tuloksista voidaan
paatella. Kaytetyt menetelmét kysymysta kohden esitettiin taulukossa 7. Luvussa kéydaan
myo6s lyhyesti 1api millaisia jatkokysymyksia tulokset herattdvat ja mitd mahdollisia
tulevaisuuden tutkimusaiheita voisi olla. My0s tutkimuksen luotettavuudesta annetaan arvio.

6.1 Mita havaintoja on saatavilla Beichnerin kulmakerroin/korkeus —sekaannus
virhekasityksestd uuden TUG-K testin tehtévien avulla?

Taméan tyon pdaatavoite oli saada havaintoja Beichnerin kuvaamasta kulmakerroin/korkeus
—sekaannus virhekéasityksestd. Kuten aiemmin mainittiin, tama tarkastelu rajattiin viiteen
tehtdvaan. Tehtdvét jakautuvat kahteen tehtdvépariin ja yhteen oppilaiden tiedostamista
kartoittavaan tehtdvaan. Katsomalla vastausprosentteja, jotka on esitetty taulukossa 8,
nahdaén, ettd vain noin 50 — 66 % vastauksista oli oikeita. VVaarat vastaukset olivat melkein
kaikki kulmakerroin/korkeus —sekaannus virhekasityksen mukaisia, mikd on nahtévissa
liitteessa C. Se, ketkd oppilaista vastasivat mihinkin tehtdavaan kyseisen virhekésityksen
mukaan, on parhaiten nédhtévisséd johdonmukaisuus -analyysista, mika esitetdan taulukoissa
20 ja 21.

Vastausprosenteista ndhdaan lisaksi, etta tehtavajarjestykselld oli merkitysta virhekasityksiin.
Tama nahdéd&n mm. vertaamalla tehtavad 5M A- ja B-ryhmien valilla. B-ryhma4, jolle tehtava
tuli ensin vastaan, péarjasi paljon huonommin kuin A-ryhm&. Vastausprosenttien lisaksi
suoritetut lampokartta-analyysit antavat selkeitd todisteita virhekasitysten olemassaolosta
vadrin vastanneiden kesken. Kuten kuvista 8 ja 9 ndkee, vaarin vastanneet ovat selkeéasti
katsoneet ainoastaan pistearvo tulkintaa tukeviin kohtiin tehtévissa. Sen sijaan ne, jotka eivét
ole vastanneet virhekésityksen mukaisesti, ovat katsoneet tehtdvassa useampaan kohtaan y-
akselilla.

Vaikka tutkitut tehtdvéat 5 ja 5M seké 18 ja 18M olivat vastaavia, eivét virhekasitykset esiinny
johdonmukaisesti kaikilla vastaajista. Tdma nahdaan selkeésti taulukosta 20 ja 21. Téasta
voidaan vetda johtopdatds, ettd kaikille oppilaille ei ole muodostunut selkedd mallia siité
kuinka tdméan tyyppisid tehtdvid tulee ratkaista. Heilld on tunneilta saadut mallit, mutta
mieleen aiemmin muodostuneet virhekasitykset ovat myos lasnd. Taten heiddn mielensa
valitsee luultavasti ratkaisumenetelmén, joka on I&hinn& tehtdvan ulkomuotoa. Oppilaalla on
siis mieless& jonkinlainen malli kuinka tietty tehtévé ratkaistaan. Mikali esitetty graafi on
lahempéna virhekasityksen mallia kuin oikeaa mallia, niin oppilas valitsee virhekasityksen
mukaisen ratkaisun. Sitd, onko tdmé& prosessi tietoista vai tiedostamatonta, on mahdotonta
arvioida tdman tutkimuksen puitteissa.

50



6.2 Miten tehtavéjarjestys vaikuttaa virhekéasityksien esiintymiseen?

Tehtavéjérjestyksellda tuntui olevan yllattdn suuri merkitys virhekasitysten esiintymiselle.
Tasta saatiin viitteitd jo alussa suoritettaessa tehtévien vastausmadrille khiin nelid —testeja
(ks. Luku 5.1). Sen jélkeen, kuten luvussa 5.2 esitell&én, asiaa tutkittiin keradmalla vastaukset
nelikenttddn ja muodostamalla noiden kenttien avulla lampokarttoja. Nelikenttien liséksi
ilmid on nahtavissa AOI -kenttien tilastollisesta analyysista. Tilastollinen analyysi on kayty
lapi luvussa 5.4. Lisatodisteita jarjestyksen vaikutuksesta haettiin johdonmukaisuus
-analyysistd (Luku 5.5), mutta se ei tuottanut merkitsevaa tulosta, kuten nahdaéan taulukoista
20 ja 21.

Mainituista luvuista 10ytyvistd tuloksista (Taulukko 8 ja 13) n&hdaan, ettd B-ryhmalla oli
selkeasti véhemman virhekésityksia tehtavassa 5 kuin A-ryhmélla. Tatd voidaan selittaa silla,
ettd B-ryhmalle kyseinen tehtévé tuli mydhemmin vastaan testissd, jolloin he olivat oppineet
testin aikana. T&ta padtelmad tukee se, ettd niin A- kuin B-ryhmélla oikeiden vastausten
méaara tehtdvien 5 ja 5M suhteen kasvoi testin edetessé. Jalkimmaisend kohdattuun tehtdvaan
vastattiin enemman oikein kuin ensimmadiseen tehtavaan. Tama kayttdytyminen nahdaan
erityisen hyvin nelikentistd (Taulukko 13 ja 14). Taulukoissa tehtavéparien kohdalla melkein
ainoastaan ne muuttivat vastaustapaansa, jotka vastasivat ensimmaiseen vaarin. Oppimista on
selkedsti tapahtunut.

