Lisensiaatintutkimus

Kinesteettiset kokeet kinematiikan graafisen
esityksen opetuksessa

Hilkka Koljonen-Toppila

2005

Ohjaajat:  Professori Heimo Saarikko
Dosentti Ismo Koponen

Tarkastajat: Professori Heimo Saarikko
KT Kalle Juuti

HELSINGIN YLIOPISTO
FYSIKAALISTEN TIETEIDEN LAITOS
PL 64 (Gustaf Hallstromin katu 2)
00014 Helsingin yliopisto



HELSINGIN YLIOPISTO ) HELSINGFORS UNIVERSITET ) UNIVERSITY OF HELSINKI

Tiedekunta/Osasto ) Fakultet/Sektion ) Faculty Laitos ) Institution ) Department
Matemaattis-luonnontieteellinen tiedekunta Fysikaalisten tieteiden laitos

Tekija ) Forfattare ) Author
Hilkka Koljonen-Toppila

Tyo6n nimi ) Arbetets titel ) Title
Kinesteettiset kokeet kinematiikan graafisen esityksen opetuksessa

Oppiaine ) Laodmne ) Subject

Fysiikka
Tyon lgji ) Arbetetsart ) Level Aika) Datum ) Month and year Sivumaéréd ) Sidoantal ) Number of pages
Lisensiaatintutkimus Elokuu 2005 65 +51

Tiivistelma ) Referat ) Abstract

Liikkeen graafisen esityksen tulkinta on eras keskeinen oppisisalto fysiikan opetussuunnitelmassa.
On havaittu, ettd opiskelijoiden on vaikea ymmartaa liiketta ja tulkita sen graafista esitysta, koska
he hahmottavat liikettd intuitiivisesti, aristotelisen mekaniikan tai impetusteorian mukaisesti. Tassa
tutkimuksessa selvitetdédn miten omakohtainen kinesteettinen kokemus vaikuttaa graafisen
esityksen tulkintaprosessiin, mik& on fysikaalisen ajattelumallin osuus graafisen esityksen
tulkintaprosessissa ja kuinka kinesteettiset kokeet soveltuvat kouluun.

Tutkimusaineisto keréttiin maalis-toukokuussa 2003 ja huhti-toukokuussa 2004 Helsingin
normaalilyseossa. Tutkimusaineisto kasittda kolmen lukion mekaniikan kurssin opiskelijoiden
kinesteettisten kokeiden pre-post-testiiomakkeiden monivalintatehtévien vastaukset ja vastauksiin
liittyvat avoimet perustelut. Testilomakkeiden kysymykset liittyvéat kinesteettisissa kokeissa
havainnollistettuihin aika-matka-, aika-nopeus-, aika-kiihtyvyys-kuvaajiin. Tutkimusaineisto kasittaa
lisdksi kurssien loppukokeen yhteydessé pidettyjen Beichnerin testitehtavista valittujen ja
suomennettujen graafisten derivointi- ja integrointitehtavien monivalintatestien vastaukset.
Analyysissa on 46 opiskelijasta saatu aineisto.

Monivalintatehtévien vastausten perusteluista noin puolet pohjautuu fysiikan kaavojen kayttdon tai
sanallisesti kuvailtuun matematiikkaan. Kinesteettiseen kokemukseen pohjautuvia perusteluja on
noin viidennes. Kinesteettisten kokeiden valitdn vaikutus oppimiseen on vahainen. Eniten
kinesteettiset kokeet vaikuttivat opiskelijoihin, jotka perustelivat vastauksiaan sanallisella
matematiikalla. Kurssin lopussa pidetyssa Beichnerin testissa opiskelijat osasivat kansalliseen
tasoon verrattuna erittain hyvin. TAma viittaa siihen, ettd kinesteettisten kokeiden tulosten
ymmartamiseen tarvitaan myos graafisten esitysten monipuolista kasittelya ja asian hautumista.

Kinesteettiset kokeet vaikuttivat eniten opiskelijoihin, jotka pyrkivéat reduktion kautta vastaamaan
kysymyksiin. Liséksi osalle opiskelijoista tuli kinestiikan avulla tuntuma liikkeen ja graafisen
esityksen valisesta yhteydestd, vaikka he eivat osanneet perustella vastaustaan oikein. Kurssin
loputtua opiskelijoiden osaamisen taso oli erittdin hyva, osittain kinesteettisten kokeiden antaman
tuntemuksen takia. Kinesteettisten kokeiden valitonta hydtya oppimisen kannalta sen sijaan ol
mahdotonta osoittaa. Laitteet ja ohjelmisto sopivat hyvin kinesteettisten kokeiden tekemiseen, silla
tietokoneohjelman kayttoliittyma oli helppokayttéinen ja opiskelijat tekivat laitteiden avulla
mielelladn annettuja kinesteettisia kokeita. Tama tutkimus osaltaan vahvistaa kasitysta, etta
monipuolinen opetus antaa parhaat tulokset.

Avainsanat ) Nyckelord ) Keywords
Kiihtyvyys, koordinaatisto, kuvaajan tulkinta, matka, nopeus, opetussuunnitelma, oppimisprosessi

Séilytyspaikka ) Forvaringsstdlle ) Where deposited
Kumpulan tiedekirjasto

Muitatietoja ) Ovriga uppgifter ) Additional information




Esipuhe

Tama tutkimus on tehty Helsingin yliopistossa fysikaalisten tieteiden laitoksella
professori Heimo Saarikon ja yliopistonlehtori Ismo Koposen ohjauksessa. Kiitin
heitd lampimaésti tyoni aikana saamistani asiantuntevista neuvoista ja kannustuksesta.
Kiitén lisdksi Ismo Koposta tutkimusaiheeni tarkentumisesta kinesteettisiin kokeisiin.
Kiitdn emeritusprofessori Kaarle Kurki-Suoniota Beichnerin testitehtdvien
suomennosteni viimeistelysta.

Kiitan ldmpimaésti Helsingin normaalilyseon lehtoreita Marjatta Saarista ja Timo
Karkkéistd mahdollisuudesta toteuttaa tutkimukseeni liittyvid kinesteettisid kokeita
heidén fysiikan oppitunneillaan. Kiitdn myds opetuskokeiluissani mukana olleita
Helsingin normaalilyseon lukion opiskelijoita.

Kiitdn aviomiestdni dosentti Esko Toppilaa mielenkiintoisista tutkimukseeni
liittyvistd keskusteluista. Kiitéin lapsiani Anttia, Annia ja Tuomasta seké ditidni
agronomi Oili Koljosta kannustuksesta jatko-opintojeni aikana.

Helsingissé 7.8.2005

Hilkka Koljonen-Toppila



Kuinka on mahdollista,
ettd matematiikka sopii niin ihmeen hyvin reaalisiin objekteihin,
vaikka se on kokemuksesta riippumattoman inhimillisen ajattelun tuote?

Albert Einstein (1920)
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1 L&htokohtia

”Suomen tutkimus- ja koulutusjérjestelmii on sen kaikilla tasoilla kehitetty
voimakkaasti puolentoista viime vuosikymmenen aikana. Yliopistolaitosta, sen
tutkimusta ja yliopistoihin eri kanavien kautta suuntautuvaa julkista rahoitusta on
merkittidvisti vahvistettu. Samanaikaisesti on luotu ammattikorkeakoulujérjestelma,
jonka tehtdviin kuuluu tydeldmésuuntautuneen korkeakouluopetuksen ohella
soveltava tutkimus- ja kehitysty6. Suomen ldhtokohtana on niin sanottu "korkean
polun strategia", joka perustuu voimakkaaseen tutkimus- ja tuotekehityspanostukseen
sekd koulutustason nostamiseen.”(Rantanen 2004)

Osana kokonaistavoitteesta on hyvé luonnontieteiden osaamisen taso. Tavoitteeksi on
asetettu suomalaisen matematiikan ja luonnontieteiden osaamisen nostaminen OECD-
maiden parhaaseen neljinnekseen ja lisdtd matematiikan samoin kuin fysiikan ja
kemian kirjoittajien madraa ylioppilaskirjoituksissa. Osaamisen tasoa pyrittiin
nostamaan matematiikan ja luonnontieteiden opetuksen kehittamishankkeella vuosina
1996 — 2002 (LUMA- projekti, lyhenne sanoista LUonnontieteet ja MAtematiikka).
Huhtikuussa 1996 opetusministeri julkisti tavoitteen toteuttamiseksi talkoo-ohjelman.
Hankkeeseen kuului 120 pilottikoulua, joista yksi oli Helsingin normaalilyseo.
LUMA-hankkeen eris tirked painopistealue oli opetusmenetelmien kehittdminen.
Kéaytinnossa se tarkoitti konkreettisempaa opetusta, jossa ongelmanratkaisu
painottuu, oppilaskeskeisten tydtapojen kehittdmistd sekd toiminnallisuuden,
kokeellisuuden ja tutkimuksellisuuden lisddantymistd. Kokeilun aikana koulut saivat
rahaa lukion opetuksen kokeellisuuden lisdédmiseen ja uuden tekniikan hankkimiseen.
Koulujen osalta hanke merkitsi sitoutumista opetuksen kehittimiseen, muiden
opettajien kouluttamiseen ja taloudelliseen panostukseen.( Seppéld 1997, Parviainen
2004 )

Ensimmdinen LUMA-tavoite on saavutettu. Kansainvilisessd PISA-tutkimuksessa
Suomi sijoittui OECD-maiden karkipadhin jo vuonna 1999. Vuonna 2003 Suomi oli
PISA tutkimuksessa paras OECD maa kaikilla osa-alueilla.

Toista LUMA-tavoitetta ei ole vield saavutettu. Ylioppilastutkintoa varten fysiikan
vahimmaistavoitteena oli 9000 vastaajaa, mutta vain 7135 vastasi fysiikkaan vuoden
2003 kevéadlla. Kemian osalta tilanne oli vield huonompi, silld vastaajia oli 3667 kun
tavoite oli 8000. Pitkddn matematiikkaan vastasi 12711 kun tavoite oli 16000.

Luonnontieteiden osaajien vdhdinen méara vaikeuttaa asetetun korkean polun
strategian tavoitteiden saavuttamista. Teknillisiin korkeakouluihin pdéseminen on
erittdin helppoa. On jouduttu oppilaskiintididen tdyttdmiseksi jopa ottamaan sisdén
“kukkaisteekkareita”. Heikko karsinta osaltaan nikyy teknisten yliopistojen huonossa
kansainvélisessd menestyksessd. Shanghailaisen yliopiston laatima maailman
yliopistojen ranking-lista osoittaa, ettd Teknillinen korkeakoulu on kaukana maailman
huipputasosta, ja sijoitus Euroopan teknillisten korkeakoulujenkin listalla on
héntdpadssd. Muut Suomen tekniikan yliopistot eivdt mahdu maailman 500 parhaan
yliopiston listalle. (Tiuri 2004 a ja b)

Vaikka LUMA-hanke on loppunut, tehdddn sen tavoitteiden toteutumiseksi tyota
esimerkiksi Helsingin, Kokkolan ja lisalmen LUMA-keskuksissa, joiden tavoitteena



on antaa opettajille tiydennyskoulutusta ja oppilaille kunnollisissa laboratorio-
olosuhteissa mahdollisuus kokeelliseen tyoskentelyyn (Parviainen 2004 ).

Kokeellisuuden lisddntyessd omien mittaustulosten kisittelyyn liittyva graafisen
esityksen méérd on lisdéntynyt. Tietokoneet ovat mahdollistaneet uusia mittauksia ja
my0s viahentidneet mittaamiseen kdytettyd aikaa. Mittausohjelmilla saadaan joko
suoraan tuotettua graafisia esityksid tai niitd on mahdollista tuottaa mittaustuloksista
ohjelmallisesti erilasten kdyrdansovitusten avulla. Mittaustulosten graafisen esityksen
tulkinta on muodostunut opetuksessa entistd keskeisemmaéksi osa-alueeksi.

Arvioinnin monipuolistamiseksi tullaan painottamaan my®ds taitokriteerejd, joista
Seppélan (Seppéld 1997) matematiikan osalta mainitsemat taito ndhda
saannonmukaisuuksia ja riippuvuuksia, taito arvioida suuruusluokkia, taito esittda
asioita suullisesti ja kirjallisesti seki taito pédtelld ja perustella liittyvit myos fysiikan
opetuksen arviointiin oleellisena osana.



2 Graafinen esitys

Liikkeen kuvaaminen on keskeinen osa-alue fysiikan opetuksessa. Apuna liikkeen
kuvaamisessa kéytetdén graafista esitystd. Opetusta ohjaa valtakunnallinen
opetussuunnitelma. Se on normi, jota koulujen opetuksen tulee noudattaa.
Valtakunnan tasolla opetussuunnitelman tavoitteet, myos graafisen esityksen osalta,
realisoituvat ylioppilaskirjoituksissa, ja ne tarjoavat erilaisten valtakunnallisten
kokeiden ja kilpailujen kanssa jokavuotisen mahdollisuuden verrata koulun opetusta
muiden koulujen saavutuksiin. Pddsykoetehtévit antavat puolestaan mahdollisuuden
verrata koulussa tavoitteiden toteutumista jatko-opintolaitosten vaatimustasoon.

2.1 Liikkeen ymmartamisesta

Jo muinaiset kreikkalaiset noin 500 eKr. pyrkiviat ymmartdméén liikettd. Kappaleen
litke on kuitenkin osoittautunut vaikeasti ymmarrettaviksi ilmioksi. Liikkeen
kuvaaminen on vaatinut historian aikana useiden tiedemiesten panosta. Seuraavaksi
kisitellddn joitakin keskeisid liikkkeen kuvaamiseen liittyvid kasityksia ja oivalluksia.

