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Tiivistelma

Viimeavuosina luonnontieteiden opetus on siirtynyt perusopetuksessa yha enenevissa
maarin sisaltdtietojen opettelusta tiedon soveltamisen ja kriittisen ajattelun taitoihin
painottaen tieteellisen lukutaidon merkitystd. Yhtend tieteellisen lukutaidon
kehittymiseen vaikuttavaksi tekijaksi on tunnistettu tieteellisen argumentoinnin
osaaminen. Taman pro gradu -tutkielman tavoitteena oli selvittad, millaista osaamista
yliopisto-opiskelijoilla on perusopintotasolla fysiikan sisaltdtiedosta ja argumentin
rakenteesta tyG-energia- ja impulssi-lilkkemaaraperiaatteiden tehtévissa. Fysiikan
sisaltétietoa on tarkasteltu resurssiperustaisen oppijan tiedon viitekehyksessa, jonka
katsottiin selittdvan vastauksia poikkeuksellisen hyvin. Tutkimusta varten suunniteltiin
aikaisempien virhekasityksiin keskittyneiden tutkimusten perusteella koekysymys
Fysiikan peruskurssi I:n loppukokeeseen, johon vastasi 50 opiskelijaa. Kerétyn aineiston
perusteella nahtiin suurimman osan osallistuneista opiskelijoista osaavan muodostaa
rakenteeltaan hyvid argumentteja, joskin he pdadtyivat monesti soveltamaan
epérelevantteja perusteluja, joiden takia vastaukset olivat monesti fysiikan sisaltétiedon

kanssa ristiriidassa. Liike-energioiden vertailun tehtdvassa hieman vyli puolet



opiskelijoista osasi vastata fysiikan siséltétiedon kannalta tehtavaan oikein. Liikemaarien
vertailun tehtavéssa puolestaan hieman alle puolet opiskelijoista osasivat vastata fysiikan
sisaltétiedon kannalta tehtdvaan oikein. Molemmissa tehtavistd merkittavasti suurempi
osa opiskelijoista osasi muodostaa argumentin rakenteen osalta hyvén vastauksen kuin
fysiikan sisaltotiedon kannalta oikean vastauksen. Saatujen tulosten perusteella voidaan
muodostaa johtopaatos, ettd opiskelijoilla on vaikeuksia ymmartaa liike-energian ja
lilkeméaaran késitteitd reaalimaailmaa kuvaavina suureina. Talléin opiskelijat paatyivét
monesti soveltamaan perusteluissaan tilanteeseen epasopivaa resurssia ja he keskittyivét

vertailemaan liike-energian ja litkemé&aran mééritelmisté suureiden painoarvoa.



Esipuhe

Haluan kiittaa Pertti Silfstenid, joka mahdollisti aineiston kerdadmisen kurssikokeessa.
Tama oli merkittava tekija, jonka johdosta tutkielmaan saatiin kerattya erittdin paljastavaa
materiaalia opiskelijoiden ajatuksista ja tehtavéanratkaisumenetelmistd. Kiitokset myos
Arttu  Kettuselle kuvausavustajana toimimisesta videoidessani  kurssikokeessa
naytettdvad aineistoa. Haluan Kkiittda erityisesti myds tyon ohjaajaa Mikko Kesosta
mielenkiintoisista keskusteluista viikoittaisissa gradu-tapaamisissa aihepiirista ja sen
opetuksesta. Lopuksi kiitos myds vaimolleni Saana Kinnuselle, joka jaksoi viikosta
toiseen myotailla jorinoihini fysiikan opetuksesta seké paasaukseeni resurssiperustaisesta

oppijan tiedon viitekehityksesta.

Joensuussa 9. Toukokuuta 2019 Justus Kinnunen



S1salto

1

2

Johdanto
Teoreettinen viitekehys
2.1 Tyo6-energiaperiaate

2.2 Impulssi-litkemé&aréperiaate

5
9

2.3 Tyob-energiaperiaatteen ja impulssi-lilkkemaaraperiaatteen oppiminen seké

niiden opetukseen liittyvét haasteet

2.4 Resurssiperustainen oppijan tiedon viitekehys
2.5 Tieteellinen argumentaatio

Menetelmaét

3.1 Tutkimuksen tarkoitus ja tutkimusongelma
3.2 Kohderyhma

3.3 Aineistonkeruumenetelma ja toteutus

3.4 Aineiston analyysi

Tulokset

4.1 Videoaineiston perusteella muodostetut havainnot kelkkojen liikkeesta
4.2 Kelkkojen massojen vertailu

4.3 Kelkkojen liike-energioiden vertailu

10
13
17
23
23
24
25
28
31
31
33
35



4.4 Kelkkojen litkemé&érien vertailu
5 Pohdinta

Lahteet

Liite A Videomateriaalin pohjalta laadittu tehtéva

42
49
54
60



Luku |
Johdanto

Viimeaikoina luonnontieteiden opetuksen paapaino on siirtynyt kouluopetuksessa kunkin
oppiaineen sisaltdtiedon ulkopuolelle kohti luonnontieteellistd lukutaitoa, osaamista tai
sivistystal (Kokkonen & Laherto, 2018). Luonnontieteellisen sivistyksen Kkarttumista
edesauttavat tieteellisten kasitteiden ja prosessien, metakognitiivisten prosessien,
kriittisen paattelykykyjen sekd tieteen sosiaalisten nékdkulmien sisallyttdminen
opetukseen (Cavagnetto, 2010). Talldin oppijoiden tulisi yksittdisten oppiaineiden
sisélt6tiedon sijaan harjaantua soveltamaan luonnontieteitd tilanteissa, joita he kohtaavat
osana yhteiskuntaa ja omaa pdivittaistd toimintaansa (Roberts, 2007).
Luonnontieteellinen sivistys on noussut Suomessa keskeiseen rooliin opetuksessa ja se
on huomioitu vuosiluokkien 7-9 opetussuunnitelman laaja-alaisessa L1 tavoitteessa

(Pops 2014, s. 282), joka koskee oppilaan ajattelun ja oppimaan oppimisen taitoja:

Ajattelun taitoja kehitet&an lisaksi luomalla monimuotoisia tilaisuuksia itsendiseen

ja yhteiseen ongelmanratkaisuun, argumentointiin, paattelyyn ja johtop&a&tosten

! Englanniksi scientific literacy, science literacy



tekemiseen sekd asioiden valisten vuorovaikutussuhteiden ja keskindisten

yhteyksien huomaamiseen ja siten systeemiseen ajatteluun.

Lainauksessa ilmenee luonnontieteelliselle sivistykselle ominaisia opetustavoitteita, joita
esimerkiksi myos Roberts (2007) korostaa. Roberts (2007) kuvailee luonnontieteellisen
sivistyksen merkitystd oppijan jokap&ivéisessd toiminnassa heidan ymmarryksen tai
tiedon soveltamisena tilanteissa, joihin sisaltyy luonnontieteisiin liittyva komponentti.
Taten perusopetuksen yhtend uudistettuna tavoitteena voidaan pitdd juuri oppilaan

luonnontieteellisen sivistyksen kehittymisté ja tieteellisen menetelman ymmartamisté.

Koska kielellisella ilmaisulla on tieteen sosiaalisissa konteksteissa suuri vaikutus selittda
jatulkita ilmi6ita, on yhdeksi luonnontieteellisen sivistyksen kehittymiseen vaikuttavaksi
tekijaksi tunnistettu tieteellinen argumentaatio. Kouluopetuksessa tieteellisen
argumentoinnin painotuksen tutkimusta on tehty monilla eri ikdryhmilla ja ndkokulmilla
(mm. Berland & Hammer, 2012; Cavagnetto, 2010; Lee, ym., 2014; Sampson, Grooms
& Walker, 2011). Tieteellisen argumentoinnin tarkoitus kouluopetuksessa on kehittaa
oppijoille ymmarrys tieteellisen tiedon muodostumisesta ja siten lisata luonnontieteellista
lukutaitoa (Cavagnetto, 2010). T&han tieteellisen tiedon muodostumiseen liittyvéat
oleellisesti pelkkien yksittéisten taitojen, kuten argumentointitaidon ja luonnonlakien
ymmartdmisen, sijaan my6s “harmaa alue”, jossa tapahtuu eri taitojen valinen
vuoropuhelu kaytanndn toimimisessa (Cavagnetto, 2010). Tieteellisen argumentaation
hallitseminen edesauttaa yhden ndkokulman mukaan ainakin neljan erilaisen taidon
kehittymista (Jimenez—Aleixandre & Erduran, 2007). Ne ovat:

¢ Asiantuntijoille tyypillisen kognition ja metakognition kehittyminen
e Kommunikaatiotaitojen kehittyminen
e Kiriittisen ajattelun kehittyminen

e Tieteen tekemisen kulttuurin ja toimintamallien oppiminen



Néiden neljan taidon voidaan katsoa siséltyvan oleellisesti luonnontieteellisen sivistyksen
kehittymiseen. Myos tieteellisen argumentaation ulkopuolelle sijoittuvan jokapéivaisen
argumentoinnin voidaan katsoa vahvistavan luonnontieteellista sivistystd, silla kaikki
argumentoinnin muodot edistavat kognitiivisten kykyjen kehittymistd (Kuhn, 2005).
Tamé& puolestaan ilmenee oppijan kykynéd tehokkaasti ja tarkasti tulkita median ja
arkielaman ideoita tieteen sisaltdtiedon mukaisessa kontekstissa ja siten argumentointia

korostamalla saavutetaan koulutus, joka opettaa oppijoita kriittiseen ajatteluun.

Kouluopetuksessa tamé keskustelu ja tieteellinen argumentointi on huomioitu myods
perusopetuksen opetussuunnitelmanperusteiden 2014 yleisissé tavoitteissa (Pops 2014, s.

20) seuraavasti:

”Oppilaita ohjataan kayttdmaan tietoa itsendisesti ja vuorovaikutuksessa toisten
kanssa ongelman-ratkaisuun, argumentointiin, paattelyyn ja johtopa&tosten
tekemiseen sekd uuden keksimiseen. Oppilailla tulee olla mahdollisuus analysoida

kasilla olevaa asiaa kriittisesti eri nakokulmista.”

Taman perusteella voidaan sanoa, ettd opetuksen painotuksessa on tapahtumassa
siirtyminen sisaltotiedon spesifeistd periaatteista ja laeista kohti laaja-alaisempia ja
geneerisia taitoja, joita oppijat pystyvat hyddyntdmaan omassa eldmdsséan laajemmin
(Kokkonen & Laherto, 2018). Téata tietojen ja taitojen laajempaa hyddynnettavyytta
Kokkonen ja Laherto puolustavat argumentillaan (2018, s. 25) ”Kokeellisuuden rooli ei
saa olla vain teoreettisten johtopadtdsten vahvistaminen vaan oppilaiden on
harjaannuttava késittelemaan tulkinnanvaraisia tuloksia ja punnitsemaan eri ndkdkulmien
vililla.” Tassakin korostuu tiedon epévarma luonne, johon tieteellisen argumentoinnin
keinoin pureutumalla voidaan muodostaa johtopadtoksia kasiteltdvan aineiston
luotettavuudesta. Argumentointia painottavalla opetuksella voidaan auttaa oppijoita

kiinnittdmaan huomiota heidén kasittelemansa tiedon luotettavuuteen, jolloin tehtavien



ratkaisuissa opiskelijat voivat arvioida mitka tiedot ovat varmoja, mitka todennakaisia ja

mitka epdvarmoja tai summittaisia (Lee ym. 2014).

Perusopetuksen suunnan muuttuessa yha enenevissa madarin pois sisaltétiedon opettelusta
on luonnollista tutkia myods yliopisto-opiskelijoiden kohdalla luonnontieteelliseen
sivistykseen liittyvia taitoja kuten argumentaatiota. Jatkumossa edelld mainittuun
painopisteen muutokseen taman tutkielman kontekstissa keskitytdan kartoittamaan
lahtotilannetta  yliopisto-opiskelijoiden tieteellisen argumentaation osaamisesta

perusopintotasolla.

Tutkielmassa tutkitaan fysiikan sisaltotiedon lisaksi yliopisto-opiskelijoiden k&yttdmaa
argumentin rakennetta heidan tyo-energia- ja impulssi-liikeméaaréperiaatteita koskevien
tehtdvien vastauksissa. Tdaman tutkimuksen nakokulmana on tutkia tieteellisen
argumentaation ja fysiikan sisdltotiedon osaamisen valistd yhteyttd, jossa
luonnontieteellinen sivistys ilmenee. Naiden tulosten pohjalta on mahdollista tunnistaa
niitd osa-alueita opiskelijoiden osaamisessa, joihin voidaan vaikuttaa tekemaélla
muutoksia  opetusmenetelmiin ~ ja  joiden avulla  yliopisto-opiskelijoiden

luonnontieteellinen sivistys kehittyisi opiskelujen aikana paremmin.



Luku Il

Teoreettinen viitekehys

Fysiikan opetuksen tutkimus on monesti keskittynyt tutkimaan oppijoiden kasityksia
fysiikan sisalloista ja niihin liittyvia fysiikan sisaltotiedon kanssa ristiriitaisia késityksia
(McDermott & Redish, 1999). Tdéman tutkimuksen yhteydessd nditd opiskelijoiden
ristiriitaisia ~ késityksi&a on  hyodyllistd  tutkia, silld niiden  sivuuttaminen
kokonaisuudessaan poistaisi opiskelijoiden osaamisen arvioinnista merkittavan

ulottuvuuden.

Tassé luvussa esitellddn tyo-energiaperiaate, impulssi-liikemé&araperiaate, ndihin
periaatteisiin liittyvié fysiikan siséltotiedon kanssa ristiriitaisia kasityksid ja oppimisen
ongelmia. Luvussa esitellddn myds oppijan tiedon viitekehystd, jossa opiskelijoiden

osaamista arvioidaan, seka tieteellisen argumentaation periaatteita ja rakennetta.