Huolimatta siitd, ettd tehtavédt 5 ja 5M olivat ratkaisutavaltaan identtiset, on merkittavaa
huomata, ettd tehtdvien jarjestyksella oli suuri merkitys niiden ratkaisuun ja siten
virhekasitysten esiintymiseen. Molemmat ryhmét kohtasivat tdamén tyyppisen tehtdvan testin
toisena tehtdvand, mutta B-ryhman tulokset ovat huomattavasti huonommat kuin A-ryhmén
(Taulukko 8). Té&han eroavaisuuteen ei loydy jarkevaa selitystd. AOI -kentistd tehdysté
analyysistd (Taulukko 16 ja 17) ndhd&an, ettd erityisesti tehtdvassd 5 tehtdvéajarjestys
vaikuttaa merkitsevasti katselukdyttaytymiseen. Koska samanlaista merkitsevyytté ei 16ydy
tehtavésta 5M, on vaikea spekuloida merkitsevyyden syyta. Katselukayttaytymisen erot ovat
huomattavissa myds lampdokartoista, jotka ovat koottuna liitteeseen D.

Liséksi, jos tarkastellaan tehtdvaparia 18 ja 18M, ei vastausten oikeellisuudessa (Taulukko 8)
ole huomattavaa eroa eikd myoskaén AOI -kenttien tilastollisessa analyysissa (Taulukko 16).
On kuitenkin ndhtaviss, ettd katselukertojen maarat muuttuvat selkedsti kaikissa tehtavissa,
kun katselujérjestysté vaihdetaan (Taulukko 17 ja 19). AOI -kenttien analyysin perusteella
voidaan todeta, ettd A-ryhmaélld virhekasityksia tukeva kayttdytyminen véhenee, mutta B-
ryhmélld se kasvaa. Eli A-ryhméssd testin edetessa kaytetddn vahemman Kkatselukertoja
virhekasityksen mukaiseen pistearvo tulkinta -kenttddn ja enemman kulmakerroin tulkinta
—kenttddn. B-ryhmé& taas katsoo testin edetessa enemman pistearvo tulkinta -kenttdd ja
vahemman kulmakerroin tulkinta —kenttaan.
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6.3 Kuinka oppilaiden ajankaytt6 tehtavien osien valill4 vastaa heidén vastauksien
oikeellisuutta?

Kaiken kaikkiaan oppilaat kayttivat hyvin vahan aikaa kulmakerroin tulkinta —kentdn
katsomiseen, mika nahdaan kuvista 20-23. Suurin osa oppilaista kaytti 0-1 sekuntia
katsoakseen Kkyseista kenttdd. Tehdyistda AOI -kenttien tilastollisista analyyseista nédhdaan
selvasti, ettd ne oppilaat, joilla oli enemman katselukertoja kyseiseen kenttédén, ratkaisivat
enemman tehtdvid oikein (ks. Taulukko 16-19). Oikein vastanneiden katselun maaré
kulmakerroin tulkinta —kenttadn oli 5 tehtdvassa 5,5 kertainen vaarin vastanneisiin nihden.
Vaikka muissa tehtévisséd suhdeluvut eivét olleet yhtd suuret, olivat katselukerrat oikein
vastanneilla selkedsti suuremmat. Pdinvastaisesta eli pistearvo tulkinta —kentén
katselukerroista ei voida tehdd samalla lailla paatelmia silla, jotta oikeaan vastaukseen
tehtdvassa padsee, on molempien kenttien katselu olennaista. Tama nakyykin siing, ettd
oikein vastanneet katselivat enemmén my0s pistearvo tulkinta —kenttddn kuin vé&éarin
vastanneet.

Kuten luvussa 5.4.2 mainittiin, myos tehtavajarjestyksella on tilastollinen merkitsevyys
katselukaytoksen suhteen. Kyseisen luvun taulukoista nahdéaan, ettd oppilaat kayttivat
enemman aikaa kulmakerroin tulkinta -kentén katseluun mikali tehtavé, johon se siséltyi, tuli
oppilaalle vastaan ensin tehtdvépatterissa. Tastd voidaan péaatelld, ettd oppilaat kenties
tunnistivat jalkimmaisen tehtdvan tehtavétyypin, jolloin he tarvitsivat vahemman aikaa
vastauksen I6ytdmiseen. Toinen vaihtoehto on, ettd oppilaat eivét vain jaksaneet lahempana
tehtdvapatterin loppua kayttaa niin paljon aikaa tehtavéan ratkomiseen. Samanlainen taipumus
on nahtavissa myos pistearvo tulkinta -kentdn suhteen A-ryhmén tapauksessa, mutta ei B-
ryhmaélld, minka selittdminen on vaikeaa.

6.4 Miten johdonmukaisia oppilaat ovat vastauksissaan ja kuinka tietoisia he
kayttdytymisestdén ovat?

Kuten aiemmin mainittiin, oppilaiden vastauksille suoritettiin johdonmukaisuus -analyysi,
minkaé tulokset 16ytyvét taulukosta 20 ja 21. Tuloksista nékee, ettd 17 oppilasta 35:sté& vastasi
testiin taysin johdonmukaisesti. Heidan vastaustapansa tehtavissa 5, 5M, 18 ja 18M olivat
identtiset ja lisdksi he kykenivat patterin viimeisessa reflektiotehtdvassa hahmottamaan, ettéa
tdma oli todellakin heiddn tapansa vastata. Yksikddn oppilas ei vastannut samoin 5, 5M
tehtdvaan siten etté olisi sitten vastannut eri lailla johdonmukaisesti 18 ja 18M tehtavaan. Eli
esimerkiksi vastannut kulmakerroin menetelmélla 5 ja 5M tehtdvaén, mutta pistearvo tulkinta
menetelmalld 18 ja 18M tehtévaan.