Pythagoralaiset uskoivat, ettd avaruus on diskreetti, eli heilld oli kokonaislukuihin
perustuvan matematiikan mukainen késitys tilasta. Jarkytyksekseen he huomasivat,
ettd nelion lavistdjaa ei voida esittdd sivujen ja kokonaislukujen suhteina. Kuitenkin
sen pystyi selkedsti piirtdmadn. Téstd he pédttelivit, ettd algebra ja geometria ovat
yhteismitattomia.

Atomistit yrittivdt ensimmaisind selittdd litkettd. Heiddn mukaansa liike ei ollut
mahdollista "tdydessd". Toisin sanoen tarvitaan "tyhjaa" liikkeen olemassa
olemiseksi. Mutta "tyhjd" on mahdottomuus, koska se ei ole mitdén, eiki siis ole
olemassa. Koska litkkeen voi kuitenkin havaita, tdytyy sen johtua aistien
vajavaisuudesta (Russell 1967). Loogisen todistuksen ajatukselle esitti Zenon (n. 450
eKr.) paradoksiensa muodossa. Niilld paradokseilla oli merkittiava vaikutus
kreikkalaisen matematiikan kehityksessd. Zenonin paradoksit liittyvét liikkkeeseen,
aikaan ja dédrettomyyteen (http://koti.mbnet.fi/tjamtjam/stuff/mael.pdf.,
matwww.ee.tut.fi/~eturunen/historia_02.pdf.).

1. paradoksi: Dikotomia
Liikkuvan kappaleen on kuljettava 1/2 matkasta ennen kuin se voi
kulkea koko matkan ja 1/4 matkasta ennen kuin 1/2 jne. Koska
ddrettdman monessa pisteessd ei voi vierailla dérellisessé ajassa, on liike
mahdotonta.

2. paradoksi: Akhilleus ja kilpikonna
Jotta Akhilleus tavoittaisi kilpikonnan, hdnen on ensin padstava
pisteeseen, jossa kilpikonna oli liikkeelle 1dhtiessddn, sitten taas
pisteeseen, jossa kilpikonna oli edelld tarkasteltuna hetkena jne.
Akhilleus on siis aina kilpikonnaa jéljessd, joten liitke on mahdotonta.

3. paradoksi Nuoli
Lentdva nuoli on jokaisena ajanhetkeni tietyssd paikassa. Se ei siis voi
litkkkua. Tdten lentdva nuoli on aina levossa ja liike on illuusio.
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4.paradoksi Stadion
Kappaleet B ja C liikkuvat (B oikealle ja C vasemmalle) yhden
kappaleen osan verran suhteessa kappaleeseen A. Kappaleen A suhteen
kappaleet B ja C liikkuvat lyhimmaissd mahdollisessa hetkessi
kumpikin yhden kappaleen osan verran, mutta toisiinsa nihden ne
litkkuvat kaksi kappaleen osaa. Téstd voidaan paitelld, ettd aika voidaan
jakaa pienempiin osiin.

Paradoksit perustustuvat pythagoralaiseen diskreettiin avaruuteen. Kappaleen on
oltava jossakin kullakin ajanhetkelld. Tdstd seuraa, ettd sen tdytyy kulkea dérettomén
monen pisteen kautta, joten kulkuaika tulee ddrettoméksi. Niinpa kappale ei voi
litkkua. Paradoksien suuri merkitys oli siind, ettd osa filosofeista uskoi, etté aisteihin
ei voi luottaa ja keskittyi kehittiméén metafysiikkaa. Toiset puolestaan yrittivit
kehittda fysiikkaa vilittimatta niistd ongelmista, joita he eivit pystyneet selittdméén.
(http://solmu.math.helsinki.fi)

Aristoteles (384 - 322 ¢Kr.) toi matematiikkaan luvun ja suureen eron. Hén vaitti, ettd
suuretta voitiin jakaa rajatta. Téten hén kiersi Zenonin paradoksien esiintuomat
vaikeudet. Aristoteles madritteli liikkkeen paikan muutoksena. Hin huomasi, ettd
tarvitaan koordinaatisto, jonka suhteen liiketté tarkastellaan. Aristoteleelle kaikkien
kappaleiden luonnollinen tila on lepotila ja jokaiseen liikkeeseen on olemassa syy.
Hén tunnisti kahdenlaisia syitd tai voimia: Ensimmadinen on jokaisen kappaleen
luontainen voima tai pyrkimys etsiytyéd luonnolliselle paikalleen. Toinen on
kontaktivoima (veto tai poistovoima), jota kéytti jokin ulkoinen kappale tai véliaine.
Hén ei hyviksynyt pitkdn kantaman voimia. Aristoteles uskoi, ettd painavammat
kappaleet putoavat nopeammin ja nopeus on verrannollisena niiden painoon.
Aristoteles uskoi myos, etti jos mikédn voima ei vaikuta, niin kappale siirtyy
vélittomadsti lepotilaan. Aristoteleen fysiikka oli paremminkin kvalitatiivista kuin
kvantitatiivista. Itse asiassa hin uskoi ettd kvantitatiivinen fysiikka on mahdotonta.
(Halloun ja Hestenes 1985, Karttunen 1998).

Impetusteoria oli keskiaikainen korjaus Aristoteleen selityksiin liikkeesta.
Impetusteorian perusperiaate on seuraava: Kun esim. henkil6 saa kappaleen
litkkeeseen, niin hédn antaa sille tietyn méérdn impetusta, joka on erdénlainen voima,
joka saa kappaleen litkkumaan sithen suuntaan jossa liike alkoi. Suunta voi olla ylos-
tai alaspdin, sivulle tai ympyréliikkeen tapainen. Liike jatkuu impetuksen ansiosta,
vaikka henkild irrottaa otteensa kappaleesta. Impetusteorialla ja Aristoteleen fysiikalla
on sama nidkemys siitd, etti tarvitaan jokin syy, jotta kappale liikkuisi. Kuvassa 2-1
annetaan havainnollistus kanuunan kuulan lentoradalle. Selitys radan muodolle on
seuraava: Ensimmaéisessé vaiheessa (a) kappaleen saama impetus voittaa kappaleen
painon ja kappale liikkuu pitkin suoraa viivaa sithen suuntaan, johon se saatettiin
litkkeelle. Toisessa vaiheessa (c) impetuksen kuluessa kappaleen paino aiheuttaa sen,
ettd kappale alkaa pudota alaspdin alkuperiiseltd radaltaan. Kolmannessa vaiheessa,

kun alussa saatu impetus on kéytetty loppuun, kappale putoaa suoraan alaspéin.
(McGloskey 1983 a).



Kuva 2-1. Walther Hermann Ryffin vuonna 1582 esittdma havainnollistus
impetusteoriasta. Tykin kuulan lentorata jakautuu kolmeen vaiheeseen
kappaleen impetuksen ja kappaleen painon valisen suhteen mukaan.
(McGloskey 1983a).

Galilei (1564 - 1642) kéytti heiluria ajan mittaamiseen ja tutki kappaleen putoamista.
Galilei tutki kaltevalla tasolla tapahtuvaa liiketti ja siithen liittyvid lakeja, kun
kappaleen liike oli kulmassa vaakatasoon ndhden. Galilei otti kdyttoon késitteen
jatkuvuus, jolla hén tarkoitti kappaleiden kykya litkkua suoraviivaisesti ja tasaisesti
ilman syytd. Hianen ndkemyksensid poikkesi Aristoteleen nikemyksesté, jonka mukaan
litkke atheutuu voimasta. Vakuututtuaan siitd, ettd maapallo kiersi aurinkoa, hén yritti
todistaa tdiméan. Kaikki hinen todistuksensa, kuten vuorovesi-ilmid, olivat joko
riittdmattomia tai virheellisid. Suurimpia vaikeuksia aurinkokeskeisessi
maailmankuvassa olivat seuraavat vastavditteet: 1) Aurinko nédyttad litkkuvan. 2) Jos
maa pydrii, niin linnut eivit voi pddstd kotipesilleen, koska ne eivit pysty lentdmiin
niin nopeasti kuin maa pyorii. Ndiden ilmididen selittimiseksi Galilei otti kiyttoon
suhteellisen litkkeen késitteen, miké lienee Galilein suurin vaikutus fysiikkaan.
"Lintujen ei tarvitse erikseen huolehtia Maan vauhdissa pysymisestd, vaan sen asian
puolesta olisi sama vaikka ne olisivat ikiunessa." (Koestler 1961, Landau ym. 1985,
Prause 1969, Sorbel 2000).

Descartesin (1596 - 1650) suuri keksintd oli koordinaatisto (Kuva 2-2), jossa
jokainen piste voidaan ilmoittaa lukuparin (x,y) avulla. Jos piste kulkee tason yli, niin
yhtdlo yhdistdd pisteen piirtdmén kdyrin kaikkien pisteiden koordinaatit, ja yhtdloa
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sanotaan kdyran yhtdloksi. Nyt voitiin ensimmaéisté kertaa esittdd liiketta
havainnollisesti kuvaajan avulla. Kédyrien yhtdl6t voivat olla miten monimutkaisia
tahansa, niin niiden algebralliset ja analyyttiset ominaisuudet voidaan tulkita
geometrisesti koordinaatiston avulla. Tasoa varten tarvitaan kaksi koordinaattia,
tavallista kolmiulotteista avaruutta varten kolme koordinaattia. Mekaniikan ja
suhteellisuusteorian geometriassa tarvitaan neljd koordinaattia (Bell 1963).
Koordinaatiston kdytt6 mahdollistaa liikkkeen jakamisen komponentteihin. Koulussa
litke esitetdén aina kartesiolaisessa koordinaatistossa.

Kuva 2-2. Kéayréan kuvaaja kartesiolaisessa koordinaatistossa (Bell 1963).

Newton (1642 - 1727) johti Keplerin kolmen lain pohjalta lain yleisesta
gravitaatiosta, joka on nykyaikaista maailmankuvaa kaikkein eniten hahmottanut
Newtonin laki. Newton pohjasi mekaniikan tutkimuksensa Keplerin planeettalakeihin
sekd mm. Galilein vapaan putoamisliikkeen tutkimuksiin ja Huygensin
ympyraliikkeen lakeihin. Newton kehitti differentiaali ja integraalilaskennan, jotta
mekaniikan jirjestelmé soveltuisi mielivaltaisten litkkeiden kuvaamiseen. Newtonin
litkeyhtélo on differentiaalilaki, joka antaa kappaleen kiithtyvyyden, kun kappaleeseen
vaikuttavat voimat tunnetaan. Voima ei ole kappaleen liikkeen syy vaan liiketilan
muutoksen syy. Newtonin liikeyhtdlon ja gravitaatiolain pohjalta taivaankappaleiden
litkkeen hallinta on mahdollista. "Olennaista Galilein ja Newtonin luomassa
mekaniikan jarjestelmésséd on yleisen maailmankuvan kannalta se, ettd tdssd on luotu
ensimmadinen empiirisen todennettavuuden vaatimukset tyydyttiva teoria, jossa
samalla vallitsee kausaalisuus- ehdoton syy-vaikutus-suhde. Differentiaaliyhtdlo on
tdmin kausaliteetin tiivistyma. "Mekaniikassa liikkeen kuvailussa (Kuva 2-3)
perustana ovat késitteet paikka tai paikkavektori, aika, nopeus(vektori) ja
kiithtyvyys(vektori) (Laurikainen 1973). Nédiden suureiden avulla liikettd voidaan
havainnoida mielivaltaisessa aika-paikka-, aika-nopeus- ja aika-kiihtyvyys-
koordinaatistossa. Koordinaatisto valitaan siten, ettd sen avulla havaitaan
mahdollisimman helposti ne liikkkeen ominaisuudet, joista ollaan kiinnostuneita.
Koordinaatistosta toiseen voidaan siirtyd analyyttisin keinoin.

Lagrange (1736 - 1813) ja Hamilton (1805 - 1865) kehittivdt mekaniikan
formalismia, joka on huomattavasti abstraktimpaa ja tehokkaampaa kuin Newtonin
formalismi. Lagrangen ja Hamiltonin formalismi on opiskelijoiden matemaattisen
osaamisen vuoksi koulussa liian vaativaa, joten opetuksessa pitdydytddn Newtonin
mekaniikassa (theory.physics.helsinki.fi/).



anr

Kuva 2-3. Massapisteen paikkavektori (T ), nopeus (V) ja kiihtyvyys (@) samana
hetkena (Laurikainen 1973).

Intuitiiviset uskomukset liikkeestd vaikuttavat seké sithen miten ihmiset ajattelevat
hypoteettisista tilanteista ettd miten he kokevat todelliset objektit. McGloskeyn
(McGloskey 1983a) opiskelijat kivelivit lattialla pallo kédessddn. Tehtdviksi heille
annettiin pudottaa kidvelyn aikana pallo (Kuva 2-4) niin, ettd se putoaa lattialle
merkittyyn kohtaan. Tutkimuksen mukaan vain 45 prosenttia opiskelijoista tiesi, etti
pallo jatkaisi matkaa eteenpéin (lentorata A), kun se pudotetaan kévelijdn kiddesta
kivelijan jatkaessa matkaa eteenpdin. Opiskelijoista 49 prosenttia ajatteli, ettd pallo
putoaisi suoraan alaspéin ja osuisi maahan suoraan irrotuskohdan alapuolelle. Kuusi
prosenttia ajatteli pallon l&htevan pudotessaan taaksepiin (lentorata C).