2.1 Tyo6-energiaperiaate

Tyo-energiaperiaatteella tarkoitetaan periaatetta, jonka mukaan kappaleeseen tehty tyo
muuttaa sen mekaanista energiaa. Tdma tulos voidaan johtaa tarkastelemalla johonkin
kappaleeseen vaikuttavan ulkoisen voiman vaikutusta kyseiseen kappaleeseen voiman
lilkuttaessa sitd. Talloin lahtemé&lla liikkeelle kokonaisvoiman tekemédn tyon
maéaritelmasta (Knight, 2008)



W = f:if F(t) « ds, (2.1)

jossa W on tehty tyd, s; on alkupaikka, s, on loppupaikka, F(t) on kappaleeseen

kohdistuva kokonaisvoima ajan funktiona ja ds on infinitesimaalinen siirtyma.
Soveltamalla Newtonin toista lakia (Knight, 2008)
F(t) = ma(t), (2.2)

jossa m on kappaleen massa ja a(t) on kappaleen kiihtyvyys ajan funktiona, voidaan
muotoaan muuttamattomalle kappaleelle johtaa esitysmuoto

av

F(t) = m—,

(2.3)

jossa dv on infinitesimaalisen pieni nopeuden muutos ja dt on infinitesimaalisen pieni

aikavdli. Nyt infinitesimaalisen pienelle siirtymélle ds voidaan Kirjoittaa esitysmuoto
ds = v(t)dt, (2.4)

jossa v(t) on kappaleen nopeus kyseisell& ajanhetkella. Sijoittamalla yhtélot (2.3) ja (2.4)
yhtaloéon (2.1) ja huomioimalla, ettd muuttuja, jonka suhteen integrointi suoritetaan,
vaihtuu paikasta nopeudeksi, muuttuvat myds integrointirajat paikasta nopeuteen. Nyt

kokonaisvoiman tekemalle ty6lle voidaan Kirjoittaa
av = _ - _
W= fv"ifmd—';- o(t)dt = fvvifmdv . 5(2). (2.5)

Valitsemalla tarkastelukoordinaatistoksi karteesinen koordinaatisto, jossa i on x-akselin
suuntainen yksikkévektori, j on y-akselin suuntainen yksikkdvektori, k on z-akselin
suuntainen yksikkovektori ja koordinaattiakselit ovat toisiaan vastaan kohtisuorassa,

voidaan infinitesimaaliselle nopeuden muutokselle dv Kirjoittaa



~

dv = dv,i + dv,j + dv,k, (2.6)

jossa dv, on kappaleen x-akselin suuntaisen nopeuden infinitesimaalinen muutos, dv,

on kappaleen y-akselin suuntaisen nopeuden infinitesimaalinen muutos ja dv, on
kappaleen z-akselin suuntaisen nopeuden infinitesimaalinen muutos. Nopeudelle ajan

funktiona puolestaan voidaan kirjoittaa
7(t) = v (D)1 + vy, (0)] + v, (D, (2.7)

jossa v, (t) on kappaleen x-akselin suuntaisen nopeuden suuruus kyseisell& ajanhetkella,
v),(t) on kappaleen y-akselin suuntaisen nopeuden suuruus kyseisella ajanhetkella v, (t)

on kappaleen z-akselin suuntaisen nopeuden suuruus kyseiselld ajanhetkelld. Nyt
infinitesimaalisen nopeudenmuutoksen ja nopeuden ajan funktiona pistetulolle voidaan

Kirjoittaa
dv ¢ 7(t) = dv, v, (t) + dvyv), () + dv,v, () (2.8)
ja soveltamalla tata kaavaan (2.5) saadaan kokonaisvoiman tekemélle tydlle Kkirjoitettua

W= fvvfm[dvxvx(t) + dvyvy, (t) + dvzvz(t)]

= fvvif mdv, v, (t) + fvvif mduvy, vy, (t) + fvvif mdv,v,(t). (2.9)

Suorittamalla integrointi ja sijoitukset kokonaisvoiman tekemalle tydlle voidaan johtaa

edelleen
W = %(vx‘fz — v 2) + % (vy,2 = vy,2) + % (03,2 = v3.2), (2.10)

jossa v, on kappaleen x-suuntainen loppunopeus, v,; on kappaleen x-suuntainen

alkunopeus, v,, r on kappaleen y-suuntainen loppunopeus, v,, ; on kappaleen y-suuntainen



alkunopeus, v, on kappaleen z-suuntainen loppunopeus ja v,; on kappaleen z-

suuntainen alkunopeus. Uudelleenjarjestelemalla termit ndhdaan, etta
m m
W = ? (Ux’fz + Uy’fz + Uz’fz) - ; (Ux’iz + Uy’iz + Uz‘l'z) (211)
ja edelleen soveltamalla molempiin yhtalon oikealla puolla oleviin termeihin tietoa, etta
vi=vl+v’+v,2 (2.12)

jossa v on kappaleen nopeuden suuruus, v, on kappaleen x-akselin suuntaisen nopeuden

suuruus, vy, on kappaleen y-akselin suuntaisen nopeuden suuruus ja v, on kappaleen z-

akselin suuntaisen nopeuden suuruus, voidaan tyélle johtaa
W = Zmv:? — mp,? (2.13)
> f > i - .
Soveltamalla tdhan kineettisen energian maaritelméé (Knight, 2008)
B = tmv?, (2.14)
jossa Ej, on kappaleen liike-energia, voidaan tyolle kirjoittaa
W = Ek,f - Ek,i1 (215)

jossa Ej  on kappaleen liike-energia lopussa ja Ej; on kappaleen liike-energia alussa.

Oleellisesti yht&lon oikea puoli on siten liike-energian muutos AE), ja se voidaan Kirjoittaa
W = AE,. (2.16)

On siis saatu johdettua tyG-energiaperiaate. Koska kyseessd on kokonaisvoima, on
periaate voimassa riippumatta pinnan suunnasta tai pintojen vélisestd kitkasta ja siten
kokonaisvoiman kappaleeseen tekema tyo lisad kappaleen liike-energiaa, vaikka kyseessa

ei olisikaan konservatiivinen tai vakiovoima.



2.2 Impulssi-liikemaaraperiaate

Impulssi-lilkemaaraperiaatteella  tarkoitetaan  periaatetta, joka kertoo kuinka
kappaleeseen jonkin aikaintervallin ajan kohdistettu voima muuttaa kappaleen
lilkem&&rd4d. Sen voidaan ajatella olevan analoginen ty0-energiaperiaatteen kanssa:
molemmissa nollasta poikkeava kokonaisvoima muuttaa kappaleen liiketilaa ja siten
tarkasteltavan suureen suuruus muuttuu voiman vaikuttaessa tietyn matkan tai ajan.
Impulssi-liikemaaréaperiaate voidaan johtaa lahtemalla liikkeelle impulssin maaritelmasta
(Knight, 2008)

[= fttif F(t)dt, (2.17)

jossa I on impulssi, t; on aika alussa, t; on aika lopussa. Liikeméaaralle p patee ei

relativistisilla nopeuksilla (Chabay & Sherwood, 2010)
p = mv, (2.18)
jolloin litkemaaran muutokselle voidaan kirjoittaa
Ap = mvy — mv;. (2.19)
Nyt Newtonin toisesta laista voidaan johtaa jaykalle kappaleelle esitysmuoto
m= = F(t) (2.20)
ja kertomalla tdmé puolittain dt:ll& saadaan esitysmuoto
mdv = F(t)dt. (2.21)

Integroimalla tdmé& puolittain saadaan

[;) mdo = mwp —mv; = ft”;f F(t)dt. (2.22)



Yhdistamélld kaavat (2.17), (2.19) ja (2.22) saadaan johdettua impulssi-

liilkeméaéaraperiaate
Ap =1, (2.23)

jonka mukaan kappaleeseen kohdistettu impulssi aiheuttaa kappaleessa impulssin

suuntaisen liitkemaaran muutoksen.

2.3 Tyo0-energiaperiaatteen ja impulssi-litkemaaraperiaatteen

oppiminen sekéa niiden opetukseen liittyvat haasteet

Fysiikan opettamisen tutkimuskirjallisuudessa on laajasti tutkittu teoreemiin liittyvia
opiskelijoiden kasityksid ja oppimisen ongelmia (mm. Lawson & McDermott, 1987;
Pride, Vokos & McDermott, 1998; Rautiainen, 2015; Dega & Govender, 2016).
Opiskelijoilla ilmenevista fysiikan siséltGtiedon vastaisista kasityksista kaytetddn monesti
termid virhekasitys? (Hammer, 1996). Opiskelijoilla voi olla perustavanlaatuisia
ongelmia erottaa liike-energia ja lilkemaaré toisistaan (Bryce & MacMillan, 2009). Kun
opiskelijat eivét erota toisistaan skalaarista liike-energiaa ja vektorisuuretta lilkemaara,
he eivat mydsk&én osaa vastata yksinkertaisiin kysymyksiin kappaleiden tormayksista
(Close & Heron, 2010).

Yhdistyneissd Kuningaskunnissa laaditussa tutkimuksessa (Bryce & MacMillan, 2009)
havaittiin, ettd monet yliopiston perustason opiskelijoille suunnatuista tekstikirjoista eivat
tue riittdvasti opiskelijan kasitteellistda ymmarrysta liike-energiasta ja litkemaarasta.
Syyksi he katsovat oppikirjojen puutteelliset esimerkit, jotka monesti kasittelevat

2 Englanniksi misconception, preconceptions, alternative conceptions
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esimerkiksi vain taysin kimmoisia tai kimmottomia térmayksia (Bryce & MacMillan,
2009). Nama erikoistapaukset eivét perustele vastausta siten, ettd se tukisi opiskelijoiden
késitteellistda ymmarrystda myos reaalimaailman epaideaaleissa tilanteissa (Bryce &
MacMillan, 2009). Byce ja MacMillan (2009) havaitsivat tutkimuksessaan etenkin
vanhemmille oppijoille suunnattujen kirjojen laiminlyévén oppijoiden vaikeuksia
ymmartaa aihetta tarjoamalla typistettyja selityksida ilmidille. Oppikirjat kasittelivat
monesti fysikaan lakeja vain matemaattisina kaavoina ja siten jattivat opiskelijoille hyvin
vahan vaihtoehtoja ulkoaopettelun® liséksi (Bryce & MacMillan, 2009). Esimerkiksi
heidan tutkimistaan vanhemmille opiskelijoille (16-18 vuotiaille) suunnatuista 15
kirjasta vain 9 esitti, ettd jonkin aikavélin yli vaikuttava voima muuttaa kappaleen
lilkeméérad ja vain 7 naista esitti impulssin ja liikemaardanmuutoksen Kkasitteille
lisaselityksia. Tyo-energiaperiaatteen osalta tilanne oli parempi, vain 2 kasitellyista 15
kirjasta kyseisté periaatetta ei mainittu.

Opiskelijoilla on havaittu vaikeuksia liittdd voimaa, joka vaikuttaa kappaleeseen jonkin
matkan tai aikavélin yli, kappaleen liike-energian tai lilkemaaran muutokseen (Lawson
& McDermott, 1987). Lawson ja McDermott (1987) myods havaitsivat opiskelijoiden
kayttavan usein perusteluissaan kompensaatioajattelua, vaikka tiedossa ei olisi kahdelle
suureelle tarkkoja suuruuksia. Téalloin opiskelijat perustelevat vastauksensa
suhteuttamalla naiden suureiden painoarvoa kahden eri kappaleen valilla tutkittaessa
esimerkiksi  ty0-energiaperiaatetta tai  impulssi-lilkkemaéraperiaatetta.  Tallainen
ajattelumalli ei aina tuota oikeaa vastausta, jos opiskelija esimerkiksi tyo-

energiaperiaatetta kasittelevassa tehtavassé ratkaisee tehtdvéa liike-energian kaavasta

E, = Emvz ja paatyy virheellisesti antamaan toiselle suureista suuremman painoarvon.

3 Englanniksi rote learning
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Talloin opiskelija ajattelee liike-energiaa vain sen maaritelmén kautta, eikd huomioi sita

reaalimaailmaa kuvaavana kasitteend (Lawson & McDermott, 1987).

Sama ongelma toistuu tyd-energiaperiaatteen ja ilmpulssi-liilkemééaraperiaatteen kanssa.
Opiskelijat eivat valttaméttad nde syy-seuraussuhdetta, jossa esimerkiksi kappaleeseen
jonkun matkan yli vaikuttava nollasta poikkeava kokonaisvoima muuttaa vagjaamatta
kappaleen liike-energiaa, vaan he kasittelevat kyseistd periaatetta vain matemaattisena
relaationa ’voima kertaa matka on yhtd suuri kuin liike-energian muutos”. (Lindsey,

Heron & Shaffer, 2009)

Opiskelijoilla on my6s havaittu ongelmia tyon késitteen ymmarryksessa (Lindsey ym.
2009). Heilla on tapana ajatella tyon etumerkin eli suunnan, johon tyotd on tehty*
riippuvan valitusta koordinaatistosta. Talloin esimerkiksi tarkasteltaessa systeemid, jossa
kaksi kappaletta on kiinnitetty toisiinsa jousella ja jousta puristetaan kasaan molemmista
paistd yhtd paljon, opiskelijat voivat péatella kappaleiden ja jousen muodostamaan
systeemiin tehtyn tydn olevan nolla. Syyna paatelmaan on opiskelijoiden virheellinen
nakemys siitd, etta siirtymat ovat eri suuntaiset, mutta yhtasuuret (Lindsey ym. 2009).
Jousen kappaleisiin kohdistavan voiman ja siirtymén ldhempi tarkastelu paljastaa, etta
molemmille kappaleille siirtyma ja jousen kohdistama voima ovat eri suuntaiset ja siten

molemmille kappaleille tyén etumerkki on sama.

Tyon kasitteen ymmarrykseen laheisesti linkittyvd ongelma oppimiselle on
opiskelijoiden taipumus olettaa energian sdilyminen systeemissd (Lindsey ym. 2009).