Johdonmukaisista vastaajista noin puolet vastasi tehtdviin oikein ja puolet vadrin. Lisaksi 9
oppilasta vastasi tehtédviin melkein johdonmukaisesti, eli siten ettd neljastda havainnoidusta
tehtdvasta kolmeen vastattiin johdonmukaisesti, ja reflektiotehtdvadn vastattiin ndiden
kolmen tehtdvdn mukaan. N&in ollen voidaan sanoa, ettd 70 % oppilaista vastasi
johdonmukaisesti tehtéviin. Tastd voidaan paatelld, ettd suurin osa oppilaista on tietoisia
omasta kéytoksestaan tai ainakin kykenee tunnistamaan sen kysyttaessa esimerkin avulla. On
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mahdotonta arvioida, olisivatko oppilaat yhté tietoisia, jos heilla ei olisi kdytdssa tehtavan
11(+) apukuvia.

6.5 Tulevat tutkimukset

35 hengen otanta ei ole kovin suuri tilastollisen tulkinnan suhteen. Tdaméa ty6 on kuitenkin
osa suurempaa tutkimusta, joten tulevaisuudessa on Kkenties enemmaén aineistoa
analysoitavaksi. Kaikki tilastollinen aineisto on véhaista tdssa tutkimuksessa, mutta, jos
suunnitelmat toteutuvat, tulevaisuudessa on tarjolla noin sadan mittauksen aineistot, jolloin
merkitsevyyksien analyysi muuttuu luotettavammaksi. Erityisesti johdonmukaisuus -analyysi
jaa tassa hyvin pieneksi aineiston puutteessa. On mielenkiintoista nahda kuinka suuremmalla
maéaralla oppilaita johdonmukaisuus on nahtavissa.

Kuten luvussa 6.1 todettiin, taman tutkimuksen puitteissa ei kyeta arvioimaan oppilaiden
siséisia prosesseja, kun he valitsevat virhekasityksen ja oikean mallin vélilta. Tulevaisuudessa
tata voisi olla mahdollista tutkia. Aiheesta saataisiin varmasti lisatietoa suorittamalla testin
jalkeisia haastatteluja. Haastattelut tulisi luultavasti suorittaa valittdmaésti testin jalkeen, jotta
oppilas vield muistaa mité on tehnyt.

6.6 Luotettavuuden arviointi

Mittauksia suoritettaessa pyrittiin koejarjestelyt asettamaan mahdollisimman identtisiksi
kaytettyjen kahden laitteiston valilla. N&in ollen mittausjarjestelyn luotettavuus riippuu
laitteistosta. Laitteiston toimivuus voidaan olettaa melko luotettavaksi, silld kalibraatio
suoritettiin monta kertaa joka testin aikana. Tastd huolimatta osa B-ryhmén mittauksista
tapahtui eri taajuudella, mutta luotettavuutta voitiin parantaa poistamalla kyseiset mittaukset
lampokartoista. Muutenkin osa mittausdatasta suljettiin pois lampokartoista, mikd parantaa
luotettavuutta.Vaikka laitteiston kerddmdaan dataan voidaankin luottaa, ovat siitd tuotettujen
lampokarttojen tulkintojen luotettavuudet rajalliset. Monessa tapauksessa ndhdadn selkeité
merkkeja virhekésityksistd, jolloin kuvaa voidaan luotettavasti tulkita (kuva 9). Toisissa
tapauksissa, kuten kuvan 10 ja 11 suhteen on vaikeaa muodostaa luotettavaa tulkintaa. Kuvaa
10 ja 11 (B-ryhm@) katsoessa voisi ajatella, ettd on tapahtunut kalibraatio virhe, silla
lampojaljet vastausvaihtoehtojen kohdalla néyttdvat olevan senttimetrin verran liikaa
oikealla. Jos tuloksia siirrettdisiin vasemmalle siirtyisi kuitenkin samalla tehtdvénannossa
oleva lampdjalki pois kysytyn pisteen luota, mika taas ei kay jarkeen.

Myobs AOI -kenttien datasta saatu analyysi voi olla kyseenalaista. Tehtdvéan 5 kentat (kuva
16) oli helppo muodostaa, koska siind on nahtévissa loogiset alueet mistd oppilaat voivat
tietoa hakea. Sama ei kuitenkaan pida paikkaansa esimerkiksi tehtavdn 18M kohdalla (kuva
19), missd on vaikea madrittdd mihin alueeseen virhekéasitykseen ja oikeaan vastaukseen
vaadittavat kentat jaotellaan.
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Kokonaisuutena luotettavuus on hyva tuloksissa, jotka eivét vaadi visuaalista tulkintaa kuten
vastausprosentit. Tulkintaa vaativissa analyyseissd on jonkin verran epavarmuutta. AOI -
kenttien analyysid voidaan pitdd melko luotettavana, mutta l&mpéakarttojen analyysi on
luotettavuudeltaan hyvin rajallista.
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Liitteet

Liite A: Esitietolomake

Seuraavissa kysymyksissd ympyroi valintasi.