-

Kuva 2-4. Opiskelijoiden kasityksia pallon lentoradasta, kun se paastetaan
putoamaan kavelijan kavelyn aikana (McGloskey 1983a).

Aristoteliset vadrinkéasitykset vapaasta putoamisesta ovat yleisid opiskelijoilla ja
vaikeita oikaista. Useimpien ihmisten késitys litkkeestd on paremminkin
impetusteorian kuin Newtonin mekaniikan mukainen, jos he eivit ole saaneet
fysiikassa koulutusta tai ovat suorittaneet vain yhden fysiikan kurssin. Maalaisjarkeen
(common sense) pohjautuvat arkikdsitykset pitdisi ottaa vakavasti huomioon
opetuksessa, silld arkikisitysten pohjalta pyritddn kuvaamaan kokemusten merkitysta
luonnollisella kielelld. Siksi arkikéasityksid pitéisi kdsitelld vaihtoehtoisina
hypoteeseina ja tarkastella niité tieteellisen proseduurin aikana. (Halloun & Hestenes
1985, Hestenes & ym. 1992, McGloskey 1983a).
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2.2 Fysiikasta opetussuunnitelmissa

Vuoden 1994 opetussuunnitelma oli aikaisempiin opetussuunnitelmiin ndhden paljon
valjemmin kirjoitettu, joten se jéitti kouluille suuren vapauden koulukohtaisen
opetussuunnitelman kirjoittamiselle ja toteuttamiselle. Koulujen
opetussuunnitelmatyoté helpottamaan ilmestyi kirjojen kustantajilta valmiita
ainekohtaisia opetussuunnitelmaehdotuksia ja myds opas (Meisalo ja Lavonen 1994)
fysiikan ja kemian opetussuunnitelman kirjoittamista varten.

Fysiikka valtakunnallisessa lukion opetussuunnitelmassa

Lukion opetus pohjautuu peruskoulun opetuksen pohjalle. Peruskoulun opetuksen
perusteissa vuodelta 1994 todetaan, ettd fysiikan ja kemian opetuksen tehtdvéni on
ohjata luonnontieteille ominaiseen ajatteluun, tiedonhankintaan ja tietojen
kerdédmiseen eldmaén eri tilanteissa. Erddni keskeisend kvantitatiivisen tason
tavoitteena on, ettd oppilas osaa muodostaa yksinkertaisia malleja, erityisesti
graafisen esityksen pohjalta, sekd kayttda niitd fysiikan ilmididen selittimisessa.
(OPS 1994)

Lukion opetussuunnitelman perusteissa 1994 puolestaan todetaan fysiikan opetuksen
tavoitteista seuraavasti:

”Tavoitteena on, ettd opiskelija

e saa tyydytysti luontaiselle tiedon ja ymmairtdmisen tarpeelleen sekd saa vaikutteita, jotka
heréttivit ja syventdvét kiinnostusta fysiikkaa kohtaan,

e osaajdsentdd kisitystddn luonnon rakenteista ja ilmioisté fysiikan késitteiden ja periaatteiden
avulla,

e  oppii ymmairtdmaén, kuinka luonnosta ja sen ilmidistd saadaan tietoa tekemélld havaintoja ja
mittauksia ja

e osaa suunnitella ja tehdi yksinkertaisia luonnonilmiditd koskevia kokeita sekd kykenee
tulkitsemaan ja arvioimaan kokeellisesti saatua tietoa ja esittiméén sitd muille.”

Mekaniikan kurssin opetuksen siséllostd lukion opetussuunnitelman perusteissa 1994
on kirjoitettu seuraavasti:

”Syvennetddn mekaniikan keskeisten osa-alueiden hallintaa. Perehdytién mekaanisiin
vuorovaikutuksiin seka statiikan ja dynamiikan perusteisiin kokeellisen tutkimuksen avulla. Tutkitaan
etenemis- ja pyorimisliikkeisiin liittyvid ilmioitd kokeellisesti ja perehdytddn niiden avulla Newtonin
lakeihin. Syvennetdin kokeellisen menetelmén hallintaa.”

Kokeellisuus didaktisena periaatteena kuvataan opetussuunnitelman perusteissa
seuraavalla tavalla:

Fysiikan opetukselle on luonteenomaista eteneminen havaintoja ja mittauksia tekemalla tai kokeellisiin
tutkimuksiin perustuvaa tietoa hyviksi kayttaimalla kohti kokeellisia luonnonlakeja. Tiedon graafisella
esittdmiselld on tissd prosessissa keskeinen asema. [lmididen kuvaamisessa ja selittimisessa
algebrallinen tulkinta ohjaa suureiden tdsmaélliseen kayttoon sekd peruslakien kvantitatiiviseen
esittimiseen ja niiden perusteella tehtdviin ennusteisiin.”

Lukion opetussuunnitelman perusteet 1994 antoivat kouluille hyvin vapaat kddet
muodostaa koulukohtainen opetussuunnitelma opettajien omien nikemysten pohjalta.
Meisalon ja Lavosen (1994) oppaassa Fysiikka ja kemia opetussuunnitelmassa
tahdennetdédn kokeellisuuden tirkeytti fysiikan opetuksessa, ja kuinka kokeellisuuden
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myoOtéd graafisen esityksen merkitys korostuu tulosten ymmaértamisessd, tulkinnassa ja
arvioinnissa sekd kvalitatiivisella ettd kvantitatiivisella tasolla. Koska tietokoneella
tehtéviin erilaisiin mittauksiin saadaan havainnollinen graafinen esitys nopeasti
mittausohjelman tydkalujen avulla, rutiinityon miira pienenee oleellisesti ja aikaa jaa
enemmaén ilmidn pohtimiseen ja uusien suureiden etsimiseen (suorien sovituksilla tai
akselien muunnoksilla). Oppaassa korostetaan algebrallisen tulkinnan tiarkeda
merkitystd ilmididen selittimisessé, silld sen avulla voidaan suureita kayttaa
tasmaéllisesti kvantitatiivisella tasolla ja siten pdéstd esittiméédn peruslakeja ja niihin
pohjautuvia ennusteita. Lukion opetussuunnitelmassa asetetut tavoitteet laajenevat
kvantitatiiviseen suuntaan (Lavonen ja Meisalo 1997).

Kokeellisuuteen ja tulostenkasittelyyn liittyvdd graafista esitystd on pohdittu Kurki-
Suonioiden K. ja R. (1994) kirjassa Fysiikan merkitykset ja rakenteet. Fysikaalisten
esitysten abstraktisuusaste lisdéntyy, kun siirrytdén mittaustulosten numeerisesta
esityksestd graafisen esityksen kautta suureiden vilisiin algebrallisiin relaatioihin.
Graafinen esitys on ensisijainen menetelma, kun havainnollistetaan riippuvuuksia.
Sen avulla voidaan pohtia monia metodisesti tirkeitd kokeellisen tutkimuksen
kysymyksid: tutkimuksen huolellisuutta, mittaustarkkuutta, hiiritsevien tekijéiden
vaikutuksia, tarvittavien idealisointien luonnetta ja niistd luopumisen merkitysta,
tasoituksen ja interpoloinnin merkitysti, todetun lain patevyysaluetta ja
ekstrapoloinnin merkitysti sen induktiivisena yleistyksena.

Graafinen esitys on kisitteenmuodostuksen tirked vilivaihe ja se liittyy kokeelliseen
lahestymistapaan. Graafisen esityksen tulosten kisittelysséd tarvittavat verrannollisuus
ja lineaarinen riippuvuus tulisi oppia mahdollisimman varhain, silld suureiden tasolle
padstiin vain kvantifioinnin kautta. Lakien tasoon liittyy myds matemaattisten
esitystapojen opettamista. Késitteenmuodostuksessa hierarkkiset tasot edustavat
erilaisia abstraktiotasoja. Hierarkiatasolta toiselle tapahtuvan siirroksen edellytyksena
on kunkin aiheen kielen taso, silld se luo fysikaalisen kielenkdyton perustan. Teorian
taso on ylimpéna tavoitetasona. (Kurki-Suonio K. ja R. 1994)

Fysiikka Helsingin normaalilyseon lukion opetussuunnitelmassa

Helsingin normaalilyseon lukion fysiikan opetussuunnitelman tavoitteet ovat
seuraavat:

”Lukion luonnontieteiden opetus viélittdd kuvaa ihmisen elinympéristdstd, ihmisen ja ympériston
vuorovaikutussuhteesta seké auttaa ndkeméén luonnontieteelliseen tietoon perustuvan yksilollisen ja
yhteisollisen vastuun merkityksen. Opetuksen tehtidvini on auttaa ymmaértdmééan luonnontieteiden ja
teknologian mahdollisuuksia ja rajoituksia. Luonnontieteiden opetus tukee osaltaan opiskelijan
valmiuksia osallistua yhteiskunnassa tapahtuvaan paitoksentekoon.

Opiskelun tavoitteena on, ettd opiskelija

e saa tyydytystd luontaiselle tiedon ja ymmaértdmisen tarpeelleen seké vaikutteita, jotka
herdttavit ja syventdvit kiinnostusta luonnon ilmi6ihin ja luonnon rakenteisiin

e  oppii ymmairtdmain, miten luonnosta ja sen ilmidistd saadaan kestdvaa tietoa tekemalld
havaintoja ja mittauksia, sekd hankkimaan ja kdyttimaén tietoja

e oppii tutkimaan kokeellisesti eldmén ja ympériston, maailmankuvan seké teknologian
kannalta merkittdvid ilmi6ita

e oppii ymmértdmaén, milld tavalla fysiikan kisitteet, lait ja teoriat perustuvat kokeellisen
tutkimuksen ja teoreettisen pohdiskelun vuorovaikutukseen

e osaajdsentdd kisitystddn luonnon rakenteista ja ilmidistd fysiikan kisitteiden avulla

e oppii ymmairtdmaén, miten teknologia soveltaa fysiikkaa
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o kykenee osallistumaan luontoa, ympérist6d ja teknologiaa koskevaan keskusteluun ja
paatoksentekoon
e saa tarpeelliset tiedot, taidot ja valmiudet opintojen jatkamiseksi.

Opiskelu perustuu kokeelliseen, tutkivaan tydskentelyyn, jossa on keskeisté ilmididen ja syy-
seuraussuhteiden havaitseminen, ymmaértiminen ja jdsentiminen. Kokeellisuus voi olla kurssista,
aihepiiristd, opetuksen vaiheesta ja vilineisté riippuen opiskelijoiden omakohtaista tydskentelya,
opettajan esittimid demonstraatioita, vierailujen, videoiden tai vain kerronnan avulla tapahtuvaa
toimintaa. Kursseihin kuuluu usein tirkednd osana kokeellinen tyd ja siihen liittyvan selostuksen
tekeminen.”

Helsingin normaalilyseossa lukion opetussuunnitelman perusteissa mainittu
mekaniikan opetus tapahtui kursseilla: Mekaniikka ja Mekaniikan jatkokurssi.
Mekaniikka oli jarjestyksessd kolmas lukion fysiikan kurssi ja se oli sijoitettu lukion
ensimmadisen vuoden kevaille ja sen yhteydessé opetettiin opetuskokeiluun liittyva
kinematiikka. Mekaniikan jatkokurssi yhdeksédntend fysiikan kurssina oli sijoitettu
kolmannen opiskeluvuoden syksylle. Kurssien siséllot ovat seuraavat:

Mekaniikka

”Kurssi keskittyy mekaniikan keskeisimpiin suureisiin ja lainalaisuuksiin. Aiheita ovat tasainen ja
muuttuva liike, statiikka sekd dynamiikka. Erityistd huomiota kiinnitetdén dynamiikan peruslakiin ja
sen kokeelliseen luonteeseen, litkeyhtdloon sekd kappaleiden vilisiin vuorovaikutuksiin. Kurssilla
otetaan kayttoon erilaisia laskennallisia apuvélineits, luodaan kokeellisten tulosten pohjalta ilmidita
selittdvid malleja sekd tutustutaan mekaanisen maailmankuvan ja téhtitieteen historiaan.”

Mekaniikan jatkokurssi

”Syvennetidn ja laajennetaan kursseissa 1, 2 ja 3 opittuja mekaniikan perusteita. Syventdminen
tapahtuu muun muassa hyodyntdmalla laskennallista derivointia ja integrointia. Perehdytdin
kéayraviivaiseen liikkeeseen, pydrimisliikkeeseen ja keskeisliikkeeseen sekd mekaniikan keskeisiin
sdilymislakeihin. tutustutaan gravitaatiovuorovaikutukseen ja gravitaation alaiseen litkkeeseen ja
planeettaliikkeeseen. Syvennetéén statiikkaan liittyvien ilmididen laskennallista hallintaa.
Mahdollisuuksien mukaan kerrataan muidenkin fysiikan alueiden sisdltdja.”

2.3 Graafisesta esityksesté reaalikokeessa

Ylioppilastutkintolautakunnan fysiikan jaoksen jésen Jari Lavonen (1999) on
tarkastellut lukion fysiikan mekaniikan ja graafisen esityksen seké reaalikokeen
sisdltojd ja tehtdvatyyppejd monipuolisesti. Keskeisiin siséltdihin hin lukee mm.
kinematiikan perusprobleemat. Lavonen jakaa tehtdvid soveltamisen ja
ongelmanratkaisun suhteen ja toteaa, ettd kiytdnndsséd oppilaita ohjataan
oppitunneilla soveltamaan ja ratkaisemaan ongelmia erilaisten projektien, tutkimusten
ja tehtivien parissa.