Opiskelijat ovat monesti sisdistdneet energian sailymisen olevan merkittdava yleinen

4 Systeemin ulkopuolinen kappale on vuorovaikutuksellaan kohdistanut systeemiin voiman ja, riippuen
tarkasteltavasta voimasta tai vastavoimasta, tehnyt ty6td systeemiin tai systeemi on tehnyt ty6té systeemin
ulkopuoliseen kappaleeseen.
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periaate, mutta he eivét osaa tulkita tai soveltaa sitd oikein kaytdnnon tilanteissa (Lindsey
ym. 2009). Talléin oppilaat eivat tunnista tai sivuuttavat kokonaan tarkasteltavan
systeemin ulkopuolelta vuorovaikuttavan voiman merkitystd systeemin mekaaniselle
energialle ja paatyvét toteamaan energian séilyvan. Esimerkiksi tarkasteltaessa tyo-
energiaperiaatteen mukaisessa tilanteessa vain kelkan liike-energiaa, saattavat opiskelijat
todeta energian sailyvan hahmottamatta tarkasteltavan systeemin rajoittuvan vain
kelkkaan. Siten kelkkaan kohdistuva kokonaisvoima ja sen aiheuttanut kappale eivét ole
osa systeemid vaan kokonaisvoima muuttaa vagjaamamattd kelkan liike-energiaa.
Soveltamalla t4t& kahden vertailtavan kelkan tilanteeseen saadaan iso ristiriita, jos niihin
vaikuttavat yhta suuret voimat yhtd pitkdn matkan ja ne lahtevéat levosta liikkeelle.
Molempien kelkkojen liike-energian on voiman vaikutusmatkan jalkeen oltava edelleen
nolla, koska energia on sdilynyt ja se on alussa nolla, tai kappaleella on maaliviivalla
oltava liike-energiaa ja energia ei siten ole sailynyt.

2.4 Resurssiperustainen oppijan tiedon viitekehys

Resurssiperustaisella oppijan tiedon viitekehykselld® tarkoitetaan nakokulmaa
oppimiselle ja ajattelulle, jossa oppijoilla ndhd&d&n olevan kaytossa monenlaisia
arkielamastd ja formaaleista oppimistilanteista opittuja ajatusmalleja eli resursseja, joilla
he selittdvat erilaisia tilanteita ympéaroivasta maailmasta (Hammer, 2000). Téassé
oppijatiedon viitekehyksessa voidaan nahda aikaisemmin tdssd luvussa esitettyjen
oppimisen haasteiden olevan kyseiseen tilanteeseen fysiikan formalismin kannalta

epasopivan resurssin aktivoitumisen seurausta, pikemminkin kuin joidenkin syvélle

5 Englanniksi resources-based framework
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juurtuneiden ja universaalien virhekésitysten aiheuttamia (Hammer, 1996). Tall6in myds
saman oppijan erilaiset vastaukset sisallollisesti samanlaisiin kysymyksiin, jotka on
esitetty eri tavalla, voidaan selittdd tehtavanannon aktivoimalla ajatusmallilla (Steinberg
& Sabella, 1997). Esimerkkind t&std Barniol ja Zavala havaitsivat (2014), ett4 kahden
vektorin pistetuloa kasiteltdessa opiskelijat, joille pistetulon laskemiselle oli asetettu
kontekstiksi tyd, osasivat laskea kahden vektorin pistetulon paremmin Kkuin

vertailuryhmad, jolle pistetulo esitettiin matemaattisena laskuna ilman kontekstia.

Hammer ja kollegat (2005) selittdvat tat4 eri resurssien akitvoitumista sosiaalisella ja
episteemiselld viitekehykselld, johon oppijat asettavat itsensd. T&td prosessia kuvaa
englanninkielinen termi framing ja siihen viitataan téssa tutkimuksessa suomennetulla
termilla  viitekehystaminen®. Hammer ja kollegat (2005) madrittelevat tdméan
viithekehystdmisen oppijan tulkintana kysymyksesta Mita taalla tapahtuu? Se
maéadrittelee millaista tietoa oppija sisdistad kyseistestd tilanteesta oppijan asettamien
ennakko-odotusten kautta (Redish, 2014). Talldin oppija voi kokonaan sivuuttaa
opettajan omasta mielestaan korostaman asian, jos hanen ennakko-odotustensa luoma
viitekehys ei vastaa sitd kokonaisuutta, johon opettaja on yrittdnyt tiedon ja oppimisen
asettaa.

Tassa resurssiperustaisessa oppijan tiedon viitekehyksessa opetuksen tarkoitus on auttaa
oppijoita jalostamaan heidan alkuperdisia ajatusmallejaan fysiikan siséltotiedolle

hyodylliseksi resurssiksi. Oppijoilla voi olla esimerkiksi vapaasti suomennettu

6 Sana viitekehystaminen on valittu kuvaamaan tata framing -prosessia siita syysta, etta se kuvaa tutkielman
kirjoittajan mielestd hyvin sitd seka tiedollista ettd tiedostamatonta prosessia, jossa oppija tulkitsee jotakin
tilannetta tai ilmausta. Tall6in oppija tulkitsee kyseisté asiaa ja asettaa itsellensd odotuksia sitd kohtaan
aikaisempien odotusrakenteiden avulla asettaen ndin toiminnalleen ja ajattelulleen viitekehyksen, jossa hén
kyseisté asiaa tulkitsee.
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ajatusmalli siitd, ettd “samanlaiset paristot tuottavat saman méaardn sahkod” (Grayson,
2004, s. 1127). Tassé alkuperdisessa resurssissa sahko voi tarkoittaa sahkovirtaa,
jannitettd, energiaa, tehoa tai jopa yhdistelmad ndistd kasitteista (Grayson, 2004) ja
opetuksen tarkoitus on muokata resurssin kaytto sellaiseksi, etté se jatkossa vastaavassa
tilanteessa aktivoituessaan tarkoittaa oppijalle ”samanlaiset paristot tuottavat saman

jénnitteen”.

Richards, Jones ja Etkina (2018) jaottelevat resurssit eri kategorioihin niiden tyypin
mukaan, jolloin heidan mukaansa I6ytyy kolmea eri tyyppista resurssia: p-primeja’, kuten
DiSessa ne méérittelee (1993), kasitteellisia resursseja ja epistemologisia resursseja
(Hammer, 2000). Naistd p-primit ovat kaikkein yksinkertaisimpia ja irtonaisimpia
rakenteeltaan: ne ovat henkilon yksittdisia havaintoja siitd, kuinka maailma toimii
(DiSessa, 1993). Esimerkki p-primista voi olla DiSessan kuvailema “hiipuminen®”, joka
auttaa ymmartdmaan sitd, kuinka kaikki arkielaméssd tavattu liike, kuten pallon

vieriminen, pysahtyy aikanaan.

Kaésitteelliset resurssit poikkeavat p-primeista siten, ettd ne ovat kooltaan ja
késityslaajuudeltaan suurempia. Conlin, Gupta ja Hammer (2010, s. 20) antavat
ymmartdd Kkaésitteellisten resurssien olevan p-primien pohjalta muodostettuja
kehittyneempié ja tilannesidonnaisia ajatusmalleja sanomalla vapaasti suomennettuna
“fenomenologiset primitiivit ovat esimerkki resursseista, mutta eivit missdén nimessa
kuvaa koko resurssien joukkoa eivitkd niiden laajuutta”. Liikettd tarkasteltaessa oppilas

saattaa todeta, ettd avaruudessa kulkevaan kappaleeseen tulee kohdistua voima, jotta se

" Englanniksi p-prim, lyhenne englanninkielisestd ilmauksesta phenomenological primitives

8 Englanniksi dying away
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jatkaisi liikettaan vakio nopeudella. Tall6in han on aktivoinut p-primin “yllipitiminen®”,
joka ei itsessadn ole vaara, mutta tassa tilanteessa aktivoituessaan se tuottaa fysiikan
sisaltétiedon kanssa ristiriitaisen péatelmén. Toinen opiskelijoiden kéyttdma termi on
alkuvoimal®, joka heidan mielestdan tarvitaan liikkeen aikaansaamiseksi. Tata
alkuvoimaan liittyvii liikkeellepanon!” p-primin aktivoitumista pyritaan opetuksella
muokkaamaan ja opetuksen onnistuessa oppilas pystyy vaimentamaan Kyseisen p-primin
tassa tilanteessa ja aktivoimaan sen pohjalta kehitetyn fysiikan siséltétiedon mukaisen
ké&sitteen impulssista toisessa tarkasteltavassa tilanteessa (Hammer, 1996). Tallgin tdméan
yllapitdmisen p-primin pohjalta on mahdollisesti muodostettu fysiikan siséltGtiedon
mukainen uusi kasitteellinen resurssi liikemaarasta ja liikkeellepanon p-primista on

muodostettu impulssin kasitteellinen resurssi (Hammer, 1996).

Epistemologiset resurssit siséltavat oppijoiden késitykset oppimisesta ja tiedosta. N&ihin
sisaltyvat esimerkiksi metakognitio, amthropomorfismi ja ajatukset, ticto on
epdvarmaa” sekd “tiecto tulee auktoriteetiltd” (Richards ym. 2018). Esimerkkina
viimeisestd opettajat huomaavat aloittelevien fysiikan opiskelijoiden pyytavén
kysymykseen vastausta luottaen, ettd opettaja auktoriteettind varmistaa heidan
vastauksensa olevan oikein tai vaérin. Aloittelevilla opiskelijoilla on myds taipumus
katsoa tiedon olevan varmaa, mika poikkeaa asiantuntijoiden nédkemyksestd tiedon
epavarmuudesta (Hammer & Elby, 2003). Esimerkkina anthropomorfismista voidaan
nimetd opiskelijoiden tapaa selittdd esimerkiksi kelan indusoiman s&hkdmotorisen

voiman silld, ettd kela pyrkii tai haluaa vastustaa sen Idpdisevan magneettivuon muutosta.

9 Englanniksi maintaining agency
10 Englanniksi initial force

11 Englanniksi actuating agency
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Talloin opiskelija projisoi ihmisten tapoja tai ominaisuuksia elottomiin esineisiin. Naiden
epistemologisten resurssien aktivoitumiseen voidaan n&hda vaikuttavan sen, kuinka
oppija nadkee, ettd hénen tulee lahted ratkaisemaan esitettyd ongelmaa. Siten
viitekehystamisen seurauksena saman oppijan péaatyminen erilaisiin epsitemologisiin
viitekehyksiin voi johtaa taysin eri resurssien aktivoitumiseen ja sitd kautta myos

erilaisiin vastauksiin (Richards ym. 2018).

Taman tutkielman yhteydessd resurssiperustainen oppijan tiedon viitekehys toimii
tyokaluna aineiston tulkinnassa. Tasta nakokulmasta katsottuna opiskelijoiden vastaukset
selittyvat poikkeuksellisen hyvin erilaisten resurssien aktivoitumisella ja vastauksista
voidaan muodostaa pitkélle johdettuja paatelmid opiskelijoiden osaamisesta. Se ei
kuitenkaan anna taydellistd varmuutta tulkinnan oikeellisuudesta, silla ihmisen kognitio
on haasteellinen tutkimuskohde sen ainutlaatuisuuden ja tutkimusasetelman

ainutkertaisuuden takia.

2.5 Tieteellinen argumentaatio

Jotta tieteellinen argumentaatio® voitaisiin maaritelld, tulee maéritelld logiikan
tieteenhaara, josta se on eronnut. Logiikan voidaan madritell& tutkivan joukkoa erillisi,
asiayhteydestd riippumattomia s&ant6jd, joilla voidaan tuottaa oikeita péaatelmia
annetuista alkuolettamuksista. Kun tieteellisid teorioita aksiomatisoidaan, logiikan
voidaan ajatella olevan matematiikan muoto, jonka tehtdvé on auttaa tutkijaa testaamaan

vditteen johdonmukaisuutta ja dedusoida johtopaatoksida (Evans, 2002). Néiden

12 Englanniksi scientific argumentation
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muodostettujen johtopaatoksien totuusarvo riippuu vain aksioomien, eli kéytettyjen

alkuolettamusten, totuusarvosta, jota logiikka itsessaan ei arvioi tai kyseenalaista.

Ihmisten tapa jarkeilla puolestaan ei perustu aksioomiin, vaan uskomuksiin, joihin
jarkeilijalla on eriasteista luottamusta (Evans, 2002). Siten ihmisten jarkeily tuottaa
johtopééatoksid, jotka ovat usein luonteeltaan todenndkaisia totuuksien sijaan (Evans,
2002). Téata jarkeilyn ja tieteellisen tiedon tuottamisen prosessia kuvaa yksinkertaistetusti
Gieren malli, joka on esitetty kuvassa 1. Tieteellinen argumentaatio kuvaa tata ihmisten
jarkeilyn tapaa, joka sijoittuu tiettyyn sosiaaliseen ympéristoon. Tdten argumentoinnin
voidaan n&hdad olevan joko yksilon aktiviteetti, jossa yksilo pyrkii ajattelulla ja
kirjoittamisella tuottamaan alkutiedoistaan johtopéatoksid, tai neuvotteleva sosiaalinen
aktiviteetti jonkun ryhman siséllg, jonka tarkoitus on tuottaa ryhmalle konsensus jonkin
ilmion luonteesta kilpailevien véittdmien ja perusteluiden avulla. (Driver, Newton &
Osborne, 2000)

Edelld mainitusta ndkokulmasta tarkasteltuna tieteellisen argumentoinnin tarkoitus on
ratkaista ongelmia (yhteistydssa muiden kanssa) laatimalla selityksia ongelmaan. Yksilot
vertailevat kilpailevia selityksia ja niiden perusteluita pyrkien tunnistamaan sen mallin,
joka parhaiten selittad saatavilla olevaa todistusaineistoa ja logiikkaa (Berland & Raiser,
2009). Taten Sandoval ja Millwood (2005, s. 24) toteavat vapaasti suomennettuna, etta
”Selitykset ovat tieteen keskeinen luomus ja niiden konstruoiminen ja arvioiminen
siséltavat argumentoinnin sisimman kaytdnnon tieteessd.” Edelld mainittu voidaan
ymmartéa siten, ettd argumentaatio ja ilmididen selitykset ovat toisiaan taydentévia
kéytanteita, joissa ensin ilmion selitys luo pohjan, jonka perusteella vaitteen kannattajat
yrittavat tieteellisen argumentaation keinoin vakuuttaa muut ilmion ymmarryksestaan ja

luoda siten yhteison hyvaksyman selityksen (Berland & Reiser, 2009).
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Askel 1 Askel 2

Malli sopii / ei sovi

Reaalimaailma 4 > Malli
. Positiivinen Negatiivinen s ;
Havainto / koe : g Piittely / Lasku
todiste todiste

A v

Askel 3 Askel 4

Vastaa/ ei vastaa
Aineisto 4 > Ennuste

Kuva 1. Gieren malli tieteellisen tiedon syntyyn johtavista vuorovaikutuksista (mukaillen
Giere, 1991).