1} Kuinka vanhz olet? 17 18 19

2} Mitd sukupucltz olet? Mies Mainen

3] Montakso fysiikan kurssia olet kynyt lukicssa? 1 2 3 4

5} Mika cli edellinen matematiikan arvosanasi? 4 L

7] KEytatkd silmElaseja testin zikana? kyll3 2j

8]} Kuinka motivoitunut olet tekem3in parhaasi tutkimuksessa?

1—en lzinksan 2 — jonkin verran 3 — motivoitunut

9]} Kuinka t3rkeds sinulle on tehdd parhaasi tdssé tutkimuksasza?

1—eilainkzan 2 — jonkin verram 3 —tarkeds

10] Kuinka paljon vaivaa kaytit tutkimuksen tekoon?

1—en lainkasn 2 — jonkin werran 3 — kdytam

Al3 kddnna paperia ympéri

Mimi: (tdma tulee vain tutkijoiden kdyttodn)

muu

5 & 7 ensmmin

4]} Mika oli edellinen fysiikan arvosanasi? 4 L 4 7 - 5 10

5] Mikd oli edellinen Sidinkielen arvosanasi? 4 L =4 7 g =] 10

4 — hyvin motivoitunut

4 — hywvin tarkeas

4 — kaytan paljon

Kuva 24. Esitietolomakkeen etupuoli
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Testin jalkeen:

Kuinka motivoitunut alit tekemaan parhaasi tutkimuksessa?

1—en lainkaan

2 — jonkin verram 3 — motivoitunut 4 — hyvin motivoitunut

Kuva 25. Esitietolomakkeen toinen puoli
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Liite B: Monivalintatestin tehtavat

Alla oleva kuvaaja nayttaa kappaleen nopeuden ajan suhteen. Mika vastausvaihtoehdoista kuvaa tilannetta,

missa kappaleen kiihtyvyys on negatiivisinta?

Nopeus

Aika

Kuva 26. Tehtava 1(2)

A)  vaEliv X
B) VAliT>V
(o JY,
D} X
£) vilix->z
F)  ValiR>T

Alla oleva kuvaaja ndyttda kappaleen sijainnin ajan suhteen. Mika on kappaleen nopeus ajan hetkelld t= 2s?

Sijainti (m)

A)
15 B)
/_——--_-—-""-

10 )
5 b)
E)

00 1 2 3 4

Aika (s)

Kuva 27. Tehtava 2(5)

0,5m/s
8,5 m/s
2,5m/s
5,0m/s

10,0 m/s
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Alla oleva kuvaaja osoittaa 1,5 - 10° kg auton nopeuden ajan suhteen.

Kuinka suuri oli kiihtyvyys ajan hetkelld t = 90s?

Nopeus (m/s)

Alla oleva kuvaaja nayttaa suoraa liilkkuvan kappaleen nopeuden ajan suhteen.

404

30

20

10

Iy

30

60

90 120 150 180

Aika (s)

Kuva 28. Tehtavéa 3(6)

Ajan hetkelld t = 65 s kappaleen valiton kiihtyvyys oli luokkaa:

Nopeus (m/s)

40,

30

20

10

20

40

60 80

Aika (s)

Kuva 29. Tehtavé 4(7)

A)

B)

D)

E)

F)

A)

B)

Q)

D)

-0,22 m/s?
-0,33 m/s?
-1,0 m/s?
-2,0 m/s?

20 m/s?

1,0 m/s?

2,0 m/s?

0,46 m/s?

30 m/s?

34 m/s?

9,8 m/s?
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Oikealla oleva kuvaaja esittda kappaleen sijaintia ajan suhteen viiden sekunnin liikkkeen

aikana. Mika seuraavista kuvaajista, joissa nopeus on ajan funktio, esittda parhaiten

kappaleen liiketta samalla aikavalilla?

DNopeus

Nopeus

(A)

1 2 3 45

Aika (s)

(D)

1 2 3

Aika (s)

(B)
3
@
a
<]
=
0
1 2 3
Aika (s)
(E)
3
2
5
=
0
1 2 3 45
Aika (s)

Kuva 30. Tehtava 5(11)

Nopeus

Nopeus

Alla oleva kuvaaja ndyttaa suoraan liikkkuvan kappaleen paikan ajan funktiona.

Mika vaihtoehdoista vastaa tilannetta, missa kappaleen nopeus on eniten negatiivinen?

Sijainti

Aika

Kuva 31. Tehtava 6(13)

%
5
5
0
1 2 3 45
Aika
©)
1 2 3\4 5
Aika (s)
(F)
R
Lol M
1 2 3 4 5
Aika (s)
A) VEliP>Q
B) I
) ViliM->Pp
D) ValiG->I
£ P

61



Oikeassa reunassa oleva kuvaaja esittaa kappaleen nopeuden ajan funktiona 6 s

liikkeen aikana. Mika kiihtyvyyden kuvaajista ajan funktiona parhaiten esittaa

kappaleen liikettd samalla aikavalilla?

(A) (B)

=]

6 1 § 3 4 5

Aika (s) Aika (s)

Kiihtyvyys
Kiihtyvyys

Aika (s)

6

Nopeus
[=]
"

2 3 4 6
(C)
3 Aika (s)
£
E
Aika (s)
(E)

li)ﬂﬁ

Aika (s)

Kuva 32. Tehtava 7(14)

Alla oleva kuvaaja nayttaa kappaleen sijainnin ajan suhteen. Mik3 on kappaleen nopeus ajan hetkelld t = 3s?