Lavonen luokittelee ensin tehtévit avoimiin ja suljettuihin. Avoimen tehtavéin
avoimuus voi olla tehtdvin annossa, ldhtdtilanteen tarkastelussa, lakien kéyttoon
liittyvien oletusten tekemisessi jne. Toinen tapa on luokitella tehtdvidt my0s niiden
kognitiivisen vaatimustason mukaan tai niiden muodon perusteella muistamis-,
soveltamis- ja tuottamistehtéviin. Soveltavat tehtidvit edellyttivit tietojen soveltamista
jane voivat olla mm. graafisia tehtdvid. Probleematehtidvissa looginen paittely ja
koko ongelmanratkaisuprosessi korostuu.

Laskennallisissa tehtévissd korostuu laskennallinen hallinta, ja se edellyttda
matemaattisia operaatioita. Laskennallisissa tehtdvissd matemaattisuus on keino
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tasmélliseen ilmaisuun eiki arvo sindnsd. Ongelmanratkaisutehtévi, joka vaatii
matemaattisia operaatioita, on hyva laskennallinen tehtdva. Laskennallisen tehtdvin
pohjana voi olla mittaustulokset tai graafinen esitys.

Graafisilla menetelmilld voidaan saada havainnollinen yleiskuva olennaisista
tekijoistd ja padstd tulkinnan kannalta riittdvéaédn tarkkuuteen. Lavonen kirjoittaa, ettd
graafisen esityksen tulkintaan liittyvét tehtévit testaavat my0s kokeellisesti hankitun
tiedon tulkitsemisen ja selittimisen taitoja. Jos tehtidvéssd annetaan kidyrdan asemasta
mittauspisteet, tehtédvilld mitataan myds kokeellisesti hankittujen tietojen esittimisen
taitoja. Tehtdvilld voidaan my0s mitata kokeellisen tutkimuksen suunnittelun taitoja.

Lavonen nostaa esiin graafisen esityksen opetussuunnitelman ja reaalivastausten
kannalta.

”” Opetussuunnitelman perusteissa korostetaan, etta fysiikan opiskelussa graafisella esityksella on
keskeinen asema. Tiedon esittdaminen graafisesti ja graafisesti esitetyn tiedon tulkitseminen on myds
olennainen taito, jota tarvitaan jatko-opinnoissa. Lukion keskeisena tavoitteena on kehittaa
opiskeluvalmiuksia. Graafisia esityksia vaivaa talla hetkella suunnaton epatarkkuus: akselit piirretaan
vapaalla kadell&, pisteet sijoitetaan koordinaatistoon miten sattuu, akseleita ei nimetd, ... . Graafiset
esitykset kannattaa tehda ylioppilaskokeissa millimetripaperille ja niiden laatimisessa on kaytettava
viivainta.”

Lavosen mukaan ylioppilasvastauksissa esiintyy graafisessa esityksessd seuraavaksi
mainittuja tyypillisid puutteita:

puutteet koordinaatistossa, kuten akseleissa, tunnuksissa ja jaotuksissa
kaikki pisteet eivat mahdu kuvaan

kulmakerroin maéritetdan havaintopisteista

graafinen tasoitus puuttuu

Samantapaisia puutteita vastauksissa ovat kirjanneet myos Arminen (2003) seké
Nurmela ja Ahtee (1998).

Ylioppilastutkintolautakunnan jasen Erkki Arminen (2003) pohdiskelee artikkelissaan
”Keviin 2003 ylioppilaskirjoitusten fysiikan koe” tehtdvien vaatimia seké fysikaalisia
ettd matemaattisia taitoja seuraavasti:

... arvostelussa pyrittiin noudattamaan tavallista lievempaa linjaa mm. siten, ettd sanallisissa
vastauksissa fysikaalisesti hyvinkin epdmaaraiset ilmaukset tulkittiin kokelaan eduksi ja etté virheista
ei juurikaan sakotettu, mikali oikeatkin asiat vastauksesta l6ytyivat.

Koesuoritusten perusteella osaamattomuus oli liittynyt fysiikan eikd matematiikan
hallintaan. Arminen kuitenkin painottaa, ettd fysiikka on eksakti luonnontiede, jonka
kieli on matematiikka. Siksi matematiikkaa on osattava riittavasti, jotta
matemaattisten mallien, suureyhtéldiden, skalaari- ja vektoriyhtdldiden kisittely
onnistuu. Siten mm. algebran perusasiat, graafinen derivointi ja integrointi kuuluvat
osattaviin matematiikan taitoihin.
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Arminen (1997) on analysoinut kevdidn 1997 ylioppilaskirjoitusten kahta osittain
kinematiikan alueeseen liittyvaa koetehtdavdd 1 ja 15 (Kuva 2-5). Tehtdvéén 1 saatiin
yli 7000 vastausta, joiden keskiarvo oli 3,50, mik& oli myds koko kokeen keskiarvo.
Tehtdva liittyi Toyota Corollan kithdytystestin nopeuskuvaajaan c)-kohdasta ldhes
kaikki opiskelijat saivat kaksi pistettd laskettuaan keskikiihtyvyyden oikein. a)-
kohdan kiihtyvyyden kuvailu nopeuden muuttuessa tuotti usein yhden pisteen
perustelujen puuttumisen vuoksi. Vastauksissa ei osattu perustella mika suure
kithtyvyys on, tai miten se saadaan nopeuden kuvaajasta. b)-kohdassa piti pohtia
syitd, miksi kiihtyvyys ei pysynyt vakiona. Perusteluiksi esitettiin virheellisesti
ilmanvastusta ja kitkaa. Vain 94 vastausta oli kuuden pisteen arvoisia, joissa
perusteluna oli selitys, ettd maksimiteholla voima pienenee kaavan F = P/v mukaan.

nopeus gkmfh)
12[] i 3 T T T T T T T T ]
Tehtava 1. Tekniikan Maailman 100 ]
koeajossa saatiin Toyota Corolla - I
autolle oheisen kuvion mukainen 80 - .
nopeuden kuvaaja. I 1
a) Kuvaile, miten auton kiihty- 60 - 7
vyys muuttuu nopeuden kasva- 0L ]
essa. . ]
b) Pohdi syitd, joiden vuoksi 20 ) -
kiihtyvyys ei pysy vakiona. I aika (s)4
¢) Mairita auton keskikiihtyvyys 0 0 S 1;} e 2'0
aikavilind 4,0s ... 16,0 s.
4 I T

Tehtivi 15. Tietokoneescen kyt-
ketty kithtyvyysanturi kiinnitettiin
puuparruun, joka toniistiin liik
keelle pitkin lattiaa. Mittauksessa
saatiin tietokoneen niiyttéon ohet

Kilhtyvyys (m/s?)

nen kihtyvyyden kuvaaja. |

a) Seliti kuvaajan muoto. -1 | -

b) Miiiritd parrun nopeus hetkel | | J |

140,85 -2 : i s
¢) Miiritd parrun ja lattian viili- 0 02 0.4 06 08 w12

nen kitkakerroin. dlafd

Kuva 2-5. Kevaan 1997 reaalikokeen fysiikan tehtavét 1 ja 15 (Arminen 1997).

Tehtévidssd 15 analysoitiin kiihtyvyysanturilla mitattua kuvaajaa. Ylimééraisen
kokeen kirjoittajien keskiarvo oli 3,49 ja pakollisen kokeen kirjoittajilla 2,83. Tehtéva
vaati jalan ja parrun vilisen vuorovaikutuksen ymmartdmisti. a)-kohdan yleisin virhe
oli viite, etti kiihtyvyys alkaa pienentya tai kiithtyvyys vaihtaa merkkid, kun jalan
kontakti parruun loppuu. Kinematiikan alueeseen liittyvd parrun nopeuden
laskeminen graafisesti integroimalla suoritettiin kahdesta vaihtoehdosta
hankalammalta aikavililtd, jolloin saatu tulos oli epétarkka.
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Nurmela ja Ahtee (1998) ovat tarkastelleet vuoden 1998 reaalikokeen kokeellisia
tehtdvid, joista tehtdvd 15 (Kuva 2-6.) liittyy kinematiikan (t,v)-kuvaajaan, jossa
kuvaaja tosin pitéd nivoa liikkkeeseen vaikuttaviin voimiin.

15. Levyyn vaikuttavaa imanvastusta tutkittiin siten, etta levy kiinnitettiin
pieneen vaunuun, joka paasee liikkumaan vaakasuoralla ilmatyyny-
radalla. Vaunu tonaistiin liikkeelle, jonka jélkeen sen nopeutta mj-
tattiin tietokoneeseen liitetylld ultradanianturilla. Levyn ja vaunun
yhteinen massa oli 290 g.

Kokeessa saatiin oheisen taulukon mukaiset tulokset:

ts) 01 02 03 04 05 06 OF7 08 03 10 11 12 13
vm/s) 108 103 099 096 092 090 08 085 083 081 079 078 D.?_E

a) Piirra levyn nopeuden kuvaaja v= {).
b) Minka vuoksi kuvasja ef ole lineaarinen?
©) Maéarita levyyn vaikuttava ilmanvastus hetkells 0.6 s.

Kuva 2-6. Kevaan 1996 reaalikokeen fysiikan tehtdva 15 (Nurmela & Ahtee 1996).

Tehtdvain oli vastannut 2158 opiskelijaa pistekeskiarvolla 3,43. Kuvaajan muoto
aiheutti ongelmia. Vaunun hidastuva liike nikyi kuvaajassa nopeuden pienenemisené
ajan kuluessa, mistd opiskelijan olisi tdytynyt oivaltaa, ettd etenemistd vastustaa jokin
voima. Koska litkkeen alkuvaiheessa kuvaaja ei ole lineaarinen, vaan nopeus pienenee
aluksi jyrkemmin, niin voidaan paitelld, ettd vaunun liikettd vastustava voima on
pienentynyt. Tdlloin vaunun hidastuvuus on pienentynyt liikkeen edetesséd. Useat
opiskelijat olivat laskeneet kiihtyvyyden suoraan kdyrén pisteiden vélisesti
erotuksesta.

Graafisen esityksen avulla annettua tietoa on vaikea tulkita, vaikka graafiset esitykset
esiintyisivdt ammattikirjallisuudessa toistuvasti. Tama kdy esille Salmelinin (1997)
véitoskirjasta, jossa hén tutki ldéketieteellisten julkaisujen mm. tilastograafisten
kuvien ominaisuuksia. Esiintyvit tutkimustulokset keskittyivét harvoihin
tietotyyppeihin. Useimmiten kuvattuja muuttujia oli enintéén kaksi. Kuvista 33 % oli
virheellisii ja erilaisilla tavoilla huonolaatuisia oli 84 %. Ladkérilukijoista yli 60 % ei
tunnistanut yhtdan kuviin tehdyisté tahallisista virheistd ja huonolaatuisuuksista.
Laajimmin ymmadrrettiin yksinkertaisia pylvéskuvioita ja niiden muunnelmia.

13



3 Oppimisprosessi

Oppiminen on monipuolinen prosessi. Yksilo saa informaatiota ymparistostdan
aistiensa vélitykselld ja pyrkii muodostamaan kokonaiskuvaa elinymparistostaén.
Intuitiolla, tiedonvastaanottotavoilla, oppimistyyleillé ja opiskeluorientaatiolla on
selked merkitys oppimisprosessissa.

3.1 Intuitiosta

Yksilo pyrkii aktiivisesti tulkitsemaan ja ymmaértimédan ympardivad maailmaansa.
Prosessi, jonka aikana yksio rakentaa fysikaalisesta ja sosiaalisesta ympéristostdan
teorianomaisia kasitteellisid rakenteita, alkaa jo kehityksen varhaisvaiheista, jopa
vauvaiistd ldhtien. Prosessi on luonteeltaan intuitiivinen. Intuitiivisesti
muodostettujen késitysten muuttaminen on vaikeaa, ja on havaittu, ettd monet oppilaat
eivdt muuta opetuksen ansiosta vairid ennakkokésityksidén kouluaikanaan, vaan
pitdvit niistd kiinni jopa pitkille korkeakouluopintoihin asti (Hakkarainen & ym.
1999).

Intuitiivisen metodin perusajatus on, ettd ihminen voi oman sisdisen nikemyksensa
pohjalta sanoa, mika on totta. Intuitio on ajattelun ainoa perusta, ja se on luonteeltaan
tunneperdistd ja psykologisten lakien alaista. Vaikka intuitiiviset oivallukset ovat
ratkaisevia tieteen edistymisen kannalta, ne eivét yksinddn riitd tieteelliselle tiedolle
perusteluksi (Kuva 3-1). Jotta intuitiiviset oivallukset saadaan muunnetuksi
tieteelliseksi tiedoksi, pitdd niistd saaduille tuloksille pystyd antamaan perustelut.
Vaikka kisitteenmuodostuksen tasojen sisdisissid ja vélisissd prosesseissa voidaan
erottaa induktioaskeleita ja deduktioaskeleita, niin intuitiota tarvitaan kytkeméaén niita
yhteen. (Kurki-Suonio, K. & R. 1994)

TEOREETTINEN
FYSIIKKA

KOKEELLINEN
FYSIIKKA

LUONTO - TEORIAT
Lmior ‘ MALLIT

HAVAINTO
MITTAUS
KASITTEET
SUUREET
LAIT

Kuva 3-1. Hahmottamisen kaksisuuntainen dynamiikka (Kurki-Suonio, K. & R. 1994).
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Dreyfusien H. ja D. kuvauksen mukaan asiantuntijuus kehittyy vaiheittain.
Esimerkiksi aloittelijan toiminta on suunnitelmien ja sédéntdjen kaavamaista
noudattamista, kun taas asiantuntija 10ytda ratkaisut intuitiivisesti ilman erityisiad
ponnisteluja. Asiantuntija pystyy myo0s tarvittaessa perustelemaan ratkaisujaan.
Asiantuntijalla saattaa olla tietoa 50 000 - 100 000 tilanteesta, mikd on enemmaéan kuin
ihmisen sanavarastossa on sanoja (Hakkarainen & ym. 1999).