Tieteellisen argumentaation keskeinen tarkoitus on auttaa tiedeyhteiséd arvioimaan
hypoteesien luotettavuutta ja vditteiden oikeellisuutta. Tdman se voi Saavuttaa
paljastamalla ja huomioimalla ideoiden ja aineiston epdjohdonmukaisuuksia. Berland ja
Reiser (2009) kiteyttavat asian siten, ettd jonkin asian puolesta argumentoivat yksil6t
pyrkivat ymmartaméaan ilmioita, saattamaan ndma tiedot sanoiksi ja vakuuttaa muut
omista ajatuksistaan. Berlandin ja Hammerin (2012) mukaan ndiden kolmen tavoitteen
saavuttamiseksi ei riit4, ettd yksilo konstruoi ja tukee vditteitddn todistusaineistolla ja
loogisilla perusteilla, vaan yksilon taytyy myo6s uudelleenarvioida omia ja muiden

vaitteitd, todistusaineistoa seké perusteluja.

Toulmin (1958) méarittelee kirjassaan The Uses of Argument argumentoinnille nelja
padelementtida ja kaksi muuta ominaisuutta, jotka ilmenivat monimutkaisemmissa

argumenteissa, ja ne ovat esitetty kuvassa 2. Nama nelja paaelementtié ovat:
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o (Data) Aineisto: faktat, joihin argumentoijat vetoavat tukiessaan vaitettaan.

e (Claim) Vidite: johtopaatos, joka pyritadn osoittamaan todeksi.

e (Warrant) Perustelut: syyt, joiden ehdotetaan oikeuttavan yhteyden aineiston ja
vditteen valilla.

e (Backing) Teoreettinen pohjatieto: perusolettamukset, joiden itsessddn oletetaan

olevan yleisesti hyvéksyttyja ja jotka oikeuttavat ndma vaitteet.
Ja kaksi muuta ominaisuutta:

e (Qualifier) Tarkenne: méérittelee olosuhteet tai kriteerit, jolloin vdite on tosi ja
siten asettaa véitteelle rajoituksia.

e (Rebuttal) Vastavaite: madrittelee olosuhteet tai Kriteerit, jolloin vaite ei ole totta.

Huomioitavaa kuitenkin on, ettd Toulminin mallilla ei voida arvioida véitteiden
oikeellisuutta, vaan sen kéyttd rajoittuu argumentin rakenteen ja muodostumisen
tarkasteluun. Vaitteiden oikeellisuuden tarkastelussa tulee sisallyttaa tarkasteluun edella
mainittujen elementtien lisdksi myods tutkimuskohteen tietdmystd, jotta vaitteiden
paikkansapitavyyttd voidaan arvioida.

Taman liséksi jotkin lahteet, kuten Blair ja Johnson (1987) pyrkivét luomaan normeja,
analyysin prosesseja sekd kriteereitd argumentin konstruoimiseen ja arviointiin. He

tunnistivat kolme kriteeri4, jotka jokaisen argumentin olettamuksien tulee toteuttaa:

e Asiaankuuluvuus: Onko vditteen ja olettamuksien siséllon valilla riittdva yhteys?
o RiittAvyys: Tuottaako olettamus riittdvéasti todisteita vaitteelle?

o Hyvaksyttavyys: Ovatko olettamukset tosia, todennédkaisia tai luotettavia?
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[ Aineisto }
[Teoreettinen \ —

[ Perustelut }

pohjatieto }

Vastaviite

Kuva 2. Toulminin malli tieteellisestd argumentoinnista. Mallissa nelja paéelementtia on

esitetty laatikoilla ja kaksi muuta ominaisuutta ellipseilla (mukaillen Toulmin, 1958).

Néiden lisayksien avulla argumentin laatua voidaan edelleen tarkastella syvemmin ja
tehda johtopaatoksia argumentin oikeellisuudesta. Myds Sampson ja kollegat (2011)
paatyivat arvioimaan Kirjoitettuja argumentteja saman tyyppisin Kriteerein, mutta
esittdmadn laajemman kriteeriston. N&mé kriteerit voidaan jakaa kahteen paatyyppiin,

empiirisiin kriteereihin ja teoreettisiin Kriteereihin, seuraavasti:
Empiiriset kriteerit

e Argumentin véitteen yhteensopivuus aineiston ja perusteluiden kanssa
e Aineiston ja perusteluiden riittdvyys argumentin vaitteen takaamiseksi
e Argumentin selitysvoima reaalimaailman tilanteissa

e Argumentoinnissa kéytetyn todistusaineiston laadukkuus
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Teoreettiset kriteerit

e Argumentoinnin my&td muodostetun selityksen riittavyys
e Argumentoinnin my6td muodostetun selityksen hyddyllisyys

e Argumentin johdonmukaisuus sisaltétiedon ja periaatteiden kanssa

Néiden yleisten paékriteerien avulla vastauksille voidaan luoda kullekin tehtavatyypille
tyypillisia ja tarkastelun tasoon sopivia argumentoinnin laadun Kkriteereitd, joista

esimerkkiné voidaan pitaa edelld mainittua Blairin ja Johnsonin (1987) kriteeristoa.

Tassa tutkielmassa tieteellistd argumentaatiota hyddynnetdan tutkimalla opiskelijoiden
vastauksissa esiintyvan argumentin rakennetta. Joidenkin vastausten kohdalla on mygds
taytynyt soveltaa Blairin ja Johnsonin (1987) tai Sampsonin ja kollegoiden (2011)
kriteereitd  perusteltaessa argumentista tunnistettuja rakenteita.  Vastauksista
tunnistettujen argumentin rakenteiden avulla on my®s muodostettu johtopaatoksia

opiskelijoiden tieteellisesta sivistyksesté.
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Luku I

Menetelmat

Tassa luvussa esitelldadan tutkimuksen tarkoitus, tutkimusongelma, aineistonkeruu- ja

analyysimenetelmét.

3.1 Tutkimuksen tarkoitus ja tutkimusongelma

Tutkimuksen tarkoituksena on selvittdd opiskelijoiden tieteellisen argumentoinnin
kayttoa ja keskittyd tutkimaan millaisia perusteluita opiskelijat antavat vastauksilleen.
Néistd vastauksista voidaan muodostaa johtopaatoksia opiskelijoiden osaamisesta;
rajoittuuko yksittaisen opiskelijan osaaminen kaavan ulkoa opetteluun ja sopivia suureita
sisaltdvan kaavan soveltamiseen, vai annetaanko vastauksille ja kaavojen kaytolle
argumentteja, jotka puoltavat juuri tdamén kaavan kéayttoa. Siten tutkimuskysymykseksi

rajautui:

Miten opiskelijat osaavat perustella vastauksiaan fysiikan siséltétiedon ja argumentoinnin

rakenteen nédkokulmista ty6-energia- ja impulssi-lilkkemaéraperiaatteiden tehtavissa?

Tahén kysymykseen vastauksia etsiméllda on mahdollista luoda tarkempi kuva
opiskelijoiden osaamisesta. Opiskelijan tieteellisen argumentaatiotaidot ovat kytkoksissa

hénen luonnontieteelliseen sivistykseenséd (Kokkonen & Laherto, 2018). Tallgin

23



tutkimalla opiskelijoiden vastauksista heidan muodostaman argumentin rakennetta,
voidaan tuottaa tietoa siitd, kuinka hyvid perusteluja opiskelija pystyy tuottamaan
vditteilleen. Perustelun laatu on osaltaan kytkoksissa opiskelijan kasitteelliseen
osaamiseen ja siten on mahdollista muodostaa kokonaisvaltaisempi kuva opiskelijoiden
osaamisesta. Tyo-energia- ja impulssi-liikemaaréperiaatteiden kohdalla tutkielman
kirjoittajalle ei ole tullut vastaan aikaisempia tutkimuksia argumentoinnin rakenteen
tutkimuksista, jolloin tutkielman tarkoitus on tdydentaa naista aiheista jo olemassa olevaa

tutkimustietoa.

Jos opiskelijoiden tieteellinen argumentointi on hyvaa, mutta fysiikan sisaltétiedollisesti
vastaus ei ole koherentti, tiedimme opiskelijalle olevan mahdollista tuottaa tehtavéaén
oikea vastaus soveltamalla koherenttia fysiikan sisaltdtietoa. Nyt resurssiperustaisesta
oppijan tiedon viitekehyksesta katsottuna voimme nahda, ettd opiskelijan tilanteeseen
soveltama fysiikan sisaltotiedon resurssi ei sovellu kyseisen tehtdvatyypin ratkaisemiseen
ja han paatyy siten virheelliseen vditteeseen. Jos opiskelija puolestaan antaa fysiikan
sisaltotiedollisesti oikean, mutta argumentin rakenteeltaan puutteellisen vastauksen,
voidaan muodostaa jalleen johtopéatoksia opiskelijan osaamisesta. Han on talléin voinut
arvata vastauksen tai osaa tehtavén, muttei hallitse vastauksen laatimiseen vaadittavia
taitoja silla tasolla, jolla hdn vakuuttaisi lukijan vastauksen oikeellisuudesta. Néaissa
kahdessa tapauksessa saadaan opiskelijoiden osaamista kokonaisvaltaisempi kuva kuin

tarkastelemalla vastauksia vain opiskelijan sisaltétiedon osaamisen nakdkulmasta.

3.2 Kohderyhma

Tutkimuksen kohderyhméksi valikoitui Fysiikan peruskurssi I:n opiskelijat, sill& kurssin
sisalto vastaa tutkielmassa kasiteltdvaa fysiikan aihealuetta. Monet kurssin opiskelijoista
ovat ensimmaisen vuoden opiskelijoita, joten opiskelijoille ei vélttdmatta ole kerennyt

muodostua vield yliopistotason syvempaa ymmarrysta fysiikan ilmioista. Téten aineisto
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mittaa opiskelijoiden tietoja ja taitoja perusopintotason alkupuolella ja tutkimustuloksia

on mahdollista hyédyntaa mietittdessa opetuksen kehittdmista.

Kurssille osallistujat ovat paésaantoisesti fysiikan, matematiikan, kemian ja
tietojenkaésittelytieteiden opiskelijoita. Fysiikan p&éa- ja sivuaineopiskelijoille kurssi on
pakollinen.

3.3 Aineistonkeruumenetelma ja toteutus

Aineistonkeruu toteutettiin vuoden 2018 Fysiikan peruskurssi l:lla. Kurssi kasitteli
Newtonin mekaniikkaa, yksi- ja kaksiulotteisia liikeilmidita ja pyorimisliiketta jaykille
kappaleille. Kurssi koostui luennoista sekd laskuharjoituksista ja kurssin
oppimateriaaleina olivat luentodiat ja Randall D. Knightin kirjan (Knight, 2008) luvut 1—
14. Luento opetus oli algebrapainotteista ja laskuharjoitukset keskittyivit yleensa'®
tehtdvien matemaattiseen ratkaisemiseen sopivasta kaavasta. Tamén liséksi kurssilla oli
kolme tutoriaaliharjoitusta, joissa oli kasitelty tarkemmin voimaa, ty6ta ja impulssi-
lilkeméaaraperiaatetta (Kesonen, Harjulampi, Leinonen, Hirvonen & Asikainen, 2018).
Tutkimuksen suoritusajankohta on ldhella perusopetuksen opetussuunnitelman
periaatteiden 2014 voimaantuloa (viimeistadn 2016 syksystd alkaen), jolloin kurssille
osallistuvat opiskelijat eivét ole viel& ehtineet osallistua muuttuneiden painopisteiden

opetukseen osana peruskouluopetustaan.

Jotta vastaukset olisivat mahdollisimman huolellisesti perusteltuja, valikoitui

aineistonkeruumenetelméksi opiskelijoiden kurssikokeeseen laadittu tehtévd, joka

13 Tutkielman kirjoittaja toimi kurssilla myos viikoittain laskuharjoitusten pitdjana ja sai siten tarkempaa
tietoa kurssin toimintatavoista ja joidenkin opiskelijoiden ilmaisemista vaikeuksista.
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perustui Lawsonin ja McDermottin (1987) tutkimusartikkelissa esitettyyn tehtavaan.
Tehtava oli kaikille pakollinen, mutta halutessaan kukin opiskelijoista sai kieltaa
vastauksen tutkimuskayton. Tehtavéaédn vastasi yhteensa 50 opiskelijaa, joista 45 antoi
luvan vastauksen tutkimuskaytolle. Yhteensé opiskelijoilla oli 120 minuuttia aikaa tehd&
kurssikoe, jolloin kutakin viidestd tehtdvéastd kohti jai noin 24 minuuttia aikaa.
Kurssikokeen tehtavapaperilla timéan tutkimuksen aineistonkeruussa kaytetty tehtava oli

ensimmaisena.