A) -33m/fs
B) -2,0m/s
10
E / €) -0,67m/s
g=
s N D) -23m/s
75 5
\ E) 7,0m/s
0 F) 50m/s
0 1 2 3 4
Aika (s)

Kuva 33. Tehtéva 8(18)
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Alla oleva kuvaaja ndyttaa kappaleen sijainnin ajan suhteen. Mik3 on kappaleen nopeus ajan hetkellad t= 3 s?

40
A)  55,0m/s
— 30
e B) 7,5m/s
E 20 C) 50m/s
S,
3 10 D) 83m/s
E) 25,0m/s

0 1 2 3 4 5
Aika (s)

Kuva 34. Tehtivd 9(5M)

Alla oleva kuvaaja nayttaa kappaleen sijainnin ajan suhteen. Mika on kappaleen nopeus ajan hetkellad t = 3s?

20 A)  -50m/s
— 15+~ B) 30,0m/s
E 7
— C) -20m/s
.E 10
O D) -33m/s
n 5

E) 10,0m/s
O 1 2 3 4 5 F) 50m/s

Aika (s)

Kuva 35. Tehtava 10(18M)
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Kuvaaja oikealla ndyttda kappaleen sijainnin ajan suhteen.

Milld menetelmall3 selvittiisit kappaleen nopeuden hetkelld t=2s?

204

Sijainti (m)

Aika (s)

a) Katson sijainnin
hetkelld t = 2 5, mika
on 10 m. Jaan sijainnin
2 s:lla, jolloin nopeus
=10m/2s=5m/s

& 204
% 15 S — —
5 f
1 4 - 4
5 i
0
0 l[,?]i 4 5

Aika (s)

b} Piirrédn kolmion,
lasken sen sivut ja jaan
ne keskenaan.

Nopeus =5m/2s
=2,5m/s

20

Sijainti (m)
w B
(SN
=
3
\ w
L3 |
1
@
3

0 1 2 3 4 5
Ailka (s)

c) Katson kayrad ja
huomaan, ettd
hetkella t =2 s arvo on
10, joten nopeus on
10 m/s.

20

Sijainti{m)

&

% 102)3 4 s

Aika (s)

d) Lasken kayran alla
olevan alan, joka on
noin 15. Nain ollen
nopeus on 15 m/s.

g
o

Sijainti (m)
s

S

Aika (s)

e) En ole koskaan
ymmartanyt
tallaisia
kysymyksia.

Kuva 36. Tehtdva 11(+)
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Liite C: Koehenkildiden vastaukset

Esitietokysymykset

Al
A2
A3
Add
ADS
ADG
AOT
A08
AOS
AlD
All
Al2
Al3
Ald
Al5
AlG
ALT

18
18
17
17
17
17
17
18
18
17
17
17
17
18
18
18
17

Mainen
Mainen
Mainen
MNainen
Mainen
Mies
Mainen
MNainen
Mainen
Mies
Mies
Mainen
Mainen
Mies
Mies
Mies
Mainen

Lukiossa

kayty
fysiikan

4

LN fs Lnods s s LN LN LNDLnowonofs N B b

Edellinen

Edellinen

Kuinka
tarkess
Edellinen Arvio parjata

Fysiikan Matematiikan &idinkielen Silmalasit motivaatiosta  hyvin

Tunnus Ikd Sukupuoli kursseja arvosana

8
5
9
8
9
10
9
10
9
10

8
10

10
10

anvosana

10
7
9
8

10
9

10

10
9

10
6

10
8

10

arvosana testissa tekemiseen @ testissa

8 ei a4 4
8 ei 3 3
g kylla 3 3
g kyll3 3 3
g kylla 3 3
g ei 3 3
g ei 2 3
g ei 4 3
g ei 4 3
g ei 3 3
7 ei 3 3
g ei 4 3
g kylla 4 4
g ei 3 2
8 ei 3 3
g ei 3 2
8 ei 4 3

Kuinka
paljon
vaivaa
kayttas

testiin

Lud

(TR R TE I A S R SRR 5 R - S E I TR R S R TS IR TE T ST 5 R A ]

Lopullinen
motivaatio
tekemiseen

=
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Esitietokysymykset

Tunnus
BO1
BO2
BO3
BO4
BOS
BOB
BO7
BOS
BO9
B10
B11
B12
B13
B14
B15
B16
B17
B18

k&
17
17
18
17
17
17
17
17
17
17
18
17
17
17
18
17
18
18

Sukupuoli
Mies
MNainen
Mainen
MNainen
MNainen
MNainen
MNainen
Mainen
MNainen
Mies
Mies
MNainen
Mies
Mies
MNainen
Mies
MNainen
Mies

Lukiossa
kayty
fysiikan

kursseja arvosana

5

bLn b &b kbbb s =B RE B

Edellinen

Edellinen Edellinen

Fysiikan Matematiikan didinkielen Silmalasit

arvosana arvosana testissa
8 8 ei
7 9 ei
10 9 ei
10 9 kylla
9 9 ei
7 9 ei
8 9 ei
10 9 ei
7 8 kylla
9 8 ei
9 8 ei
6 9 ei
2 7 ei
10 9 ei
10 10 ei
8 7 ei
9 9 ei
8 8 ei

Arvio
motivaatiosta
tekemiseen
3

"N S R T R A T E B TS R T R N T TSI 7% B X R FE R AR O % R X

Kuinka
tarkeas
parjata
hyvin
testissa
3

LW R W R R R W R W W s W W W

Kuinka

paljon

vaivaa

kayttas

testiin
3

Lopullinen
motivaatio
tekemiseen
3

[ O O =N T B T R S I NN S ¥* B S B S SE R FE R % R X
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Liite D Tehtdvien 5, 5M, 18 ja 18M kumulatiiviset lampodkartat