Asiantuntija voi myos intuition perusteella sanoa, miten ilmion pitdd kdyttaytya ja
etenkin miten se ei ainakaan voi kdyttdytyéd. Richard Feynman (1985) kirjoittaa
yleistajuisessa kirjassaan intuition ja kokemuksen tuomasta varmuudesta. Uransa
aikaisemmassa vaiheessa Feynman toteaa Wheelerin kanssa keskustellessaan:
"Minua vaivasi, etté han oli ilmeisesti laskenut nama tulokset. Ymmarsin vasta
my6hemmin, ettd Wheelerin kaltainen ihminen ndkee heti kaiken, minka hanelle
esittdd ongelmassa. Minun oli pakko laskea, mutta han naki."

Myohemmin Feynman itse esiintyy keskustelussa nikijidné, kertoessaan kollegansa
laskussa esiintyneesté virheesti:

"Héan kuvittelee, ettd seuraan laskelmaa vaihe vaiheelta, mutta sitd mind en tee.
Minulla on erityinen esimerkki siité, mité han yrittda analysoida, ja tiedan sen
ominaisuudet vaistomaisesti ja kokemukseni perusteella. Joten, kun yhtalé sanoo,
ettd asian pitaisi kayttaytya nain-ja-nain, ja tiedan, etta se on vaarin, hyppaan
pystyyn ja sanon, "Odota! Jossakin on virhe!""

3.2 Tiedonvastaanottotavoista, oppimistyyleista ja
opiskeluorientaatiosta

Oppimistyylilla tarkoitetaan oppijalle luonteenomaisia kognitiivisia (alyllisié),
affektiivisia (tunteisiin liittyvid) ja fysiologisia tekijoitd. Siihen siséltyvit myos
kognitiiviset tyylit eli tiedon prosessointitavat (Laine & ym. 2002). Prashingin (Freese
& ym. 1999) ndkemyksen mukaan vasen aivopuolisko huolehtii 'perdkkidisesta
prosessoinnista’, analyysisté ja asioiden erittelemisestd osiinsa seké eri osien loogisten
yhteyksien tarkastelusta. Oikea aivopuolisko on syntetisoija, joka hallitsee
kokonaisuuksia ja suorittaa intuitiivisia padtelmia. Jos kumpikaan aivopuolisko ei
dominoi, niin molempia ajattelutapoja voidaan hyddyntda tarvittaessa. Tehokkaan
oppimisen kannalta olisi aiheellista aktivoida eri aivopuoliskojen vilistd kytkentéa eli
harjoitella analyyttisyytté ja holistisuutta (kokonaisvaltaisuutta). Suggestopedisessa
opetuksessa otetaan molemmat aivopuoliskot huomioon eli luodaan siltoja niiden
vilille (Laine & ym. 2002). Jos oikea aivolohko on hallitsevampi, niin ajattelu
tapahtuu kokonaisuuksista ldahtien, deduktiivisesti, jolloin annetusta tehtdvastd on
saatava selked kokonaiskuva ennen aloittamista. Parhaiten tillainen henkild
vastaanottaa visuaalista tai taktiilis-kinesteettisti tietoa (Laine & ym. 2002).

Aivopuoliskojen kaytto liittyy oppimisymparisto-mieltymyksiin. Useimmat ihmiset
kayttavit oppimisessaan seki visuaalista, auditiivista ettd kinesteettista
vastaanottokanavaa. Monilla on mieltymyksid sithen, miké niistd kanavista on
oppimisen kannalta tehokkain. Visuaalisilla nikeminen on tirkedi. He prosessoivat
nopeasti, luovat mielikuvia ja kaavioita sekd oppivat paremmin kirjojen kuin
luentojen perusteella. Auditiiviset prosessoivat korvillaan. Kuuleminen ja oma
sisdinen puhe on heille tirkedd. Auditiivinen tyyppi etenee loogisessa jarjestyksessd ja
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tarvitsee aikaa selittddikseen asian itselleen. Hin oppii parhaiten luennoilla.
Kinesteettiselle henkil6lle tunne ja liike ovat térkeitd. He haluavat saada késityksen
asiasta aktiivisesti itse osallistumalla, tekemaélld ja kokeilemalla. Ilmapiiri,
viihtyminen ja toiminta on heille tirkeda, eivitki he jaksa istua pitkddn yhdessa
paikassa. Asioiden 'vadrd' jarjestys ei haittaa heitd, mutta he tarvitsevat
prosessointiaikaa. (Freese & ym. 1999, Laine & ym. 2002)

Freese, Johansson, Mikel4 ja Ollilainen tekivét aivopuoliskotestin 80 yliopistotason
opintojen eri vaiheissa olevalle opiskelijalle. Heiddn mukaansa kanavien osuudet
vaihtelivat jonkin verran riippuen siitd, miten kriteerit asetetaan. Kinesteettinen
kanava oli heikoin ja sen osuus vaihteli 0 - 28 %. Tdma vastaa Farwellin (2005) 20 %
ja Jesterin (1999) 15 -20 % tulosta kinesteettisten opiskelijoiden méérésti. Freese &
ym. saivat tulokseksi, ettd auditiivinen ja visuaalinen vastaanottokanava oli
huomattavasti voimakkaampia kuin kinesteettinen kanava. Auditiivisuus naytti
liittyvdn 'vasen-aivoisuuteen' ja kinesteettisyys 'oikea-aivoisuuteen'. Tutkimuksen
mukaan vastaanottokanavatestin suhteelliset pistemaérét osoittivat hyvin suurta
samankaltaisuutta kaikissa pddaine- ja opiskeluvaiheryhmissi. Visuaalinen ja
auditiivinen kanava saivat selkedsti enemman pisteitd kuin kinesteettinen.

Opiskeluorientaation mukaan taas opiskelijat jakaantuivat kolmeen ryhméaén:
Ensimmadiseksi olivat 'Pintasuuntautuneet ulkoisesti ohjautuvat opiskelijat'. Heiddn
tiedonkésityksensa oli kehittyméton. He jattivdt vastuun oppimisesta opettajalle ja
kokonaisuuksien sijasta keskittyivét pienempiin yksityiskohtiin. Toiseksi olivat
'Syvédsuuntautuneet ja itseohjautuvat opiskelijat', jotka ottivat vastuun omasta
opiskelustaan ja pyrkivdt ymmartdméain oppimaansa. Heilld oli korkein
suoritusmotivaatio ja he suosivat tyoskentelyd ryhméssd. Kolmannen ryhmén
'Ttsendiset opiskelijat' halusivat tydskennelld yksin. He olivat voimakkaimmin
itseohjautuvia ja teoreettisesti ajattelevia opiskelijoita, eivitkd he tarvinneet ulkoista
kannustusta eivitkd stimulaatiota. He olivat syvdsuuntautuneita ja heidin
tiedonkésityksensi oli hienostunein. Pintasuuntautuminen oli suurinta fukseilla ja
syvisuuntautuminen puolestaan jatko-opiskelijoilla.

Erilaiset tiedonkédsitykset ohjaavat oppimista. Vaikka ndma kasitykset eivét ole
tiedostettuja, niilld on silti vaikutusta sithen, miten opiskelija oppii tai miten hén
suhtautuu opiskeluun. Opiskelutyyli ei kuitenkaan méairaa opiskeluorientaatiota eika
pdinvastoin, mutta opiskeluorientaatiolla on ilmeisesti suurempi merkitys kuin
opiskelutyylilld (Freese & ym. 1999).
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4 Kinestiikka opetuksessa

4.1 Kasitteiden maarittelya

Téssd tutkimuksessa esiintyville tai sithen ldheisesti liittyville kasitteille kdytetidan
seuraavia merkityksia:

Intuitio (lat. intueri, ndhdé) tarkoittaa sisdisen ndkemyksen kautta saatua
vilitontéd oivallusta

Intuitiivinen tarkoittaa vilittdméén oivallukseen perustuvaa nikemyksellisyytta
(Taskutietojitti, Gummerus Oy 1984)

Intuitiivinen tapa tulkita kuvaajia tarkoittaa opiskelijoiden perusteluja, joissa
monivalintatehtévin valinta on joko oikein tai vdirin. Valinnan
perustelu on annettu joko pelkéstddn sanallisesti kuvailemalla tai
pohjautuu oman liikkkumisen aikaansaamaan kokemukseen.

Fysikaalinen ajattelumalli tarkoittaa perustelua, joka on fysikaalinen ja fysiikkaan
kuuluva

Fysikaalinen perustelu tarkoittaa perustelua, joka on annettu laskulla ja/tai fysiikan
ilmion/kisitteiden kannalta mielekkdalld sanallisella esitykselld

Kinematiikka (kreik.) tarkoittaa oppia kappaleiden liikkeistd (Tasku tietojtti,
Gummerus Oy 1984)

Kinesteettinen lahjakkuus on erds tiedon vastaanottotavoista, joita muita voidaan
erottaa visuaalinen, auditiivinen, taktiilinen ja kinesteettinen puoli, jotka
harvoin esiintyvét tdysin puhtaina, silld useimmilla on kdytdssddn useita
tapoja vastaanottaa tietoa

Kinestesia  (kreik.) tarkoittaa liiketuntoa, liikeaistia, lihas- tai jdnneaistia eli niitd
thmisen tai eldimen aistitoimintoja, jotka havaitsevat sen oman liikkeen.
Tadma aistimus vélittyy mm. lihaksiin ja jénteisiin tuntohermojen
valityksella. (Tasku tietojitti, Gummerus Oy 1984)

Kinesteettinen tarkoittaa litkkkeen aistimusta koskevaa tuntemusta tai kokemusta.
Kinestiikka tarkoittaa havainnointia, joka tapahtuu hyodyntdméalla kinestesiaa.

Taktiilinen oppimistyyli tarkoittaa tiedon vastaanottotapaa, joka kéyttdd tuntoaistia
oppiakseen uutta. My0s tunteet ja fyysiset tuntemukset ovat taktiiliselle
oppijalle tiarkeitd. Huomio kiinnittyy helposti sanattomaan viestintéén;
ilmeisiin, eleisiin ja ddnenpainoihin. Taktiiliselle oppijalle oppimisen
kannalta tirkeitd ovat oppimisilmapiiri, tunteet, elimykset ja kosketus.
Oppimista edistdd kuullun tai ndhdyn kirjoittaminen tai piirtdminen.
(internet)
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Reduktionismi "tutkii maailmaa sellaisten fysikaalisten osien kokonaisuutena, jotka
voidaan erottaa toisistaan ja tutkia erillisind. Reduktionismi ja
analyyttinen matemaattinen mallintaminen nousivat aikanaan modernin
luonnontieteen tehokkaimmiksi dlyllisiksi vélineiksi."(Wilson 2001)

4.2 Kinesteettisista oppijoista

Pienelld lapsella oppiminen tapahtuu kinesteettisesti, ensin koko kehon avulla ja
myO0hemmin pelkka esineiden koskettelu riittd4. Kahdeksan vuoden ikdisend lapsi
pystyy jo oppimaan visuaalisesti ymparistodén havainnoimalla. Yhdentoista vanhana
hin kykenee oppimaan auditiivisesti. Kaksitoistavuotiaaksi asti lapset oppivat
kuitenkin parhaiten kinesteettis-taktiilisesti (Laine & ym. 2002).

Motorisen kehityksen perusta kehon aistimuksissa on lyhyesti seuraava:

"Oma keho viestittaa lapselle liike- ja tasapainoaistimuksia (vestibulaarinen
prosessointi), lihas- ja janneaistimuksia (kinesteettinen prosessointi) seka
tuntoaistimuksia (taktiilinen prosessointi). Tasapainon ja vakaan asennon
saavuttaminen ja yllapitaminen edellyttédd nakoaistin, korvan tasapainoaistin seka
lihas- ja janneaistin virheetdnta yhteistoimintaa. Sisakorvan aistireseptorit lahettavat
jatkuvasti tietoa asennon muutoksista, litkkeen suunnista ja tasoista."

(Ahonen & ym. 2004)

Lihasten ja nivelten liikkeistd ja asennoista saadaan tietoa kinesteettisen eli lihas- ja
jénneaistin vélitykselld. Suurin osa tiedosta ei tule tietoisuuteen, vaan lapsen liiketta
ohjaavat aivoihin tallentuneet muistikuvat kehon osien sijainnista ja toiminnasta.
Ympiroivassi tilassa liikkkumista ohjaa nidkoaistin liséksi tasapainoaistin ja
kinesteettisen aistin tuoma tieto. Esimerkiksi esineiden etdisyyksien arvioinnissa ei
riitd pelkkd esineiden ndkeminen, vaan aivot tajuavat etdisyyden luonteen kehon
litkeaistimuksen kautta. Kun ndkohavainto yhdistyy motorisiin toimintoihin, pystyy
lapsi muuttaman kehonsa asemaa ja liikettd kéytettdvin tilan suhteen saaden samalla
tietoa itsensd ja ympdriston esineiden etdisyyksien suhteen. Kinesteettiset tyypit
kayttavit ilmaisun apuna kehoaan ja erilaisia eleita.