Tutkimusaineiston keruussa kaytettyd tehtdvaa varten havaintoaineistoksi oli kuvattu
video, joka pyori jatkuvalla toistolla koko kurssikokeen ajan. Videolla kaksi kelkkaa oli
asetettu rinnakkain ilmatyynyradoille. Aluksi ne olivat levossa lahtéviivalla ja tdmén
jalkeen ne péastettiin irti. Lahtéviivalla molempien kelkkojen etdisyys maaliviivasta oli
yhté suuri. Toisen kelkan paélle oli asetettu punnukset, jolloin sen massa oli suurempi.
Kun molempiin kelkkoihin kohdistettiin yht& suuri ja saman suuntainen kokonaisvoima,
se kelkka, jonka massa oli suurempi, sai Newtonin toisen lain mukaisesti pienemmaén
kiihtyvyyden ja saapui maaliviivalle myéhemmin. Kuvassa 3 on esitetty kuvakaappaus
videon laht6tilanteesta ja kuvassa 4 kuvakaappaus ajanhetkeltd, jolloin kevyempi kelkka

tavoittaa maaliviivan.

Tehtavanannossa opiskelijoille kerrottiin, ettd videolla molempiin kelkkoihin
kohdistetaan narujen avulla samat vakiovoimat F koko matkan alusta maaliviivalle, joka
videossa on merkitty puna-mustalla viivalla. Liséksi heille kerrottiin, ettd ilmatyynyradan
jakelkan vélisen kitkakertoimen voitiin approksimoida olevan nolla ja kelkkojen lahtevéan
liikkeelle  samalta  etdisyydeltd  maaliviivasta.  Tehtdvdnanto on  esitetty

kokonaisuudessaan liitteessa A.
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Kuva 3. Kuvakaappaus alkutilanteesta, jossa molemmat kelkat ovat levossa samalla

etdisyydelld maaliviivasta. Kuvassa alemman kelkan p&alla on lisapunnukset, jolloin
alemman kelkan massa on suurempi. Kuvassa vasemmalla puna-mustalla viivalla on

merkitty maaliviivaa.

Opiskelijoiden tuli edelld kuvatun aineiston perusteella vastata liitteen A kysymyksiin.
Kysymyksissa opiskelijoiden tuli laatia videoaineiston pohjalta véhintdan kaksi
havaintoa. Né&it4 havaintoja ja fysiikan sisalttietoja soveltamalla heidéan tuli perustella
olivatko ylemman kelkan massa, liike-energia ja liikeméaara suurempia, yhta suuria vai

pienempid kuin alemman kelkan vastaavat suureet.
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Kuva 4. Kuvankaappaus ajanhetkeltd, jolla kevyempi kelkka saavuttaa puna-mustan

maaliviivan.

3.4 Aineiston analyysi

Aineiston analysoinnissa apuna kaytettiin vastausten luokittelua kategorioihin sisallon
analyysin menetelmin. Talld menetelmdlld on mahdollista Kkiteyttdd tekstista
sisaltésidonnaisia kategorioita tai luokkia (Elo & Kyngas, 2008). Naille kategorioille oli
aineiston perusteella madritetty kriteerit, jotka kunkin vastauksen tuli tayttada paatyakseen
kyseiseen luokkaan. Vastauksista luokiteltiin sek& fysiikan sisaltotietoa ettd yleisesti
muodostetun argumentin rakennetta. Aineistosta paljastui selvdt luokat kullekin
tehtavalle ja ndma luokat olivat toisensa poissulkevia, eli kukin havainto tai vastaus
kuului vain yhteen fysiikan sisaltétiedolliseen tai argumentoinin rakenteen luokkaan.
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Tulosten analysoinnissa havaintoja on tulkittu tehtdvarajojen vli, silla tehtdvanannossa
mainittiin, ettd vastaus tulee perustella havaintoja ja fysiikan sisalttietoja apuna kayttéen.
Talloin opiskelijaa ohjattiin kéyttdmaan hyvaksi heiddn omia havaintojaan ja niité ei
oletettu kopioitaviksi uudelleen jokaisen tehtdvan kohdalle. Fysiikan siséltOtietoa ja
argumentoinnin rakennetta apuna kayttaen yksittdisten opiskelijoiden vastausten sisélt6a
voitiin arvioida Kkvalitatiivisesti ja muodostaa kvantitatiivista aineistoa kuhunkin

luokkaan kuuluneiden vastausten lukumaarista.

Argumentoinnin rakennetta arvioitaessa keskityttiin Toulminin mallista (ks. kuva 2)
poimittuihin kolmeen elementtiin: havaintoihin, perusteluihin ja vditteeseen. Namé
kolme elementtié on valittu tarkasteluun siita syystd, ettd opiskelijat harvoin siséllyttivat
vastauksiinsa tarkennetta perusteluun vditteen voimassaolosta, vastavéitettd, joka
muokkaisi perustelua tai fysiikan lain tai periaatteen ulkopuolelle ylettyvaa teoreettista
kontekstia. Naiden kolmen elementin avulla vastaukset luokiteltiin argumentin

rakenteensa mukaisiin kategorioihin, jotka olivat:

e Havainto + Perustelu + Vaite (H+V+P)
e Havainto + Viite (H+V)

e Vaite + Perustelu (V+P)

e Viite (V)

e Havainto (H)

Suluissa on ilmaistu kyseiselle kategorialle lyhenne, jota k&ytetdan jatkossa kuvaamaan
kyseista kategoriaa. Siten esimerkiksi H+V+P -kategoriaan kuulunut vastaus sisélsi
havaintoja suureista, ilmidista tai fysiikan laeista, véitteen annettuun kysymykseen ja
perustelun, joka liitti havainnot ja vaitteen yhteen. Muissa kategorioissa yksi tai useampi
néista elementeistd uupui ja siten vastauksessa olevan argumentin voitiin katsoa olevan

rakenteeltaan puutteellinen, silld esimerkiksi pelkkd havainto merkityksellisestd
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suureesta ja havainnon pohjalta tehty véite ei yleensa riitd vakuuttamaan lukijaa véitteen

oikeellisuudesta ilman perusteluja.

Fysiikan sisaltétiedon osalta aineistossa ilmenneet vastaukset on luokiteltu niiden sisallon
perusteella kahteen padluokkaan. Nama luokat ovat fysiikan sisaltotiedon mukaiset ja sen
kanssa ristiriitaiset vastaukset. Vastaukset on jaoteltu yleisten vastaustyyppien mukaan
alaluokkiin, jotka on esitetty taulukoissa 1-4. Luokat on pyritty muodostamaan sisallon
analyysille tyypillisesti (Elo & Kyngéas, 2008) kattamaan mahdollisimman suuren joukon
vastauksia, mutta pyrkien sdilyttdmaan fysiikan sisélt6tiedon osalta erilaiset ajatusmallit
omiksi alaluokikseen silloin, kun se on mahdollista.

30



Luku IV

Tulokset

Tassa luvussa esitellaan tutkimukset tulokset opiskelijoille esitettyihin kysymyksiin seka
oikeat vastaukset ettd tyypilliset vastaukset. Ensimmaisessa tehtavéssa kysyttiin lupaa
vastausten tutkimuskaytolle, joten vastausten analysointi aloitetaan opiskelijoiden
muodostamista havainnoista havaintoaineistoksi kuvatusta videosta. Taulukoissa 2—4
fysiikan siséltotiedon vastainen tai sen kanssa ristiriitainen vastaus on ilmaistu termilla
“vadrd vastaus” ja sisdltotiedon mukainen vastaus termilld “oikea vastaus” taulukon

asetteluun liittyvista syista.

4.1 Videoaineiston perusteella muodostetut havainnot kelkkojen

liikkeesta

Tehtdvdssa tarkoituksena oli muodostaa videoaineiston perusteella véhintddn kaksi
havaintoa kelkkojen liikkeistd. Téllaisia havaintoja olivat esimerkiksi havainto ylemman
kelkan suuremmasta Kiihtyvyydestd ja havainto ylemman kelkan saapumisesta maaliin
ennen alempaa kelkkaa. Vastauksista suurimmassa osassa oli fysiikan siséltGtiedon
mukaisia havaintoja, mutta mukaan mahtui myo6s fysiikan siséltotiedon suhteen
ristiriitaisia tai eparelevantteja havaintoja. Yleisesti havainnot oli tehty puhekielisin

ilmauksin, jolloin esimerkiksi ylemmaén kelkan suurempaa kiihtyvyytta kuvattiin monesti
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ilmaisulla "ylempi kelkka kiihtyy nopeammin”. Tama “nopeammin” termi oli yleisesti

kéaytossd kuvaamassa toisen kelkan suurempaa nopeutta, kiihtyvyytta tai aikaisemmin

maaliin saapumista. Taulukossa 1 on esitetty kuhunkin luokkaan kuuluneiden vastausten

lukumé&arat. Muu fysiikan siséltétiedon mukainen havainto -kategoriaan luokitellut

havainnot sisélsivdt jonkin edelli mainituista poikkeavan havainnon, kuten “kelkat

kimpoavat lopussa taaksepdin”, miké ei tehtdvan kannalta ollut mielekds, mutta oli

fysikaalisesti oikein.

Taulukko 1. Opiskelijoiden havainnoista muodostetut

luokat ja esiintyneiden

havaintojen suhteelliset esiintyvyydet, kun opiskelijat tekivét kaikkiaan 117 havaintoa.

Keskimaéarin opiskelijat tekivat 2,60 havaintoa keskihajonnan ollessa 0,74.

Havainto (N=117)
Fysiikan siséltétiedon mukainen havainto 94%
Kiihtyvyyksien vertailu 27%
Loppunopeuksien vertailu 15%
Muu havainto 15% @
Havainto vain Kiihtyvasta liikkeesta 13%
Kiihtyvyydet tasaisia 11%
Kéytettyjen aikojen vertailu 9%
Fysiikan siséltétiedon kanssa ristiriitainen havainto 6%
Muu havainto 3%
Liike/nopeus tasaista 3%

4 opiskelijaa tassa luokassa teki kaksi havaintoa.
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Muu fysiikan siséltétiedon vastainen havainto -kategoriaan luokitellut havainnot
sisalsivat ilmaukset, kuten “ylemmén kelkan kiihtyvyys kasvaa nopeammin Kuin
alemman kelkan kiihtyvyys”, “tormayksen jidlkeen litkemaérét sdilyvit”, “molemmilla
kelkoilla on sama nopeus maaliviivalla” ja "molemmat kelkat ovat liikkeessé kokoajan”.
Néistd viimeisin on luokiteltu kategoriaan siitd syystd, ettd tarkasteltaessa kelkkojen
liikkeita lahtoviivalta maaliin asti, molemmat kelkat ovat aluksi hetken paikallaan!* ja
lahtevat vasta sitten liikkeelle, jolloin tulkinnan mukaan kelkat eivat ole liikkeessa

kokoajan lahtoviivalta maaliviivalle.

4.2 Kelkkojen massojen vertailu

Tehtavassa opiskelijoiden tuli maarittad kumman kelkan massa on suurempi, vai ovatko
kelkkojen massat yhté suuret. Tehtdvéssa alemmalla kelkalla oli suurempi massa, johon
opiskelijoiden tuli paatya soveltamalla Newtonin toista lakia. Kun tiedettiin molempiin
kelkkoihin kohdistettavan yhta suuret vakiovoimat, voitiin Newtonin toisesta laista johtaa

kiihtyvyyden ja massan valille relaatio a =%, josta n&hdaan kiihtyvyyden olevan

kaantéen verrannollinen massaan ja siten kun ylemman kelkan havaittiin saavan suurempi

kiihtyvyys, tuli ylemmalla kelkalla olla pienempi massa kuin alemmalla kelkalla.

Vastauksen argumenttiin  sisaltyy talloin myo6s kaikki kolme tarkasteltavaa
argumentoinnin rakenteen elementtid: havainnot kiihtyvyyksien suuruuksista, yhta
suurista vakiovoimista ja Newtonin toisesta laista, vadite ylemmén kelkan pienemmasta
massasta ja perustelu Kiihtyvyyden kaantéden verrannollisuudesta massan kanssa.

Kaikkiaan tehtdvéén tuli 43 oikeaa vastausta ja 2 vaarad vastausta. Namé tulokset on

14 Videolla tdma paikallaanolo kestad n. 2,5 sekuntia.
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esitetty taulukossa 2. Vaarissd vastauksissa molemmat opiskelijoista tekivét
johtopééatoksen, ettd ylemmalla kelkalla oli suuremman nopeuden tai kiihtyvyyden takia
my06s suurempi massa. Toinen vaarin vastanneista opiskelijoista perusteli tata lisaksi silla,
ettei kitkaa tarvinnut huomioida, jolloin massa ei hidasta liikkeellelaht6a. Edella mainitun
voidaan puolestaan katsoa osoittavan selvad Newtonin toisen lain ymmartaméattomyytta.

Jotta vastauksen katsottiin olevan oikein, sen tuli tayttaa vahintaén kolme kriteeria:

e Maininta fysiikan laista tai periaatteesta, esimerkiksi:
F = ma, Newtonin toisen lain perusteella tai dynamiikan peruslain perusteella.

e Maininta vakiovoimasta, joka on molemmille kelkoille yhta suuri. Esim. E, = F,
tai sanallinen selitys kuten “molempiin kelkkoihin kohdistettiin yhtd suuri
voima”.

e Havainto ylemman kelkan suuremmasta kiihtyvyydesta, esim. a, > a, tai

vastaavasti “alempi kelkka kiihtyy hitaammin”.

Taulukko 2. Kelkkojen massojen vertailun tehtdvastda muodostettu vastausluokkien
jakauma (N=45). Vastauksissa esiintyneet fysiikan sisallét on luokiteltu paatyypeittéin
kategorioihin ja kunkin kategorian vastauksista on tunnistettu niiden argumentin rakenne
(ks. sivu 28).

Fysiikan sisélto Tyhja H \ V+P H+V H+V+P
Oikea vastaus 7% 87%

Hyvaét perustelut 85%

Puutteelliset perustelut 7% 2%
Vaara vastaus 2% 2%
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Puutteelliset perustelut -kategoriaan kuuluvissa vastauksissa puuttui  maininta
symbolisesti tai sanallisesti Newtonin toisesta laista tai vakiovoimasta ja siten fysiikan

sisaltotietojen kannalta vastauksen katsottiin olevan puutteellisesti perusteltu.