A) % m/s

B) 85m/s

E) 10,0m/s

Aika (s)

Kuva 37. Tehtdva 5 oikein vastanneet (paalld) ja vaarin vastanneet (alla)
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Sijainti (m)

A) 55,0m/s

B) 7,5m/s

20 6 & Q) 50m/s
10" °’°

E) 250m/s

0 1 2 4975
Aika (s)

Kuva 38. Tehtdvéd 5M oikein vastanneet (paalld) ja vaarin vastanneet (alla)
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Sijainti (m)

Sijainti (m)

A) -3,3m/s
/‘ B) -2,0m/s
10
J/ ’ C) -0,67m/s
D) s
5
\ E) 7,0m/s
F) 50m/s
00 1 2 4
Aika (s)

Kuva 39. Tehtdvé 18 oikein vastanneet (p&alld) ja véaarin vastanneet (alla)

73



Sijainti (m

20

Kuva 40. Tehtava 18M oikein vastanneet (p&alld) ja véaarin vastanneet (alla)
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A) 05m/s

B) 85m/s

C

D) 50m/s

E) 10,0m/s

Alla M nayttas kappaleen slﬁ.hteen. MIMpp&W“‘?

A) 05m/s
15 —A:
B) 85m/s
E ‘
:g 10 C) 25m/s
L
A D) 5,0m/s
5
E) 10,0m/s
00 1 2

Kuva 41. Tehtdva 5, kun 5 oikein ja 5M véarin (ylempi A-ryhm4, alempi B-ryhma)
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A|I.kuvaaja nayttaa kappaleen s“lin Whteen. Mika on kappaleen nopeus ajar

A) ?n/s
1 B) 85m/s

Q) s
- -
o g D) s
E) ,0 m/s
% 3 4

Aika s

Kuva 42. Tehtava 5, kun 5 vaarin ja 5M oikein A-Ryhma (B-ryhmassé ei ole yhtéan tulosta)
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Alla oleva kuvaaja nayttaa kappaleen sijainnin ajan suhteen. Mika on kappaleen nopeus ajan hetl.?

Aika (s)

A)

B)

0#5 m/s

8,5m/s

o i

D)

E)

5,0m/s

10,0 m/s

Alla oleva kuvaaja nayttaa kappaleen sijain'en. Mika on kappaleen nopeus ajan het‘

15
E
:E 10
=
i
5
0

Aika (s)

A)

B)

Q

D)

E)

0,5m/s
8,5m/s
2,5m/s .
5,0m/s

10,0 m/s

Kuva 43. Tehtdva 5, kun 5 oikein ja 5M oikein (ylempi A-ryhm4, alempi B-ryhma)
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"

"

10,0 m/s

A)

B)

Q)

D)

E)

0,5m/s .

8,5m/s

2,5m/s ‘

5,0m/s

10,0

Kuva 44. Tehtdva 5, kun 5 vaarin ja 5M vaarin (ylempi A-ryhm4, alempi B-ryhma)
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Alla oleva kuvaaja ndyttaa kappaleen sijainnin ajan suhteen. Mika on kappaleen nopeus aja.t: 3 ?

A)

B)
Q)
- D)

E) 250m/s

w
o

Sijainti (m)
N

=
o

Qe dé 2 3 408
~ Aika(s)

Alla C‘aj“teen. Mi‘ppaleen - het‘s?

40
55,0 m/s
w00
e ’/ 7,5m/s
‘ 5,0m/s
8,3m/s
E) 25,0m/s

2 3 4 5
Aikg(s)

Kuva 45. Tehtava 5M, kun 5 oikein ja 5M véarin (ylempi A-ryhmé, alempi B-ryhma)
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Alla oleva kuvaaja ndyttaa kappaleen sijainnin ajan suhteen. Mika on kappaleen nopeus ajan hetk. s?

40

Sijainti (m)
N
o

\

3

& 5
Aika (s)

A) 550m/s
B) 7,5m/s
O
D) 83m/s

E) 250m/s

Kuva 46. Tehtava 5M, kun 5 véérin ja 5M oikein A-ryhma (B-ryhmaéssa ei ole yhtdan tulosta)
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Alla" kuvaaja nayttaa kap%en sij.teen. Mika %ppaleen nop_w hetk‘s?
- &>

D) 83m/s

E) 250m/s

. 2 ‘ B 5
Aika (s)

Alla oleva kuvaaja niyttaa k«n Mika on meen'“ s?

40
A) 550m/s
e S0 /
& B) 7,5m/s
b= 20 ‘ C) 50m/s
-
D) 83m/s
E) 250m/s

/4 3 4 5
Aika (s)

Kuva 47. Tehtava 5M, kun 5 oikein ja 5M oikein (ylempi A-ryhma, alempi B-ryhmé)



Alla oleva kuvaaja nayttaa kappaleen sijainnin ajan suhteen. Mika on kappaleen nopeus ajan hetkella t= 3 s?

40
— L Al
é i~ B)
s 20 ®
k)

» 10 .
E)

0"1 28 4 75

Aika (s)

55,0 m/s

7,?m/s

S,i m/s

25,0 m/s

Allw kap~een. prjaw?