Kinesteettinen oppija oppii parhaiten tekemailld ja kokeilemalla, kehon liikkeiden
avulla. Oppimistilanteissa kinesteettisen oppimistyylin omaavalle oppijalle tulisi
tarjota toimintaa ja liikettd. He oppivat parhaiten, kun taktiiliset ja kinesteettiset
kokemukset yhdistetdin. (Laine & ym. 1999)

"Kinesteettis-analyyttinen oppija ajattelee jarjestelmallisesti ja oppii parhaiten, kun
koko kehon kéyttdminen oppimistilanteessa on mahdollista. Vaihe vaiheelta eteneva,
hyvin organisoitu ryhmétyoskentely edistdd heidédn oppimistaan, samoin kuin
litkkkumisen mahdollistava oppimisympéristd. Kisin kosketeltavat materiaalit ovat
heille tarkeitd ja he ovat kiinnostuneita oppimispeleisté, simulaatioista, roolipeleistd ja
kilpailuista. He oppivat tekemalld asiat jaksoittain. (Laine 1999, s.128-129)"

"Kinesteettis-globaaliset oppijat hankkivat tietoa intuitiivisesti. He kdyttévit koko
kehoa oppimisen tukena strukturoimattomasti. He haluavat asioista ensin
kokonaiskuvan, minka jilkeen yksityiskohtien ymmaértdminen on helpompaa.
Todellisissa tilanteissa tydskentely ja erilaiset fyysiset harjoitukset auttavat heité
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keskittyméddn asiaan. Asioiden ideoiminen ja kokonaisuuksien suunnittelu on heille
helppoa, mutta yksityiskohtainen suunnittelu ja toteutus vaikeaa. Oppimisympaériston
tulisi mahdollistaa aktiivinen oppiminen. (Laine 1999, s. 128-129)"

4.3 Kinesteettisen opetuksen maaritelmat

Kirjallisuuskatsauksen perusteella voidaan kinesteettiselle opetukselle esittdéd kaksi
médritelmad, suppeampi ja laajempi.

Maaritelma | Kinesteettinen opetus on ilmién opetusta siten, etta kasitys
(suppea) | ilmidsta saadaan oman Kinesteettisen kokemuksen kautta.

Tamén suppean médritelmin mukaan kinesteettinen opetus rajataan kasittimaan
opetusta, jossa opiskelija saa tuntuman ilmi66n puhtaasti oman kehon litkkeen avulla,
toisin sanoen kinesteettisen aistimuksen kautta. Esimerkkini tillaisesta opetuksesta
on kinestiikkavaunujen (Pascon manuaali) kiyttd opetuksessa. Kinestiikkavaunujen
avulla tilanteita varioimalla voidaan havainnollistaa Newtonin lakeja, litkemaéran
sdilymisti ja erilaisia torméyksid ja saada kehon tuntemuksen avulla suora tuntuma
ilmiodn. Kehon tuntuman avulla saatua kuvaa ilmidstd voidaan sitten selittdé teorian
avulla.

Useissa tilanteissa kinesteettistd opetusmenetelméd kéytetdén kuitenkin vain osana
tulkintaprosessia. Télloin kinesteettinen kokemus yhdistetdéin esim. visuaaliseen
havaintoon ilmidstd ja oppiminen tapahtuu seki kinesteettisen kokemuksen etti
visuaalisen havainnon yhdistdmisen kautta. Siksi kinesteettiselle opetukselle tarvitaan
my0s laajempi maaritelma:

Maaritelm& | Kinesteettinen opetus on ilmién opetusta siten, etta
(laaja) opetustapahtumaan liittyy osana kinesteettinen koe, jonka
antamaa kokemusta kasitelladn my6s muilla esim. analyyttisilla
menetelmill.

Esimerkiksi Beichnerin (1996) opetuskokeilu kuuluu laajan méaaritelmén piiriin.
Opetuksen aikana videoidaan opiskelijan omaa liikettd ja tallennetta analysoidaan
monipuolisesti jalkikdteen. Oppimiseen liittyy oleellisena osana kahden vaiheen,
kinesteettisen ja visuaalisen osan, yhdistdminen. Liikkeen suorittamisesta opiskelija
saa kinesteettisen kokemuksen ja analysointi tapahtuu visuaalisesti.

4.4 Kinesteettisen opetuksen materiaaleista ja kokeiluista

Monissa opetus- ja oppimistilanteissa on hyddynnetty kinestiikkaan liittyviad
harjoituksia, joista saatu kokemus jdé lihasmuistiin. Pasco (Pfister 1995) on
valmistanut mekaniikan opetusta varten ns. kinestiikkavaunuja seké yksi- ettd
kaksiulotteisia kokeita varten. Opiskelija istuu vaunussa ja pitdd kiinni vaunun
sivustan kahvoista. Kehon lihakset, janteet ja nivelet kokevat liiketilan,
kiihtyvyyden/tukivoiman muutokset, jotka jadvat lihasmuistiin. Kinesteettinen
kokemus voi jddda paremmin opiskelijan muistiin kuin joku muu opetustapahtuma.
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Kypirén kiyttd on useissa kokeissa aiheellista turvallisuussyisti. Ohjekirjoissa
(Pfister 1995, 1996) on 15 yksiulotteisilla vaunulla tehtdavaa koetta, jotka liittyvat mm.
Newtonin lakeihin, opiskelijoiden virhekédsityksiin Newtonin laeista, litkkemaéran
sdilymiseen sekd yksinkertaiseen harmoniseen liikkeeseen. Kaksiulotteisia kokeita on
8 ja ne liittyvdt mm. keskeisliikkeeseen, paraboliseen lentorataan ja Foucault'n
heiluriin.

Pascon kinestiikkavaunuilla tehdyt kokeet ovat padsaantoisesti luonteeltaan
kvalitatiivisia kokeita. Ndistd esimerkkind voiman ja vastavoiman lakiin liittyvéssi
kokeessa opiskelijat istuvat jalat vastakkain vaunussa. Toinen opiskelija asettaa
jalkansa koukussa naapurivaunun reunalle. Kun hén suoristaa jalkansa nopeasti, niin
molemmat vaunut ldhtevit litkkeelle vastakkaisiin suuntiin. Oppilaiden massoista
riippuen vaunut paityvét samoille tai erilaisille etdisyyksille lahtokohtaan ndhden.
Opiskelijoita ja ponnistustapoja varioimalla saadaan kuva massojen ja
lahtonopeuksien vélisestd suhteesta.

Kaksi koetta on luonteeltaan kvantitatiivisia, silld niistd voidaan piirtdd graafinen
esitys. Toinen niisti liittyy keskeisvoiman F, = mv*/r todentamiseen. Toinen
opiskelijoista istuu 2-ulotteisessa kinestiikkavaunussa ja toinen opiskelija pitdé kiinni
koydestd, joka on liitettyna jousivaa'an vélitykselld vaunuun. Keskeisliikkeen
keskipisteessé seisova opiskelija saattaa vaunun keskeisliikkeeseen toisen opiskelijan
kanssa, joka vetdd vaunua radan tangentin suunnassa. Keskeisvoima F. mitataan
jousivaa'asta, kun vaunun liike on saatu mahdollisimman tasaiseksi. Pydrividn
systeemin (vaunu ja opiskelija) massa mitataan henkildvaa'alla. Vaunun keskinopeus
v = 2nr/T ympyréaradalla médritetdén mittaamalla radan sidde ja liikkeen jaksonaika T.
Varioimalla keskinopeutta saadaan mittaustuloksina nopeus-voima-koordinaatistoon
pisteitd, joiden kautta sovitettu kuvaaja on muodoltaan paraabeli. Tédssi tyOssa
kinesteettinen osuus on ympyréliikkeen tuottaminen, jolloin liikettd tuottava
opiskelija tuntee kdyden vetdvin ympyréliikkeen séteen suunnassa ulospéin.
Vaunussa oleva opiskelija puolestaan joutuu pitdméaan kiinni vaunusta ja tuntee
késissddn, ettd kiinni pitdméttd luisuisi kdyden suunnassa ulospéin radalta. Tulosten
kasittely tapahtuu graafisesti.

Sokoloff, Thornton ja Laws (1999) ovat suunnitelleet reaaliaikaisiin fysiikan
laboratoriotdihin sarjan oppaita (RealTime Physics), jotka on tarkoitettu kdytettidviksi
laboratoriossa tietokoneisiin liitettyjen mittausjéarjestelmien yhteydessa. Harjoituksissa
opiskelijan rooli on aktiivisempi kuin normaaleissa harjoituksissa. Esimerkiksi
kinematiikan kuvaajiin liittyvét harjoitukset tehddin ultradénianturin avulla joko itse
litkkuen tai kiskolla liikkuvan kitkattoman vaunun tai vaunujen avulla (korvaa
ilmatyynyradan). Néissé harjoituksissa opiskelija seuraa liikettdan / vaunun liiketta
tietokoneen kuvaruudulta, jonne piirtyy liikkkeen reaaliaikainen kuvaaja. Opiskelijalle
annetaan liikkumisohjeita tai hanen tulee liikkua valmiin kuvaajan osoittamalla
tavalla eri koordinaatistoissa. Opiskelijan ajattelua ja ymmartdmistd ohjataan
kysymysten avulla. Esimerkiksi aika-matka-kuvaajissa on kysymyksii:

Kumpi esineista A ja B liikkuu nopeammin?”” ”Kumpi aloittaa edesta?"

"Maarittele mita tarkoitat sanalla "edesta”."

’Mité leikkauspiste tarkoittaa?”

20



Heuvelen (Heuvelen 1996) tydkirja ActivPhysics siséltdd mm. simulaatioita,
animaatioita, Java tyokaluja, videopétkid ja ddniraitoja helpottamaan opiskelijoiden
ymmaértdmistd. Oheinen kirjan harjoitus liittyy kinematiikkaan:

Kysymys 1 - Xo:n merkitys: Aseta alkunopeus ja kiihtyvyys nollaksi ja kokeile
aloitushetken paikan asetuksia. Mika on X,:n merkitys?

Kysymys 5 - Negatiivisen a:n merkitys, jos v on negatiivinen: Aseta alkupaikaksi
asema - 48 m ja alkunopeudeksi nolla. Kokeile useita negatiivisia kiihtyvyyksia. Mita
negatiivinen kiihtyvyys kertoo liikkeestd, jos kappaleella on negatiivinen nopeus?
Aloita kiihtyvyydestad a = 1,0 m/s2.

Néama harjoitukset eivét ole varsinaisia kinesteettisid kokeita, mutta ne sopivat
oppimateriaaliksi kinesteettisesti lahjakkaille opiskelijoille, silld harjoituksiin sisdltyy
omaa tekemisti ja kuvaan liikett4.

Champagne, Klopfer ja Anderson (1980) ovat tutkineet tekijoitd, jotka vaikuttavat
klassisen mekaniikan oppimiseen. Heiddn mielestéédn klassisen mekaniikan oppimista
voidaan parantaa silld, ettd opetuksessa kdydddn ldpi Aristoteleen malli, jota
opiskelijat kdyttavit intuitiivisesti. Aristoteleen nikemysti verrataan Newtonin
malliin. Vertailu voidaan tehda késittelemélld Aristoteleen, Galilein ja Newtonin
alkuperdisten kirjoitusten osia. Koska késiteltiva abstrakti formaali systeemi ei ole
helposti visualisoitavissa, tarvitaan joitakin kokeita litkkeestd. Jotta saadaan selville
kvalitatiivinen ero kitkattoman ja kitkallisen systeemin vililld, on omakohtainen
kokeiden tekeminen ldhes kitkattomalla ilmatyynyradalla tai hiilihappojdilld hyvin
oleellista.

Alkuperdinen malli korvautuu uudella mallilla hyvin hitaasti lukuisten yritysten ja
erehdysten kautta. Tietokonesimulaatiot ja kokeet yhdessd ovat rohkaisseet
opiskelijoita esittdmiin selvemmin kdsityksiddn Aristoteleen ja Newtonin malleista.
Jotta opiskelijat alkaisivat tutkimaan eri mallien perusoletuksia, on opettajan saatava
opiskelijat toistuvasti muotoilemaan kausaalisia malleja ja testaamaan niiden
toimivuutta.

Goldberg ja Andersson (1989) ovat kiinnittidneet opetuskokeiluissaan erityistd
huomiota nopeuden negatiivisiin arvoihin graafisissa esityksissd. Sen lisdksi, ettd
opiskelijat piirsivét todellisesta litkkeestd havaintojensa pohjalta graafisia esityksii,
he teetéttivit opiskelijoilla kappaleiden liikkeitd graafisten esitysten pohjalta.
Saadakseen selville oppilaiden kyvyn tulkita v(t) kdyrid, joissa nopeuden merkki
vaihtui, opiskelijoita pyydettiin kuvaamaan kuvaajaa ja sitten tuottamaan vastaava
litkke mm. liikuttamalla sormea pdydén pintaa pitkin. Hyvéksyttdvaa vastausta varten
opiskelijoiden piti liikuttaa palloa tai sormea vakionopeudella yhteen suuntaan,
hidastaa ja muuttaa suuntaa, kasvattaa nopeutta vastakkaiseen suuntaan ja sitten jatkaa
vakionopeudella.