Esimerkki tyypillisesté hyvin perustelluksi katsotusta vastauksesta:

F=ma= — = a, taman perusteella voimme sanoa, ettda ylemman kelkan massa

on pienempi koska F on sama, mutta ylemman kiihtyvyys on suurempi.

Tastd vastauksesta loytyvat kaikki mainitut kriteerit, se on fysiikan kannalta riittavén
tdsmallinen ja vastaa annettuun kysymykseen. Nyt resurssiperustaisesta oppijan tiedon
viitekehyksesta katsottuna voidaan néhda, etta tehtavan ratkaiseminen oikein on vaatinut
vertailun resurssin oikeanlaista aktivoitumista. Newtonin toista lakia tarkastelemalla
opiskelija on osannut muodostaa oikean véitteen massojen keskinaisistd suuruuksista.
Tastd vastauksesta 1oytyvat myos kaikki tarkasteltavat argumentoinnin rakenteen piirteet:
havainnot kiihtyvyyksista, yhtd suurista vakiovoimista ja Newtonin toisesta laista, véite
ylemman kelkan pienemmastd massasta ja Newtonin toiseen lakiin pohjautuva, joskin

hieman implisiittinen perustelu.

4.3 Kelkkojen liike-energioiden vertailu

Tassa tehtavassd opiskelijoiden tuli selvittdd kummalla kelkalla oli suurempi liike-
energia, vai ovatko kelkkojen liike-energiat yhtd suuret kunkin kelkan ylittdessa
maaliviivan. Tehtdvassa kelkkojen liike-energiat olivat yhtd suuret maaliviivalla, mihin
opiskelijoiden tuli paatyé kayttamalla  hyvaksi ty0-energiaperiaatetta.
Ty0Oenergiaperiaatteen mukaan kappaleeseen tehty tyd muuttaa kappaleen liike-energiaa.
Talloin huomattiin kelkkojen lahtevan samalta etéisyydeltd maaliviivasta liikkeelle yhta
suurien vakiovoimien vaikutusten alaisina. Siten molempiin kelkkoihin tehtiin yhta suuri

méaara tyota ja huomioimalla molempien kelkkojen liikkeelle lahteminen levosta, oli

35



niiden liike-energia maaliviivalla yht& suuri kuin niihin tehty tyd. Né&in ollen kelkkojen
liike-energiat olivat maaliviivalla yhtd suuret. Argumentti sisalsi jalleen kaikki hyvaan
vastaukseen vaaditut elementit: havainnot yhtd suurista vakivoimista, yhtd pitkasta
matkasta ja ty0-energiaperiaatteesta, vaite liike-energioiden yhtd suuruudesta ja perustelu
kelkkoihin tehdyista yhta suurista toistd. Opiskelijoiden vastausten suhteelliset osuudet
on esitetty kategorioittain taulukossa 3. Hyvét perustelut -kategoriaan on luokiteltu ne

vastaukset, joissa mainitaan:

e Molempiin kappaleisiin kohdistetaan yhta suuri voima. Esim. F, = F,.

e Molempien kappaleiden kulkema matka on yhta pitkd. Esim. “matkat olivat yhta
pitkat”.
e Perustelu tyo-energiaperiaatteen tai havainnon, ettd kappaleeseen tehty ty®

muuttaa sen liike-energiaa, nojalla. Tahén on luettu mukaan myoés implisiittiset
relaatiot, joissa liike-energia on mainittu olevan E, = %mvz jatyon W = Fs,

mutta niille kahdelle ei ole sanallisesti tai symbolein mainittu yhteytta.
Esimerkkivastaus hyvin perustellusta vastauksesta:

AE, = F - s, koska molemmat kappaleet lahtevét levosta ja kulkevat saman matkan

vakiovoimalla F, liike-energia on yhta suuri.

Taman tyyppisessa vastauksessa tuodaan ilmi liike-energian muutokseen vaikuttavat
tekijat eli kappaleeseen kohdistuva (kokonais)voima, joka vaikuttaa jonkin matkan yli ja
muuttaa siten kappaleen liike-energiaa. Resurssiperustaisen oppijan tiedon
viitekehyksesta opiskelijalla voidaan n&hd& aktivoituneen oikea resurssi oikeassa
tilanteessa, silla opiskelija on hyddyntanyt tyo-energiaperiaatetta. Liséksi kappaleet ovat
aluksi levossa, joten niilld ei ole liike-energiaa ja siten muutoksen ollessa molemmille
yhté suuri, ovat myos liike-energiat lopussa yhtéd suuret. Vastauksesta 10ytyvat myos

kaikki argumentoinnin rakenteen tarkasteltavat piirteet: havainnot yhtd suurista
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vakivoimista, yht4 pitk&std matkasta ja tyo-energiaperiaatteesta, véite liike-energioiden
yhtésuuruudesta ja perustelu implisiittisesti levosta lahtemiselld, jolloin liike-energiat
lahtoviivalla ovat nolla ja siten muutoksien ollessa yhtd suuret, ovat ne myds

maaliviivalla yhta suuret.

Puutteelliset perustelut luokassa olevissa vastauksissa puuttuu yksi tai useampi edelld
mainituista hyvan vastauksen Kriteereisté ja joissain vastauksista vaitteen voidaan katsoa
olevan enemmaén tai vahemman arvaus. Esimerkkivastaus puutteelliset perustelut

-kategoriaan kuuluvasta vastauksesta:

Liike-energia on yhtd suuri, koska molempiin kelkkoihin vaikuttaa yhtd suuri

voima, eiké se energia ole havinnyt minnekaan.

Vastauksesta ilmenee, ettd opiskelija tunnistaa tyota tekevan voiman merkityksen liike-
energian muutokselle, muttei perustele vastaustaan fysiikan kannalta riittdvén
tasmallisesti. Vastauksessa my6s argumentin rakenne karsii: opiskelija tekee havainnon
yhtd suurista voimista ja vaittaa liike-energioiden olevan yhta suuria. Kuitenkaan ilman
mitéan viittausta kappaleeseen tehtyyn tydhon tai liike-energiaan voidaan katsoa, ettéd
“energia el ole hidvinnyt minnekddn” lausahduksen ja véitteen vélilld ei ole riittavad
yhteyttd, jotta sen voitaisiin katsoa olevan argumentaation rakenteen mukainen perustelu.
Talloin energian séilyvyyden voidaan nahda olevan enemmankin ulkoa opeteltu hokema,
kuin kelkan ja narun avulla kelkkaan Kiihdyttdvan voiman kohdistavan kappaleen
muodostaman systeemin ominaisuus. Tassa tilanteessa tarkasteltavaksi systeemiksi on
tehtdvanannossa rajattu kelkka, jolloin voima vaikuttaa systeemin ulkopuolelta ja siten

muuttaa kelkan liike-energiaa muuttuu ja sen mekaaninen energia ei saily.
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Taulukko 3. Kelkkojen liike-energioiden vertailun tehtdvastd muodostettu
vastausluokkien jakauma (N=45). Vastauksissa esiintyneet fysiikan siséllot on luokiteltu
paatyypeittdin kategorioihin ja kunkin kategorian vastauksista on tunnistettu niiden

argumentin rakenne (ks. sivu 28).

Fysiikan sisélto tynja H VvV V+P H+V  H+V+P
Oikea vastaus 2% 6% 45%
Hyvét perustelut 36%
Puutteita perusteluissa 2% 4%
Kompensaatioajattelu 2% 9%
Véara vastaus 2% 2% 4% 9% 31%
Oikeita lahtokohtia 2% 7%
Kompensaatio v eduksi 4% 7% 22%
Kompensaatio m eduksi 2%
Ei vastausta 2% 2%

Kompensaatioajattelu nakyi monesti vastauksista massan ja nopeuden keskinéisend
vertailuna. Resurssiperustaisesta oppijatiedon viitekehyksestd tarkasteltuna voidaan
nahdd kompensaatioajattelun johtuvan vertailun resurssin aktivoitumisena vé&&rassa
tilanteessa. Talldin osa opiskelijoista paatyi oikeaan ratkaisuun ajattelemalla eri suureiden
vaikutuksien kumoavan toisensa. Esimerkki kompensaatioajattelua siséltavasta

vastauksesta:
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1 .. ) . .
Exin = Emvz, liike-energian kaava ’suosii’ kelkkaa, joka saavuttaa suuremman

nopeuden, joskin hitaamman kelkan suurempi massa kompensoi tilannetta.
Tietamétta kelkkojen tarkkoja nopeuksia tai massoja, oletan ylemmaén kelkan liike-
energian yhtd suureksi kuin alemmalla kelkalla.

Vastauksesta kay ilmi, ettd opiskelija tunnistaa paattelynsé rajoitukset absoluuttisen
vastauksen antamiseen ja hén siten paatyy arvaamaan tuloksen tassé tapauksessa oikein.
Tassda vastauksessa voidaan resurssiperustaisesta oppijatiedon viitekehyksesta
tarkasteltuna ndhdéd opiskelijan aktivoivan kompensaatioresurssin ja paatyvan
perustelemaan vastauksen kyseisen resurssin avulla. Vastauksen argumentti sisaltaa
kaikki tarkasteltavat argumentoinnin rakenteen Kkriteerit: havainnot liike-energian
kaavasta, nopeuksista ja massoista, vdite ylemman kelkan suuremmasta liike-energiasta
ja perustelu liike-energian kaavasta toteamalla sen suosivan nopeutta (koska se on
korotettu toiseen potenssiin). Tama edelld mainitussa vastauksessa esiintynyt nopeuden
”suosiminen” on védrissd vastauksissa erotettu omaksi kategoriakseen taulukossa 3
(kompensaatio nopeuden eduksi) havainnollistamaan ajattelun yleisyyttd suhteessa

massan “suosimiseen”. Tyypillinen vastaus kompensaatioajattelusta nopeuden v eduksi:

Ylemmalla kelkalla on suurempi liike-energia, koska sen kaavassa nopeus on

fan 1
korotettu nelioon E;, = Emvz.

Vastaus sisdltdd argumentoinnin rakenteesta kaikki tarkastelussa olevat ominaisuudet:
havainnot implisiittisesti edeltdvien tehtdvien perusteella massoista ja nopeuksista ja
suoraan havainto liike-energian kaavasta, vaite ylemman kelkan suuremmasta liike-

energiasta ja perustelu nopeuden korotuksella nelidon liike-energian kaavassa.

Vastaus, jossa massa puolestaan oli ajateltu merkittdvdmmaéksi tekijéksi, perusteli sita

seuraavasti:
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2

1 . S =
Eyin = ;mv?, jossa v =2 (STmatka)

t t=aika
Aiemmin jo todettiin, ettd ylemman kelkan massa on pienempi kuin alemman.
Liike-energia on sitd suurempi, mitd isompi massa kelkoilla on tai nopeus.

Esim.
2
(vl8) Ey =3 - 1kg - (3 m/s) =0,02]

1 1 2
(ala) E, =3 -3kg - ( m/s) =0,04]
Nopeuden ero ei ole iso, joten massa vaikuttaa enemman. Alempi kelkka j&a sen

verran jalkeen Kiihtyvyydessd, ettd massa vaikuttaa. Taten ylemmaéssa on pienempi

liike-energia.

Tasta vastauksesta huomataan, kuinka opiskelija katsoo nopeuksien eron maaliviivalla
olevan niin pieni, ett4 h&nen perusteluissaan kiihtyvyyksien ero puolestaan on niin selva,
ettd se oikeuttaa toteamaan massojen eron olevan sellaista, ettd alempi kelkka saa
suuremman liike-energian. Tata hdn perustelee sijoittamalla sattumanvaraisia arvoja
massoille ja nopeuksille paatyen valitsemaan arvot, joilla alemman kelkan liike-
energiaksi tulee suurempi arvo. Resurssiperustaisesta oppijan tiedon viitekehyksesta
katsottuna opiskelijan voidaan nidhdd kéyttdvan perusteluissaan hyodyksi “laskemisen
resurssia”, jolloin perustelu pohjautuu hdnen suorittamiinsa varmistaviin “tarkastus”
laskuihin. Argumentaation rakenteesta voidaan vastauksen katsoa sisdltdvan jalleen
kaikki tarkasteltavat ominaisuudet: havainnot massoista nopeuksista ja liike-energian
kaavasta, véite alemman kelkan suuremmasta liike-energiasta ja perustelu liike-energian

kaavaan ja nopeuksien ja massojen suhteeseen viittaamalla.

Oikeita lahtokohtia sisaltaneissa vaarissa vastauksissa oli selvasti kirjavin joukko erilaisia
vastauksia. Né&issd vastauksissa joko tehtiin ylimé&éaréisid (virheellisid) oletuksia, ei
perusteltu vastausta tai vastaus ajautui oikeista periaatteista sivuraiteille. Esimerkki tahan

luokkaan kuuluvasta, sivuraiteille ajautuneesta, vastauksesta:
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Liike-energian yhtalé on Ej =%mv2. Liike-energian muutos johtuu voiman

tekemasta tyosta W = F - s

v
2 | s=-

1
>F.-s=-mv
2 t

ap

Ay
SF-2=im? s Zolny ||F=
2 2 dt

At At

= Alemmalla kelkalla on pienempi liike-energia kuin ylemmalla kelkalla.