40
A)
_® 3
£
0
A" 10 ,
0 1

2 3 s —
-
Aika (s)

55,0 m/s

7,5m/s

5,0m/s

8,3m/s

25,0m/s

Kuva 48. Tehtava 5M, kun 5 vaarin ja 5M véarin (ylempi A-ryhmé, alempi B-ryhma)
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vl m’, il A ool v
A @

B) -2,0m/s

Q) /s

D)

A)
B)
£ 9
2
®, D)
» 5
E)
F)
00 1 . 4
Aika (s)

Kuva 49. Tehtdva 18, kun 18 oikein ja 18M véarin (ylempi A-ryhmd, alempi B-ryhmd)
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Alla oleva kuvaaja nayttaa kappalefinn‘ﬁﬂbn suhteen. Mika on kappaleenm het@?

Kuva 50. Tehtdva 18, kun 18 vaarin ja 18M oikein A-ryhma (B-ryhméssé ei ole yhtdan
tulosta)
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Alla oleva kuvaaja néﬁﬁé k‘leen s'n. Mika on kappaleen no“?
L

B) /s
E
b=
®©
b 5
0 —
0 1 2.

Aika (s)

Kuva 51. Tehtéva 18, kun 18 oikein ja 18M oikein (ylempi A-ryhmd, alempi B-ryhmd)
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ajan %hteen. Miks on Qleen nopeus ajan

"y

A)

B)

A)
B)
B 0
= | &
® ' D)
%)
~ )
F
% 1 2 4

Aika (s)

Kuva 52. Tehtdva 18, kun 18 véérin ja 18M véarin (ylempi A-ryhmd, alempi B-ryhmd)
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mteen. Mika on ka‘en noaajan@e.s?

A) -5;,m/ s

20

—
£
N—
El
O
=1
n

Alla oleva kuvaaja nayttaa kappaleen sijainnin ajan suhteen. Mika on kappaleen n“?

20 m/s
— 15 0m/s
E

m/s
4
m/s
E 0m/s
B T 3 3‘4 5 FIRO /s

Aika (s)

Kuva 53. Tehtava 18M, kun 18 oikein ja 18M véarin (ylempi A-ryhm4, alempi B-ryhma)
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All.a n'a'_‘appah‘sijai'hteen. Mika onfjgap%aj,eens?

20
-
g
=
A sk
0 | B 5

Kuva 54. Tehtdva 18M, kun 18 véérin ja 18M oikein A-ryhmé (B-ryhmassa ei ole yhtéan
tulosta)
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Alla oleva kuvaaja ndyttaa kappaleen sijainni‘suhteen. Mika on kappaleen nopeus ajan hefi&m 3s?

m/s
B 0,0 m/s
C) -20m/s
D) ‘,3 m/s

E) ‘0 m/s
F)

50m/s

Kuva 55. Tehtdva 18M, kun 18 oikein ja 18M oikein (ylempi A-ryhmé, alempi B-ryhm@)
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Alla oleva kuvaaja nayttaa kappaleen sij‘in “g_hteen. Mika on kappaleen nopeus aj“ellé t 335?

20 A
5.~ B)
£ . @ .
£ 10
© . D)
n 5

)
0 1 2 4 5 F)

B N
B O
\

Sijainti (m)
-

)]

E,b 10,0 m/s

0 1 2% 3@ 5 oo ms
Aika (s)

Kuva 56. Tehtava 18M, kun 18 véérin ja 18M véarin (ylempi A-ryhm4, alempi B-ryhma)
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Liite E: Tilastollinen analyysi katselukerroista kulmakerroin ja pisteméisen AOI -
kentén ruutuihin

Kulmakerroin tulkinta -kentan data

Tests of Model Effects?

Type IlI
Wald Chi-

Source Square df Sig.

(Intercept) ,147 1 , 701

Order 5,773 1 ,016

ACCURACY 7,729 1 ,005

Dependent Variable: GlancesCount
Model: (Intercept), Order, ACCURACY?

a. Trial = exercise 5, AOIName = kk tulkinta

Estimates?

95% Wald

Case source is Std. Confidence Interval

DataSet33 Mean  Error Lower Upper
order A 1,534 ,47092 84112 2,80043
76 8
order B ,4993 ,25233 , 18548  1,34445
7 8

a. Trial = exercise 5, AOIName = kk tulkinta

Estimates?

95% Wald Confidence

Interval
ACCURA Std.
CY Mean Error Lower Upper
,00 ,35551 ,224279 ,10325 1,22418
1,00 2,15579 ,493821 1,37602 3,37745

a. Trial = exercise 5, AOIName = kk tulkinta



Tests of Model Effects?

Type IlI
Wald Chi-

Source Square df Sig.

(Intercept) 129,057 1 ,000

Order 2,585 1 ,108

ACCURACY ,328 1 ,567

Dependent Variable: GlancesCount
Model: (Intercept), Order, ACCURACY?

a. Trial = exercise 5M, AOIName = kk tulkinta

Estimates?®
95% Wald Confidence Interval
Case source is DataSet33 Mean Std. Error Lower Upper
order A 3,47126 ,640366 2,41802 4,98326
order B 5,21477 ,910605 3,70337 7,34298

a. Trial = exercise 5M, AOIName = kk tulkinta

Estimates®
95% Wald Confidence Interval
ACCURACY Mean Std. Error Lower Upper
,00 3,94741 ,868946 2,56411 6,07698
1,00 4,58574 ,620971 3,51678 5,97962

a. Trial = exercise 5M, AOIName = kk tulkinta
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Tests of Model Effects?