Samanmuotoista kuvaajaa kdytettiin voimaan liittyvissd opetuskokeiluissa.
Opiskelijan piti momenttiavaimen avulla tuottaa voimia, jotka vaihtoivat merkkia.
Ongelmaksi osoittautui, ettd aika-akselin leikkaava voiman nousevan suoran kuvaaja
tulkittiin kasvavaksi voimaksi, vaikka momenttiavaimesta kiytettdvaa voimaa piti
pienentdd, kun lahestyttiin aika-akselia negatiiviselta puolelta ja kasvattaa voimaa,
kun kuvaaja loittoni positiivisilla voiman arvoilla aika-akselista. Ongelmat olivat

21



samansuuntaisia voimakuvioiden ja nopeuskuvaajien tulkinnassa. Néissd opetus-
kokeiluissa oli etenkin voimaan liittyva kinesteettinen kokemus yhdistetty hyvin
konkreettisesti graafiseen esitykseen ja my0s sen sanalliseen tulkintaan.

Kunnas ja Ahtee (1991) ovat toteuttaneet peruskoulun 9. luokalla kinematiikan
peruskdsitteiden opetuksen yhteydessé projektin, jossa liikeilmiGitd kasitelldan
oppilaan oman liikesuorituksen ndakokulmasta. Projekti jakaantui kolmeen osaan:

1) eri tyyppisiin liikkeisiin tutustuminen ja liikkkeen luokittelu, 2) oppilaiden omien
hiihtosuoritusten tutkiminen, 3) liikuntasuoritusten tutkiminen videokuvista.
Tutkimuksessa kéytetty hiithtolatu koostui patkisté, joissa oli yld- ja alamédkia sekd
tasaisia osuuksia. TyGparista toinen hiihti ja toinen mittasi latuosuuden matkaan
kaytettyd aikaa. Mittaustekniikasta johtuen tulokseksi saatiin murtoviiva. Oppilaat
muistelivat kuvaajaa tutkiessaan, missé oli ollut hitaasti hiihdetty yldmaiki ja
nopealaskuinen alamaiki tai missé oli pysdhdytty hetkeksi. Tdmén vertailun tuloksena
oppilaat padtyivit esim. toteamukseen: "Alamédessd kuvaaja on jyrkempi kuin
yldmaessa tai tasaisella." Téstd opiskelijat paittelivit, ettd mitd jyrkempi kuvaaja on,
niin sitd suurempi nopeus on. Todettiin myds, ettd vaakasuora viiva kuvasi paikoillaan
oloa. Nopeus yhdistettiin kulmakertoimeen opettajajohtoisesti. Oppilaat vertailivat
kalvoille piirtdmidén kuvaajia ja laskivat keskinopeutensa tietysséd vaiheessa.

Voimistelusalissa oppilaiden suorittamia liikkeitd kuvattiin videolle. Liikkeet
luokiteltiin etenemisliikkeeksi, heilahdus- ja vardhdysliikkeeksi, pyorimisliikkeeksi ja
yhdistetyksi liikkeeksi. Liikkeen analysoimista varten piirrettiin pysdytyskuvista
television kuvaruutuun kiinnitetylle piirtoheitinkalvolle liikkkeen rata. Kun kameran
suljinnopeuden avulla saatiin pysdytyskuvien pisteiden aikaero, oli mahdollista piirtda
taulukkolaskennan avulla (t,s)- ja (t,v)-kuvaajat. Kuvaajista todettiin mm. missi
kohdassa liike oli ollut kiihtyvé&a tai hidastuvaa.

Projektista todettiin, ettd oppilaiden opiskelumotivaatio oli erittdin voimakas, kun
tarkasteltiin heiddn omia liikuntasuorituksiaan. Kuvaajien ja liikkkeen yhdistdminen
muistelemalla onnistui hyvin. Videokameran ja taulukkolaskennan kéytt6 mahdollisti
graafisen esityksen tekemisen litkeilmioistd helposti. TyOskentelytapa korosti
fysikaalisen késitteenmuodostuksen jérjestysté eli havainnoista suureiden kautta
kokeellisiin lakeihin. Projektiin kéytettiin 15 % fysiikan kurssin aktiivitunneista.
Projektin toteuttaminen vaati opettajalta paljon ylimairéista tyota.

Thornton ja Sokoloff (1990) ovat tehneet opetuskokeilun, jossa litkeanturin avulla
ensin mitattiin opiskelijan ja myohemmin vaunun liikettd. Kinematiikan kuvaajia
késiteltiin kahdessa vaiheessa. Ensimmdiisessd vaiheessa tietokoneen ndytdlle saatiin
opiskelijan liikkeestd reaaliaikaisesti paikan ja nopeuden kuvaajat. Toisessa vaiheessa
kuvaajat olivat nopeudesta ja kiithtyvyydesti. Kuvaajia tuotettiin joko vapaasti
litkkkumalla tai mallikuvaajan mukaisesti. Opetukseen liittyi my0s harjoituksia, joissa
piti vastata mm. kysymyksiin nopea, hidas, poispédin, kohti graafisen esityksen
perusteella tai piirtdd esim. aika-paikka-kuvaajaa vastaava aika-nopeus-kuvaaja.
Kuvaajien pohjalta piti tehdd my06s kvantitatiivisia harjoituksia.

Tietokonelaboroinnit olivat tavallisen luokkaopetuksen vastakohta. Opiskelijat olivat
hyvin sitoutuneita opiskeluunsa. Yli 1500:n lukio- tai yliopisto-opiskelijan esi- ja
jélkitestauksen perusteella on havaittu, ettd oppiminen ja opitun tiedon sdilyminen on
parantunut merkittdvésti niilld opiskelijoilla, jotka kayttivit tietokonemateriaalia
opiskelussa verrattuna niihin, joita opetettiin luennoilla. Esi- ja jélkitesteissa
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kysymykset olivat monivalintakysymyksid. Ne oli tehty aikaisempien avovastaus-
testikysymysten pohjalta, ja ne antoivat selkeédn késityksen opiskelijan kinematiikan
késitteiden perustiedoista ja graafisesta esityksestd. Monissa
monivalintakysymyksissa opiskelijoiden piti valita oikea kuvaaja kuvaajien joukosta.
Esitesti tehtiin sen jdlkeen kun kinematiikka oli opetettu tunneilla mutta ennen
tietokoneharjoituksia laboratoriossa. Hyvin yksinkertaisiin kvalitatiivisiin kuvaajiin
liittyvien vastausten virheprosentti oli 40 - 60 %. Y1i 90 % pystyi vastaamaan
matkaan liittyviin kuvaajiin oikein. Opiskelijoilla oli vaikeuksia tulkita negatiivisia
nopeuksia. Esitestissé kiihtyvyyskysymysten virheprosentti oli paljon suurempi kuin
nopeuskysymyksilld. Suurin 93 % virheprosentti oli kysymyksessd, joka liittyi
origoon suuntautuvaan kiihtyvyyteen. Tietokonelaborointien jélkeen opiskelijat eivit
ymmartineet kithtyvyyden kuvaajia yhtd hyvin kuin nopeuden kuvaajia, mutta
osaaminen parantui kuitenkin oleellisesti.

On havaittu, ettd tietokoneella tehtévit laboratoriotyot lisddvét opiskelijoiden
mielenkiintoa, mutta ettd ne eivéit vilttdmattd paranna opiskelijoiden fysiikan
peruskésitteiden ymmartdmistd kinematiikan osalta. Parannusta oppimistuloksiin
saadaan, kun yhdistetdédn tietokoneella tehtdvit laboratoriotydt sopivaan
opetussuunnitelmamateriaaliin. Yleisesti sanottuna opiskelijoiden ymmaérrys
fysikaalisista késitteistd lisddntyy, kun heitd ohjataan opetussuunnitelman avulla
tutkimaan sopivia ilmigita.

Susan Griss (1994), koreografi, tanssija ja alaluokkien opettaja, kirjoittaa, ettd
litkkkeen improvisointi tarjoaa vaihtoehtoisen tien ymmaérrykseen etenkin niille
oppilaille, jotka oppivat hyvin kehollis-kinesteettiselld tavalla. Lapset opiskelevat
ddniaaltoja. He pohtivat kulkeeko ddni nopeimmin ilmassa, vedessa vai kiintedssa
aineessa? Intuition perusteella oppilaiden vastaus on ilma. Lapsille kerrotaan kolmesta
“molekyylimallista”: Kiinte#dssa aineessa "Molekyylit" ovat 1dhinné toisiaan ja
ilmassa kaukana toisistaan. Eri olomuotoja edustavissa riveissd olevat oppilaat
lahettavét liikkeelle ”ddniaallon” taputtamalla toisiaan olkapdihin. Kiinteén aineen
ryhmad lopettaa ensin ja ilmaryhmé viimeisend. Grissin mukaan oppilaat ymmaértavét
aallon etenemisnopeuden eri aineissa harjoituksen perusteella.

Grissin mukaan lapselle, joka ei pysy paikallaan, kinesteettinen opetus tarjoaa usein
valtavan hyvén keinon oppimiseen. Toisen opettajan ongelmaoppilas on kinesteettisen
opettajan arvossa pitdma oppilas. Tukahdutetun fyysisen energian purkaminen
parantaa usein himmaéstyttavésti keskittymiskykya ja asiaan paneutumista.

Beichner (1996) on yhdistényt opiskelijan oman liikkeen videoinnin ja siihen liittyvin
analyysin oppimisen kannalta toimivaksi kokonaisuudeksi. Kinesteettinen kokemus
saatiin omasta liikkeestd tai vaunun liikkkumisesta. Opiskelijaan merkityn painopisteen
litkkeesta piirrettiin graafinen esitys. Video ja graafinen esitys synkronoitiin samalle
ndytolle siten, ettd liikkeen senhetkinen asema graafisessa esityksessd nédkyi
korostettuna. Samalla syntyi opiskelijalla kognitiivinen linkki liikkeen ja kuvaajan
vilille. Téssd kohdassa visuaalinen oppiminen korostuu. Opiskelija saattoi kiyda
videon useita kertoja lapi sekd ryhmaissa ettd opettajan johdolla. Opetuksen analyysi
osoittaa, ettd mitd monipuolisempi opetussuunnitelma on, sitd enemmain opiskelijat
oppivat. Yksittdisen tapahtuman analysoiminen ei anna riittdvai kokemusta, jotta silla
olisi vaikutusta oppimiseen. Kun videoanalyysi yhdistetdédn muihin tietokonepohjasiin
laboratoriotoihin ja simulaatiokokemuksiin, se ilman muuta auttaa opiskelijoita
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kinematiikan graafisten esitysten tulkinnassa. Sama tulos voidaan saada, jos kaikki
muut laboratorioty6t korvataan videopohjaisilla laboratoriot6illd. Tosin haluttua
vaikutusta ei saada, jos niitd kdytetddn yksinomaan lyhyind demonstraatioina
luennoilla.

Bernhard K. ja Bernhard J. (2000) ovat tutkineet pyoratuolin kdyttdd kinematiikan
graafisen esityksen opetuksessa. Opiskelija yrittdd litkeanturin edessé pyorituolia
litkuttamalla tuottaa reaaliaikaisesti tietokoneen kuvaruudulla olevan mallikuvaajan
mukaisen kuvaajan. Harjoitukset liittyvit aika-matka-kuvaajiin, joista my0s on
mahdollista saada esille aika-nopeus-kuvaaja. Pyorétuolilla tehtiin myds harjoitus
litkkua ramppia ylospdin, jolloin saatiin kinesteettinen kokemus tehdysté tyosta.
Tutkijoiden 7-vuotias tytér oli havainnut pyoratuolin litkkeestd Newtonin I lain
todetessaan: "Sehin liikkuu itsestddn." Julkaisussa myos todetaan, etté liittimalla
erilaiset graafiset esitykset valittomaidn kokemukseen saadaan suuri hyoty oppimisen
kannalta. Harjoituksen erityismerkitys on siind, kun omin késin voidaan tuntea, ettd
nopeuden muutos vaatii voimaa. Cooper ja Robertson (2002) kirjoittavat pydratuolin
kayttotekniikasta, ettd aiheuttamalla impulssi pyoridn vanteeseen saadaan aikaan
litkemadrdn muutos pyorille matkustajineen. Mitd suurempi impulssi on sitd suurempi
on nopeuden muutos.