Tasta vastauksesta huomataan opiskelijan lahteneen ratkaisemaan tehtavéa oikein, mutta
ty6-energiaperiaatteen sisaistdminen on voinut jaada hanella puutteelliseksi. Nyt
opiskelija jatkaa kaavan kasittelyé sijoittamalla virheellisen relaation matkalle ja tdméan
jalkeen Kkasittelee nopeuden muutosta ja loppunopeutta toistensa kanssa samoina
suureina. Han paatyy supistamaan nopeudet ilman selitystd, ettd téssa tilanteessa
nopeuden muutos sattuu olemaan yhté suuri, kuin loppunopeus, silla molemmat kappaleet
lahtivét litkkeelle levosta. Edelld kuvatusta kaavojen johtamisesta voidaan todeta, ettei
opiskelija tunnista jonkin matkan yli vaikuttavan kokonaisvoiman muuttavan kappaleen
lilke-energiaa, vaan  késittelee  periaatetta vain  matemaattisena  oliona.
Resurssiperustaisesta oppijan tiedon viitekehyksestd katsottuna opiskelijan voidaan
ajatella kayttavan perusteluissaan hyoddyksi ty6-energiaperiaatteeseen perustuvaa
resurssia, mutta paatyvan soveltamaan viimeisessa vaiheessa vertailun resurssia hanen
yrittdessadn maéarittdd kunkin kelkan aikavéleille, massoille ja nopeuksille niiden
keskindisestd suuruudesta johtopaatostd. Vastauksen argumentista I6ytyvat kuitenkin
kaikki argumentaation rakenteen tarkasteltavat ominaisuudet: havainnot yht4 suurista
vakivoimista, yhta pitkastd matkasta ja ty0-energiaperiaatteesta, véite alemman kelkan
pienemmaésta liike-energiasta ja matemaattinen perustelu tyGenergiaperiaatteeseen
sijoitettujen termien avulla. Opiskelija on merkinnyt aikaisemmissa tehtavissa, kummalla

kelkalla on suurempi voiman vaikutusaika, massa ja nopeus maaliviivalla, joten perustella
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on Kkatsottu olevan riittdvd yhteys Sampsonin ja kollegoiden kriteerein (2011)

havaintoihin ja vaitteeseen (ks sivut 21-22).

4.4 Kelkkojen litkemaarien vertailu

Tassé tehtavéssd opiskelijoiden tuli maarittdd kummalla kelkalla on maaliviivalla
suurempi liikem&éra vai ovatko ne yhtd suuret. Tehtdvasséd ylemmaélla kelkalla oli
maaliviivalla pienempi liikemé&éara kuin alemmalla kelkalla. Tahén péaatelméaan
opiskelijoiden tuli paatyd hydodyntaméalld impulssi-liikemadaréperiaatetta. Sen mukaan
kappaleeseen kohdistettu impulssi, joka riippuu voiman suuruudesta ja sen vaikutusajan
pituudesta, muuttaa kappaleen liikemadrad. Molemmat kappaleet olivat aluksi levossa,
jolloin niiden liikeméaréat lahtoviivalla olivat nolla. Ylempi kelkka saavutti suuremman
Kiihtyvyytensa ansiosta maaliviivan lyhyemmassa ajassa, jolloin se vietti vahemman
aikaa 1ahto- ja maaliviivojen valissd, ja sai voiman vaikutuksesta pienemmaén impulssin.
Talloin ylemman kelkan litkem&&rd myds muuttui vdhemman ja oli siten pienempi
maaliviivalla kuin alemman kelkan liikemaara. Argumentoinnin rakenteesta kyseisessé
vastauksessa l0ytyvat kaikki tarkasteltavat ominaisuudet: havainnot impulssi-
lilkemé&&rdperiaatteesta, yhtd suurista vakiovoimista ja erisuurista ajoista, vaite ylemman
kiekon  pienemmasta  lilkemadrasta  maaliviivalla ja  perustelu  impulssi-
lilkeméaaraperiaatteeseen viitaten voiman vaikutusaikojen eroihin. Opiskelijoiden
vastausten suhteelliset osuudet on esitetty kategorioittain taulukossa 4. Jotta vastaus

tayttéisi hyvien perusteluiden kriteerit, tuli siitd 10ytya seuraavat maininnat:

e Molempiin kelkkoihin kohdistuu yhta suuri voima. Esim. F, = F,.
e Ylempi kelkka saavuttaa maaliviivan lyhyemmassa ajassa. Esim. t, <t, tai

sanallisesti ’ylempi kelkka saavuttaa maaliviivan nopeammin”.
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e Perustelu impulssi-liikemé&&raperiaatteen sanallisen maininnan tai matemaattisen
formalismin I = Ap ja I = F - t avulla, kun niist4 on suoraan tai implisiittisesti

havaittavissa relaatio voimaan ja aikaan ja lilkkem&aran muutokseen.

Taulukko 4. Kelkkojen liikem&&rien  vertailun  tehtdvastd  muodostettu
vastauksistaluokkien jakauma (N=45). Vastauksissa esiintyneet fysiikan siséllét on
luokiteltu paatyypeittdin kategorioihin ja kunkin kategorian vastauksista on tunnistettu

niiden argumentin rakenne (ks. sivu 28).

Fysiikan sisélto tyhja H \Y/ V+P H+V  H+V+P
Oikea vastaus 40%

Hyvat perustelut 38%

Kompensaatio m eduksi 2%
Véaara vastaus % 2% 4% 2% 21% 22%

Kompensaatio v eduksi 2% 2%

Kompensaatio yhta suuriksi 2% 11% 9%

Muu perustelu 4% 11%

Ei perusteluita 4% 4%

Ei vastausta 7%° 2%

b Tahan kategoriaan kuuluneissa vastauksissa ei ollut edes tehtiavanannon numeroa.
Koska ei voida tietdd ovatko opiskelijat unohtaneet vastata tdhan tehtavaan, vai eivatko
he ole osanneet vastata ja ovat siten jattdneet kohdan téysin tyhjéksi, on myds nama

vastaukset sisallytetty tilastoihin.
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Edella mainituilla kriteereillda arvioituna tyypillinen esimerkki hyvin perustellusta

vastauksesta:

Liikemadra p = mv, koska massat ja nopeudet eivédt ole tiedossa kaytetdan
impulssiperiaatetta: Ap = I = Ft, F=vakio, mutta t, eli voiman vaikutusaika, on
alemmalle kelkalle pidempi eli t,, < t, josta saadaan p,, < p,, eli ylemmaén kiekon

lilkemaara on lopussa pienempi.

Vastauksesta havaitaan opiskelijan tiedostavan liikemaaran riippuvuuden massasta ja
nopeudesta, mutta han ei kayta niitd vastauksessaan hyvaksi ja pé&atyy soveltamaan
erilaista resurssia hyddyntavad impulssi-lilkkemaaraperiaatetta. Lisaksi opiskelija
mainitsee voiman olevan vakio ja siten implisiittisesti sen olevan yhta suuri molemmille
kappaleille, mika puolestaan oli ilmoitettu tehtdvdnannossa, ja péaatyy oikean
lopputulokseen tarkastelemalla voiman vaikutusaikaa. Argumentista 10ytyvat kaikki
tarkasteltavat ~argumentoinnin  rakenteen  ominaisuudet:  havainnot  impulssi-
lilkeméaaraperiaatteesta, yhtd suurista vakiovoimista ja erisuurista ajoista, vdite ylemman
kiekon pienemmastd liikemaarastd lopussa (maaliviivalla) ja perustelu impulssi-

lilkemadraperiaatteeseen viitaten voiman vaikutusaikojen erosta.

Aineiston perusteella tdméa tehtdva oli hyvin polarisoiva, oikeaan vastaukseen péaatyneet
opiskelijat perustelivat vastauksensa sekéd fysiikan sisaltotiedon ettd argumentoinnin
rakenteen kannalta hyvin sisallyttden oleelliset tiedot vastaukseen. Siten téssa tehtdvassa
ei ilmennyt puutteelliset perustelut osiota, johon kuuluvien vastauksien voitaisiin katsoa
ainakin osittain perustuvan arvaukseen. Sen sijaan yksi opiskelija paatyi
kompensaatioajattelussa suosimaan massaa virheellisen kaavan johdon takia ja siten

paéatyi oikeaan lopputuloksen liikeméarien yhtédsuuruudesta:

p=mv, my,>m; V>,
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p=m-m- - Liikemaara pienempi koska massalla suurempi merkitys.

Vastauksesta huomataan opiskelijan tekevan kaavaan sijoituksessa virheen ja paatyvan
johtamaan litkemaaralle virheellisen esitystavan. Mika on liséksi paljastavaa, opiskelijan

johtaessa voimalle esitysmuodon F = m%, han on oleellisesti yhden kertolaskun paassa

impulssi-lilkemaaréperiaatteesta, joskin nopeuden ja ajan muutokset tulisi formaalissa
paattelyssa tarkastella muutoksina. Opiskelija ei kuitenkaan tunnista massan ja nopeuden
tulon yhtasuuruutta litkem&aran suuruuden kanssa, eiké kasittele kiihtyvyytta nopeuden
muutoksena aikayksikossé ja paatyy siten fysiikan sisalttietojen kannalta ristiriitaiseen
esitykseen. Argumentoinnin rakenne on sellainen, etta siita 16ytyvat kaikki tarkasteltavat
ominaisuudet: havainnot Newtonin toisesta laista, erisuurista massoista ja nopeuksista ja
implisiittinen havainto yhté suurista vakiovoimista, véite ylemman kelkan pienemmasté

liilkemé&érasta ja perustelu johdetun kaavan avulla.

Kompensaatioajattelua ilmeni jalleen merkittdvéssé osassa vastauksista. Se on vaarissa
vastauksissa jaettu jalleen nopeuden eduksi kompensoimiseen, jolloin péadyttiin
ylemman kelkan suurempaan liikemadraan ja tasapainottavaan kompensaatioon, jolloin

paadyttiin lilkemaarien yhtasuuruuteen.
Toinen kompensaatioajattelua nopeuden hyvaksi siséltaneista vastauksista:

Liikemadra p saadaan yhtdlostda p = mv, jossa m on kappaleen massa ja v on
kappaleen nopeus. Koska ylemman kappaleen nopeus maaliviivalla on suurempi,
kuin alemman kappaleen, on sen liikemaaré suurempi. kuin alemman kappaleen, on
sen liikemé&aré suurempi. Massa vaikuttaa toki myos litkeméaaran suuruuteen, mutta
koska tietoja massojen erosta ei ole annettu on oletettava massojen olevan melko

ldhella toisiaan.

Tastd havaitaan kyseisen opiskelijan tunnistavan jélleen pdaattelynsé rajoitukset ja

pyrkivan niistd huolimatta muodostamaan vastauksen kysymykseen. Argumentaation
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rakenteesta tédhan vastaukseen on sisallytetty kaikki kolme ominaisuutta. Toinen
nopeuden eduksi kompensaatiota sisaltanyt vastaus kasitteli paéasiallisesti suureiden
vertailua epayhtal6in ja vastaus paatyi naivisti toteamaan liikeméaran olevan ylemmélle

kappaleelle suurempi kuin alemmalle ilman suurempia perusteluita.
Esimerkki vastauksesta, jossa massa ja nopeus kompensoivat litkeméaarat yhta suuriksi:

p = mv. Liikeméaardn ollessa massan ja nopeuden tulo, on ylemmén kelkan
lilkeméara jotakuinkin yhta suuri riippuen kelkkojen massojen ja nopeuksien
suhteesta. Ylemmaélla kelkalla massa on pienempi ja nopeus suurempi, alemmalla

kelkalla painvastoin.

Vastauksesta huomataan jalleen opiskelijan tiedostavan péattelynsa rajoitukset hanen
todetessaan lilkemaaran riippuvan massojen ja nopeuksien suhteesta. Tamaé ei kuitenkaan
aja kyseistd opiskelijaa hylkddmaéan ajatusmalliaan, vaan opiskelija tyytyy toteamaan
lilkemadrien olevan yhtad suuria. Argumentissa ilmauksen ”jotakuinkin yhtd suuri
riippuen kelkkojen massojen ja nopeuksien suhteesta” on katsottu siséltdvén riittdvéin
yhteyden vditteen ja havaintojen valille, jotta sitd voidaan pitd4 perusteluna ja siten

vastauksesta l0ytyvét kaikki kolme tarkasteltavaa ominaisuutta.

Muu perustelu -kategoriaan kuuluvat vastaukset paatyivat virheelliseen vastaukseen
asettamalla liikemaarat yhtd suuriksi silla perusteella, ettd molempiin kelkkoihin
kohdistettiin sama voima. Samaan kategoriaan luokiteltiin myds kelkkojen massojen
vertailun tehtdvédssa vadrin vastanneiden opiskelijoiden vastaukset, silld heidédn
jarkeillessaan ylemman kelkan massasta suuremman kuin alemman kelkan massasta, oli
luonnollisesti myods lilkem&ara maaliviivalla ylemmaélle kelkalle suurempi kuin
alemmalle kelkalle. Lisaksi tdhan kategoriaan kuuluivat vastaukset, joissa lilkemé&éarien
yhtésuuruus perusteltiin sisallyttaméalld perusteluihin liikemaaran sdilyminen jossakin
muodossa. Yhdessd vastauksessa perusteltiin liikemé&arien yhtésuuruuksia voiman

momentin perusteella.
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Esimerkki tah&n kategoriaan luokitellusta voiman momentilla virheellisesti

perustelevasta vastauksesta:
Liikemaara on yhta suuri, silld F on sama, kuten myos matka(lanka).
YM=7xF.

Tassé tapauksessa on perusteltua olettaa kyseisen opiskelijan sekoittaneen
englanninkielisen liikemadran termin, momentum, ja vaadntémomentin keskendan ja
havainnut siten koeasetelmassa esiintyvan jotakuinkin tdhan kaavaan sopivia termeja.
Kuitenkin tdménkin perustelun syvempi tarkastelu olisi osoittanut opiskelijalle kyseessa
olevan kaavan véaryyden, jos hén olisi huomioinut tarkastella ristitulon matemaattista
operaattoria. Nyt voima ja voiman séteeksi kuvattu matka ovat samansuuntaiset, jolloin
ristitulo tuottaa tuloksen nolla. Td&ma puolestaan ei ole yhtépitdva liikemaaran
maaritelman kanssa, josta on syyta olettaa opiskelijan tietdvéan sen riippuvan reaaliselle
kappaleelle sen liiketilasta. Argumentaation rakenteesta tdssé vastauksessa on katsottu
olevan vain havainnot yhtd suurista vakiovoimista ja yht& pitkistd matkoista ja vdite
liilkem&&ran yhtasuuruudesta. Perustelua vastaukseen ei sisally, sill& sen on tulkittu jadvan

lilan implisiittiseksi tdssa asiayhteydessa.
Esimerkkivastaus liikemaaran sailymisen avulla perustelevan opiskelijan vastauksesta:

Yhté suuri litkemaard, koska liilkemaéra sailyy ja on siis yhté suuri alussa ja lopussa.
Alussa molempien liikemaara on 0, koska ne ovat levossa, joten liikemaaré on yhta

suuri myos lopussa.