Type 1l
Wald Chi-
Source Square df Sig.
(Intercept) ,079 1 778
Order 4,467 1 ,035
ACCURACY ,564 1 ,453

Dependent Variable: GlancesCount
Model: (Intercept), Order, ACCURACY?

a. Trial = exercise 18, AOIName = kk tulkinta

Estimates®
95% Wald Confidence Interval
Case source is DataSet33 Mean Std. Error Lower Upper
order A 1,38400 ,358534 ,83297 2,29956
order B ,64856 ,172428 ,38517 1,09208

a. Trial = exercise 18, AOIName = kk tulkinta

Estimates?®
95% Wald Confidence Interval
ACCURACY Mean Std. Error Lower Upper
,00 ,81571 ,264281 43227 1,53928
1,00 1,10040 ,240931 ,71644 1,69012

a. Trial = exercise 18, AOIName = kk tulkinta
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Tests of Model Effects?

Type 1l
Wald Chi-
Source Square df Sig.
(Intercept) ,079 1 779
Order ,090 1 , 764
ACCURACY ,545 1 ,460

Dependent Variable: GlancesCount
Model: (Intercept), Order, ACCURACY?

a. Trial = exercise 18M, AOIName = kk tulkinta

Estimates®
95% Wald Confidence Interval
Case source is DataSet33 Mean Std. Error Lower Upper
order A ,99122 ,440838 ,41457 2,36993
order B 1,19014 ,476036 ,54342 2,60654

a. Trial = exercise 18M, AOIName = kk tulkinta

Estimates?®
95% Wald Confidence Interval
ACCURACY Mean Std. Error Lower Upper
,00 ,86153 ,416738 ,33383 2,22338
1,00 1,36929 ,504315 ,66527 2,81836

a. Trial = exercise 18M, AOIName = kk tulkinta
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Pistearvo tulkinta -kentan data

Tests of Model Effects?

Type lll
Wald Chi-
Source Square df Sig.
(Intercept) 110,816 1 ,000
Order 4,574 1 ,032
ACCURACY 1,537 1 ,215

Dependent Variable: GlancesCount
Model: (Intercept), Order, ACCURACY?

a. Trial = exercise 5, AOIName = pistearvo tulkinta

Estimates®
95% Wald Confidence Interval
Case source is DataSet33 Mean Std. Error Lower Upper
order A 4,81585 ,947842 3,27448 7,08279
order B 2,79202 434536 2,05798 3,78787

a. Trial = exercise 5, AOIName = pistearvo tulkinta

Estimates?®
95% Wald Confidence Interval
ACCURACY Mean Std. Error Lower Upper
,00 3,07395 ,650968 2,02973 4,65538
1,00 4,37415 ,706816 3,18676 6,00398

a. Trial = exercise 5, AOIName = pistearvo tulkinta
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Tests of Model Effects?

Type 1l
Wald Chi-
Source Square df Sig.
(Intercept) ,483 1 ,487
Order 14,635 1 ,000
ACCURACY 4,831 1 ,028

Dependent Variable: GlancesCount
Model: (Intercept), Order, ACCURACY?

a. Trial = exercise 5M, AOIName = pistearvo tulkinta

Estimates®
95% Wald Confidence Interval
Case source is DataSet33 Mean Std. Error Lower Upper
order A 3,62659 ,472298 2,80960 4,68115
order B ,42522 ,245758 ,13698 1,31999

a. Trial = exercise 5M, AOIName = pistearvo tulkinta

Estimates?®
95% Wald Confidence Interval
ACCURACY Mean Std. Error Lower Upper
,00 ,94471 ,349710 ,45730 1,95161
1,00 1,63234 ,484130 ,91276 2,91921

a. Trial = exercise 5M, AOIName = pistearvo tulkinta
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Tests of Model Effects?

Type 1l
Wald Chi-
Source Square df Sig.
(Intercept) 144,680 1 ,000
Order ,898 1 ,343
ACCURACY ,072 1 ,788

Dependent Variable: GlancesCount
Model: (Intercept), Order, ACCURACY?

a. Trial = exercise 18, AOIName = pistearvo tulkinta

Estimates®
95% Wald Confidence Interval
Case source is DataSet33 Mean Std. Error Lower Upper
order A 6,06850  1,644245 3,56821 10,32078
order B 8,30944 1,547321 5,76856 11,96950

a. Trial = exercise 18, AOIName = pistearvo tulkinta

Estimates?®
95% Wald Confidence Interval
ACCURACY Mean Std. Error Lower Upper
,00 7,40834 1,660614 4,77442 11,49534
1,00 6,80663  1,557938 4,34615 10,66006

a. Trial = exercise 18, AOIName = pistearvo tulkinta
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Tests of Model Effects?

Type 1l
Wald Chi-
Source Square df Sig.
(Intercept) 83,450 1 ,000
Order ,006 1 ,940
ACCURACY ,062 1 ,803

Dependent Variable: GlancesCount
Model: (Intercept), Order, ACCURACY?

a. Trial = exercise 18M, AOIName = pistearvo tulkinta

Estimates®
95% Wald Confidence Interval
Case source is DataSet33 Mean Std. Error Lower Upper
order A 4,38074 ,894019 2,93653 6,53522
order B 4,27425  1,069395 2,61754 6,97953

a. Trial = exercise 18M, AOIName = pistearvo tulkinta

Estimates?®
95% Wald Confidence Interval
ACCURACY Mean Std. Error Lower Upper
,00 4,50659  1,013926 2,89960 7,00419
1,00 4,15489 ,964460 2,63617 6,54856

a. Trial = exercise 18M, AOIName = pistearvo tulkinta