Taman tyyppisissa vastauksissa opiskelijat ovat soveltaneet liikemé&aran sailymista
tormayksissé ja paatyneet sen avulla tulokseen, jossa molemmilla kelkoilla on yhté suuri
lilkemé&ara. Tasta esimerkkivastauksesta on tulkittu 16ytyvan kaikki kolme tarkasteltavaa

argumentoinnin rakenteeseen liittyvad ominaisuutta.
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Ei perusteluita -kategoriaan luokiteltiin ne vastaukset, joissa on esitetty vain vastaus
ylemman kelkan liikemaaran suuruudesta suhteessa alempaan, mutta vastaukselle ei ole
annettu litkemaaran maaritelman p = muv liséksi tilannesidonnaisia perusteluita. Lisaksi
ei vastausta -kategoriaan on luokiteltu ne vastaukset, joissa ei esitetty vaittdmaa
liilkemé&érien suuruuksien suhteesta, ja ne vastaukset, jotka olivat muuten tyhjid tai eivat

sisaltdneet edes tehtdvan kirjainta.
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Luku V

Pohdinta

Padosin opiskelijat osasivat perustella vastauksensa argumentoinnin rakenteen
kriteereilla hyvin: 89% heista siséllytti vastauksiinsa argumentin rakenteen keskeiset
tekijat, eli havainnot, vaitteen ja perustelut. Vastaavasti 76% vastaajista perusteli liike-
energioiden vertailun hyvin ja 62% perusteli lilkkemaarien vertailun hyvin argumentin

rakenteen osalta.

Taman perusteella voidaan muodostaa johtopaatds, ettd opiskelijat siséllyttavat
vastauksiinsa yleensd hyvén argumentin ja siten heilla olisi monesti koherenttia fysiikan
siséltotietoa soveltamalla mahdollisuus vastata tehtdvadn Kkattavasti perustellusti.
Kuitenkin sisallyttdamalla ndihin havaintoihin  my6s tutkimustulokset fysiikan
sisaltétiedon osaamisesta voidaan muodostaa merkityksellisempia johtopéatdksia heidén

tieteellisestd sivistyksestaan ja opetuksen kehitysmahdollisuuksista.

Fysiikan siséltotiedon osalta oikeita vastauksia oli 94% massojen vertailun tehtdvassa,
53% liike-energioiden vertailun tehtdvassa ja 40% liikemaarien vertailun tehtévassa.
Huomioimalla vain oikeat vastaukset oikeilla perusteluilla, oli liike-energioiden ja -
madrien vertailuissa hyvin samankaltainen méaré oikeita vastauksia: liike-energialle 36%
ja liikeméaéralle 38%. Taten massojen vertailun tehtavéassa suurempi osa opiskelijoista

osasi vastata fysiikan siséltotiedon mukaan oikein kuin perustella vastauksensa
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argumentin rakenteen osalta hyvin. Ero on kuitenkin vain 5 prosenttiyksikkoé, joten sen
suuruuden perusteella ja tutkimuksen otannan huomioiden on mahdotonta muodostaa
johtopééatoksia. Kelkkojen liike-energioiden vertailun tehtdvassa puolestaan pienempi osa
opiskelijoista osasi vastata fysiikan sisaltétiedon mukaan oikein kuin perustella
vastauksensa argumentin rakenteen osalta hyvin. Eroa naiden kahden mittausparametrin
valilla oli 23 prosenttiyksikkoa. Vastaavasti kelkkojen liikeméaarien vertailun tehtavassa
pienempi osa opiskelijoista osasi vastata fysiikan sisaltétiedon mukaan oikein kuin
perustella vastauksensa argumentin rakenteen osalta hyvin. Liikemé&&rien vertailun

tehtévéssa ero ndiden mittausparametrien valilla oli 22 prosenttiyksikkoa.

Néiden havaintojen perusteella voidaan muodostaa johtopaatds, etteivéat opiskelijat
tunnista aina liike-energian ja liilkeméaérien vertailujen tehtdavien aineistoista mitké tiedot
ovat varmoja ja mitkd summittaisia. Siten heiddn muodostaessaan tehtévén vastaukseen
argumenttia he paatyvét perustelemaan vastauksensa epdvarmoja tietoja hyodyntéen.
Kompensaatioajattelun yleisyyteen liike-energian ja liikemaaran vertailun tehtévissa
voidaan katsoa resurssiperustaisessa oppijan tiedon viitekehyksessa johtuvan opiskelijan
heikoista argumentaatiotaidoista. Talléin opiskelijat eivét tunnista esimerkiksi Blairin ja
Johnsonin (1987) kriteerein olettamuksiensa hyvaksyttavyytta tai vastaavasti Sampsonin
ja kollegoiden (2011) empiirisista kriteereitd kayttamalla he eivat tunnista aineiston ja
perusteluiden riittavyyttd argumentin vaitteen takaamiseksi ja argumentoinnissa kaytetyn
todistusaineiston laadukkuutta. Siten t&ssa viitekehyksessé opiskelijoiden voidaan katsoa
puutteellisten argumentaatiotaitojen takia paatyvan soveltamaan tilanteeseen sopimatonta

resurssia.

Mahdollisena osasyyllisend kompensaatioajatteluun voidaan nahda tehtdvd, jossa
opiskelijoiden tuli verrata kelkkojen massoja. Talldin resurssiperustaisen oppijan tiedon
viitekehyksen mukaan opiskelijoiden vastauksia voidaan selittdd silld, ettd heille
aktivoitui téssd tehtdvanannossa vertailun p-primin pohjalta rakennettu fysiikan

sisaltotietoa hyvéksikayttdva vertaileva kasitteellinen resurssi. Tehtdvaan vastatessaan
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opiskelijat aktivoivat toisen, voimaa koskevan kasitteellisen resurssin ja kayttavét tata
vertailun resurssia apuna maérittdessdan ”jos toisella kelkalla on suurempi nopeus, on
silld oltava pienempi massa, koska voima oli vakio”. Nyt tehtdvdkonteksti on voinut
ohjata opiskelijoita k&yttdmadn myohemmissd tehtdvissd kompensaatioajatteluun
liittyvaa vertailun kasitteellistd resurssia, jos opiskelijat eivat ole osanneet aktiivisesti
etsia virheitd omasta ajatteluprosessistaan ja luoda vastavaitetta kompensaatioajatteluun
pohjautuvalle perustelulle. Talldin opiskelijat ovat viitekehystaneet itsensa tehtdvan

ratkaisulle epasuotuisasti.

Taméan tyyppistd ajatusprosessin muuttamista vaativat tehtdvét voivat johtaa o0saa
opiskelijoista soveltamaan vaaranlaista resurssia tilanteeseen nahden. Ajatusprosessin
muutokset voivat olla etenkin kurssikokeessa vélttdmattémia, jotta tehtavét erottelevat
heikot ja hyvat sisaltotiedot omaavat opiskelijat toisistaan. Tehtdvanannot oli laadittu
aikaisempien tutkimusten pohjalta (Lawson & McDermott, 1987; Pride ym. 1998), joissa
oli tutkittu fysiikan aihepiiria ja siihen liittyvia virhekasityksia ja siten myos tassa

tutkimuksessa paadyttiin tdiman kaltaisiin tehtaviin.

Vastauksista paljastui monilla opiskelijoilla olevan vaikeuksia kasitella liike-energiaa ja
lilkem&arad reaalimaailmaa kuvaavina suureina. He perustelivat vastauksiaan vain
matemaattisen formalismin avulla liike-energian tai liikemaaran kaavasta Kiinnittamétta
huomiota syy-seuraussuhteeseen kappaleen ja siihen vaikuttavan voiman vélilla. Taman
kaltaisia ymmartamisen ongelmia on havaittu aikaisemmissakin tutkimuksissa (Lawson
& McDermott, 1987; Pride ym. 1998). Osasyyna tdhan voidaan tamén tutkimuksen
teoreettisesta viitekehyksestd tarkasteltuna pitdd kurssin ja silld saadun opetuksen
luonnetta: laskuharjoituksissa opiskelijat keskittyivat kaavojen kayttoon ja opetteluun ja
niiden painopiste oli erilaisten tehtavatyyppien laskennallisessa ratkaisemisessa.
Kasitteellinen ymmarrys oli kuitenkin kurssin tutoriaaliharjoituksissa opiskelun
keskitssa, kuten sitd on Kesosen ja kollegoiden (2018) tutkimuksessa kuvattu. Jos

opiskelijat eivat ole osallistuneet néihin tutoriaaliharjoituksiin, ovat he voineet
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loppukokeessa asettaa itsensé laskuharjoituksissa toistuneeseen kaavojen tarkastelun”
viitekehykseen ja siten he eivat ole kyenneet hyddyntdmaan ndissa tehtavissa oikeaan

vastaukseen vaadittavia resursseja.

Myds litkeméaaran sailymisellé vaitteensé perustelevat vastaukset litkemaéarien vertailun
tehtdvasséd voidaan nahda vaaranlaisten resurssien aktivoitumisena. Sen sijaan, ettd
opiskelijat perustelisivat vastauksensa impulssi-liikeméaaréperiaatteen avulla, kayttavét
he vastauksessaan hyvaksi liikemaardn séilymistd.  Kurssilla  kasitellyista
laskuharjoituksista kaikissa torméyksia koskevissa tehtdvissa kasiteltiin erikoistapauksia
taysin kimmoisista tai tdysin kimmottomista tormayksistg, joissa liikemé&éara sailyy. Taten
opiskelijoille on voinut jaada mieleen Brycen ja MacMillanin (2009) kuvailema hokema
lilkeméaaran sailymisestd, jolloin sitd soveltaneet opiskelijat ovat olettaneet sen olevan
voimassa aina. Namé opiskelijat ovat siten virheellisesti aktivoineet tdssa yhteydessa
lilkem&aran sailymisen késitteellisen resurssinsa toteamalla liikemé&aran séilyvan ja

olevan siten yhta suuri kummallekin kelkalle seké alussa etté lopussa.

On syytd huomioida, ettd tutkimuksessa kaytetyt mittausparametrit fysiikan
sisaltétiedosta ja argumentaation rakenteesta eivat ole téysin toisistaan riippumattomia.
Yleensa tyhjat tai heikosti fysiikan sisaltotiedon nakokulmasta perustellut vastaukset
olivat myds argumentin rakenteen osalta heikkoja. Vastausjakaumista ei kuitenkaan
muodostu diagonaalimatriisia, jossa fysiikan sisaltdtieto ja argumentaation rakenne
kulkevat kasik&dessa tyhjasta vastauksesta hyvaan vastaukseen, jolloin néiden kahden
arvioitavan Kkriteerin voidaan katsoa olevan toisistaan eroavia. Vastausjakaumien
perusteella fysiikan siséltétiedon pohjalta hyvat vastaukset vaativat ainakin osittain hyvét
perustelut, mutta hyva argumentin rakenne puolestaan ei edellyta vastaukselta koherenttia

fysiikan siséltétietoa.

Edelld mainittujen seikkojen johdosta voidaan ehdottaa, ettd opetuksessa tulisi kiinnittaa

huomiota, etenkin yliopisto-opiskelujen alkuvaiheessa, hyvan vastaustekniikan
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opettamiseen. Talloin ottamalla huomioon mitd vastaukseen tulee sisallyttad, kuinka
vastausta aletaan muodostaa ja kuinka vastauksessa argumentoidaan saatavilla olevan
aineiston perusteella, olisi opetuksella mahdollista tukea koherentin fysiikan sisaltétiedon
soveltamista erilaisissa tilanteissa ja siten my6s luonnontieteellisen sivistyksen

kehittymista.
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Liite A

Videomateriaalin pohjalta laadittu tehtava

Vastaa tahadn kysymykseen erilliselle konseptipaperille. Videossa molempiin

kelkkoihin kohdistetaan narun avulla sama vakiovoima F koko matkan alusta

maaliviivalle, joka videossa on merkitty puna-mustalla viivalla. [Imatyynyradan ja kelkan

valisen kitkakertoimen voidaan approksimoida olevan nolla. Lisaksi molemmat kelkat

lahtevat litkkeelle samalta etdisyydeltd maaliviivasta.
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a)

b)

d)

Saako vastauksiasi kéayttaa tutkimuskaytossa? (Kyl&/Ei) Tutkimuskaytdssa
vastaukset anonymisoidaan ja mitadn henkildtietoja ei kéytetd osana tutkimusta.
Lisaksi kaikkia henkil6tietoja késitellddn GDPR -tietosuoja-asetuksen

maarittelemalld tavalla. (Op)
Kirjaa ylos vahintddan KAKSI havaintoa kelkkojen liikkeesta videolla.  (1p)
Onko ylemmaén kelkan massa suurempi, pienempi vai yhté suuri kuin alemman
kelkan massa. Perustele vastauksesi kéyttden hyvaksi havaintojasi kelkkojen

liikkeista ja fysiikan sisaltotietoja. (1p)

Tarkastele kelkkojen liiketta liikkeelle 1ahddsta maaliviivan ylitykseen asti.

Onko ylemmalla kelkalla maaliviivalla suurempi, pienempi vai yhta suuri liike-
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energia kuin alemmalla kelkalla? Perustele vastauksesi kéayttden hyvaksi

havaintojasi kelkkojen liikkeista ja fysiikan siséltotietoja. (2p)

e) Tarkastele kelkkojen liiketta liikkeelle 1ahdosta maaliviivan ylitykseen asti.
Onko ylemmalla kelkalla maaliviivalla suurempi, pienempi vai yhta suuri
liilkeméaara kuin alemmalla kelkalla? Perustele vastauksesi kayttden hyvaksi

havaintojasi kelkkojen liikkeista ja fysiikan siséltotietoja. (2p)