Euler, Braune, Schaal ja Zollman (2000) ovat jérjestineet sarjan kokeita, joissa
opiskelijat opiskelevat litkkkuvan polkupyorin kinematiikkaa. He halusivat erityisesti
kiinnittdd huomiota tavallisen opiskelijan ongelmiin erottaa nopeus ja kiihtyvyys
toisistaan. Jotta tima onnistuisi, he halusivat yhdistda polkupyoran kiithtyvyyden
kinesteettisen kokemuksen ja tulosten analysoinnin toisiinsa. Opiskelijoiden tiytyi
keratd mittaustietoa pitkén ajan kuluessa laboratorion ulkopuolella. Heidan
rakentamansa uusi mittaus-analysointi-systeemi koostui seuraavista osista:
elektroninen polkupyordn nopeusmittari mittaustiedon keruuta varten, ddninauha
tiedon tallennukseen ja tietokone tiedon analysointia varten. Opiskelijat saattoivat
nauhoittaa kaksikin tuntia tietoa tavalliselle ddnikasetille. Tietokoneen avulla d4ni
saatettiin digitaaliseen pulssin muotoon. Opiskelijat saattoivat katsoa kuvaruudulta
ddnen intensiteetin riippuvuutta ajasta ja samalla kuunnella kovaédénisistd 44ntd. Tama
metodi, jossa "soitettiin" liikkkeeseen liittyvad mittaustietoa tarjosi erityisen
nidkemyksen nopeuteen ja kiihtyvyyteen. Yhtd pitkien matkojen padssi sijaitsevat
pulssit edustivat vakionopeutta, kun taas pulssien vililld olevat muutokset liittyivét
kiithtyvéén litkkeeseen. Mittaustietojen perusteella oli my6s mahdollista maarittaa
kvantitatiivisia arvoja nopeuksille ja kiithtyvyyksille. Tédssi tyotavassa kinesteettinen
kokemus liittyi mittaustulosten hankkimiseen, kun taas tulosten tarkastelu tapahtui
auditiivisesti ja graafisesti.
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5 Tutkimusongelmat, niiden rajaaminen ja mittarit

Ylioppilaskirjoitusten tulosten perusteella ja jatko-opintojen kannalta opiskelijat
osaavat liian heikosti tulkita graafisia esityksid. Opetuksessa graafiseen esitykseen ei
voida kuitenkaan kéyttda aikaa oleellisesti enemmain kuin nykyddn. Ainoaksi keinoksi
jaa graafisen esityksen opetuksen tehostaminen opetusta monipuolistamalla.
Tutkimuksen tyohypoteesina on, ettd oppilas voi oppia graafisen esityksen suoran
tulkitsemisen omakohtaisen kokemisen kautta. TyShypoteesi jaetaan kolmeen
tutkimusongelmaan, joihin etsitddn vastauksia opetuskokeilujen avulla.

1. Miten omakohtainen kokemus vaikuttaa graafisen esityksen
tulkintaprosessiin?

2. Mika on fysikaalisen ajattelumallin osuus graafisen esityksen
tulkinnasta?

2.1 Millaisen prosessin kautta oppilaat hahmottavat graafisen esityksen?

2.2 Kuinka hyvin opiskelijat hallitsevat periaatetasolla fysiikan opetuksen
tavoitteet graafisen esityksen osalta?

3. Kuinka kinesteettiset kokeet soveltuvat kouluun?

3.1 Kuinka olemassa olevat laitteet ja ohjelmat soveltuvat kinesteettisiin
kokeisiin?

3.2 Mitkd ovat saavutetut hyodyt?

Tutkiminen rajataan graafisen esityksen osalta koskemaan vain niitd aika-matka-,
aika-nopeus- ja aika-kiihtyvyys-kuvaajia, joissa akselistolla on jaotus merkittyni,
jolloin kuvaajia on mahdollista selittdd kvantitatiivisesti. Jokaista
tutkimuslomakkeessa kdytettyd kinematiikan kuvaajaa havainnollistetaan opetuksessa
tietokoneen avulla toteutetuilla omakohtaisilla kinesteettisilla kokeilla. Kurssikokeen
monivalintatehtévit liittyvét joko graafiseen derivointiin tai integrointiin.

Testimateriaalin ja opiskelijoiden tulostamien kuvaajien seki kinesteettisistd kokeista
saadun kdytdnnon kokemuksen avulla pyritdédn vastaamaan tutkimuskysymyksiin.
Apuna kéytetdén seuraavia mittareita:

Mittari 1: Annetun kuvaajan kaltaisen liikkeen tuottaminen

Mittarin 1 avulla selvitetddn miten hyvin opiskelijat pystyvit omalla liikkeelldin

tuottamaan annetun kuvaajan kaltaisen liikkeen? Mittarin 1 avulla vastataan
tutkimusongelmiin 1 ja 3.
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Mittari 2: Monivalintatehtavien vastaukset

Mittarin 2 avulla selvitetddn miten hyvin opiskelijat pystyvit tunnistamaan
/paittelemidn / laskemaan oikean vastauksen sekd perustelemaan vastauksensa.
Mittarin 2 avulla vastataan tutkimusongelmiin 1 ja 2.

Mittari 3: Monivalintatehtavien vastausten perusteleminen

Mittarin 3 avulla selvitetdén minkélaisen selityksen opiskelijat antavat kuvaajan
mukaiselle liikkkumiselleen. Mittarin 3 avulla vastataan tutkimusongelmaan 2.

Mittari 4: Kurssikokeen tulokset ja tehtavaanalyysi

Mittarin 4 avulla selvitetdén opiskelijoiden kurssitavoitteiden toteutumista kurssin
loputtua. Mittarin 4 avulla vastataan tutkimusongelmaan 2.
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6 Opetuskokeilujen tutkiminen
Materiaali ja menetelma

Opetuskokeilujen yhteydessé tehdddn kinesteettiset kokeet ja tiytetddn kinesteettisiin
kokeisiin liittyvét testilomakkeet 1 — 3 (Liitteet 1 - 3), joiden avulla voidaan mitata
kinesteettisten kokeiden vilitontd vaikutusta pre-post-analyysimenetelméan avulla.
Testien avovastauksista saadaan tietoa opiskelijan kyvysti ja tavasta perustella
vastaustaan.

Lisédksi Beichnerin testin pohjalta kehitetddn testilomake 4 (Liite 4), joka tiytetdén
kurssikokeen yhteydessd. Tédmén loppukokeen monivalintatehtévin avulla saadaan
tietoa opiskelijoiden osaamisen tasosta tulkita vaativia kinematiikan kuvaajia kurssin
loputtua ja opiskelijoiden osaamista voidaan verrata kansainvéliseen tasoon.
Kolmannessa opetuskokeilussa tehddin ensimmaisen testin yhteydessa lisdksi
kinesteettinen harjoitus ilman tietokoneita.

Kaikkien kolmen opetuskokeilun tutkimusasetelma (Cohen & Manion 1994) on
oheisen kaavion mukainen:

O, O; Os

N Xo X X5 X3 X4 Xs X6 07
02 04 06

N = lukion mekaniikka I:n kurssin opiskelijat

X o= kurssin alun opetusta

O;= opiskelijoiden tdyttdmai testilomake 1 aika-matka-kuvaajaan liittyen

X = opiskelijoiden suorittamat kinesteettiset kokeet aika-matka-kuvaajaan liittyen

0, = opiskelijoiden perustelut ja mahdolliset muutokset O;:ssé taytettyyn

lomakkeeseen

X,- opettajajohtoista opetusta

O;= opiskelijoiden tdyttima testilomake 2 aika-matka- ja aika-nopeus-kuvaajaan liittyen

X ;= opiskelijoiden suorittamat kinesteettiset kokeet aika-nopeus-kuvaajaan liittyen

0O,= opiskelijoiden perustelut ja mahdolliset muutokset O;:ssé tdytettyyn lomakkeeseen

= opettajajohtoista opetusta

Os=opiskelijoiden tayttdma testilomake 3 aika-kiihtyvyys-kuvaajaan liittyen

Xs= opiskelijoiden suorittamat kinesteettiset kokeet seka aika-kiihtyvyys- ettd aika-nopeus-kuvaajiin
liittyen

O¢= opiskelijoiden perustelut ja mahdolliset muutokset Os:ssé tiytettyyn lomakkeeseen

Xe¢= kurssin muiden aiheiden opetusta

O,= kurssikokeen yhteydessé tdytetddn testilomake 4 graafiseen esitykseen liittyva
monivalintatehtdva

Opetuskokeilun testeihin osallistujat

Ensimmaéisen opetuskokeilun Testeihin 1, 2 ja 3 osallistui kullakin kerralla 8
opiskelijan ryhmistd 7 opiskelijaa. Yksi opiskelija oli poissa 2 kertaa ja toinen yhden
kerran. Vastauksia saatiin yhteenséd 84 kappaletta. Testiin 4 osallistuivat kaikki
kurssin kahdeksan opiskelijaa ja he vastasivat kaikkiin kahdeksaan
monivalintatehtdvaan.
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Toisen opetuskokeilun Testeihin 1, 2 ja 3 osallistui opiskelijoita seuraavasti: Testiin 1
osallistui 18 opiskelijaa, Testiin 2 osallistui 13 opiskelijaa ja Testiin 3 osallistui 20
opiskelijaa. Yhteensd ryhmaissé oli 26 opiskelijaa ja vastauksia saatiin yhteensd 192
kappaletta. Testiin 4 osallistui kaksikymmenté kurssin opiskelijaa ja he vastasivat
kaikkiin kahdeksaan monivalintatehtdvéén.

Kolmannen opetuskokeilun testeihin osallistui opiskelijoita seuraavasti: Testiin 1 ja 2
osallistui 17 opiskelijaa ja testiin 3 osallistui 15 opiskelijaa. Kurssilla oli 18
opiskelijaa. Yksi opiskelija oli poissa testistd 1 ja toinen opiskelija oli poissa testistd
2. Testistd 3 oli poissa kolme opiskelijaa. Testiin 4 osallistui 16 opiskelijaa ja he
vastasivat kaikkiin kahdeksaan monivalintatehtidvain.
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7 Opetuskokeilut

Tutkimusta varten kerédttiin materiaalia kolmen opetuskokeilun aikana, jolloin
opiskelijat tekivit aika-matka-, aika-nopeus- ja aika-kiithtyvyys-kuvaajiin liittyvia
kinesteettisid kokeita. Jokaiseen opetuskokeiluun liittyi nelja testid. Kaksi
ensimmadisté testid kohdistui kinesteettisiin kokeisiin, joissa opiskelijat yrittivét
tietokoneita hyviksi kéyttden ultradénianturin edessa kdvelemélld tuottaa annettujen
kuvaajien (Kuvat 7-1 ja 7-2) kaltaiset kuvaajat.

Kuva 7-1. Testin 1 Kinesteettisessé kokeessa yritetéddn tuottaa ultradénianturin
edessa kévelemalld oheisen aika-matka-kuvaajan kaltainen kuvaaja. Kuvassa on
kaappauskuva opiskelijan ndkymasta. Aika-akselin skaalaon 0s-10s ja
matka-akselin0 m - 2,5 m.

S 151

Kuva 7-2. Testin 2 Kinesteettisessé kokeessa yritetddn tuottaa ultradénianturin
edessa kavelemalla oheisen aika-nopeus-kuvaajan kaltainen kuvaaja. Kuvassa on
kaappauskuva opiskelijan nakymasta. Aika-akselin skaalaon 0s-10s ja
nopeus-akselin + 1,0 m/s.
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Kolmannessa testissé litkutettiin kidelld kiithtyvyysanturia ja tarkoituksena oli tuottaa
paperilla annetun Testi 3 kuvaajan (Kuva 7-3) muotoinen kuvaaja. Kuvaajaan
tuotettiin mittausohjelman tyokaluilla nopeuskuvaaja. Kunkin kinesteettisen kokeen
testikuvaajaan liittyy monivalintatehtivii, joihin rengastetaan vastaus ennen
kinesteettisid kokeita. Kinesteettisten kokeiden jilkeen opiskelijat rengastivat
uudelleen vastausvaihtoehtonsa ja perustelivat avovastausperiaatteella viimeisen
vastausvaihtoehtonsa, miksi haluavat séilyttdd ensimmaiisen valintansa tai, miksi
haluavat muuttaa valintaa.

Acceleration vs. Time

Acceleration (mis*2)

[T 05 1.0
Time (s}

Kuva 7-3. Testin 3 Kinesteettisessa kokeessa yritetaan tuottaa kiihtyvyysanturia
kadella liikuttamalla oheisen aika-kiihtyvyys-kuvaajan kaltainen
kuvaaja. Aika-akselin skaala on 0's - 2,0 s ja kiihtyvyys-akselilla + 40 m/s?.

Neljés testi on kahdeksaan kuvaajaan liittyvd monivalintatehtéva (Liite 4), joka on
kurssikokeen pakollisena ensimmaiisend tehtdvind. Monivalintatehtdvit ovat perdisin
Robert J. Beichnerin julkaisusta Testing student interpretation of kinematics graph
(Beichner 1994). Beichnerin testistéd valituissa tehtdvissd on akseleilla numerojaotus,
jotta kuvaajan esitystapa olisi samanlainen kuin kinesteettisissékin testeissd kéytetty.
Kuvat on kopioitu suoraan testistd. Graafisten esitysten akselit ja testin kysymykset
ovat ensimmdisesséd opetuskokeilussa tutkijan omia kdannoksid. Toiseen ja
kolmanteen opetuskokeiluun opiskelijat saivat kielellisesti paremmat kddnnokset.
Testin 4 ja Beichnerin testin tehtdvanumeroiden vélinen yhteys on esitetty taulukossa
7-1.

Taulukko 7-1. Testin 4 ja Beichnerin testin tehtdvénumeroiden vélinen yhteys.

Testi 4 1 2 3 4 5 6 7 8

Beichner | 4 5 6 7 16 17 18 20
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Kinesteettisten kokeiden toteutus

Testit 1 - 3 kestivét 45 minuuttia, joista varsinaisten kinesteettisten kokeiden
suorittamiseen varattiin opiskelijoille aikaa 20 minuuttia. Aika-matka-, aika-nopeus-
kuvaajia tutkittaessa kéytettddn tietokoneeseen liitettyd Vernier-mittauslaitteistoa
ultraddniantureineen. Aika-kiihtyvyys-kuvaajia tutkitaan kiihtyvyysanturin avulla.
Kuvaajat kopioidaan Word-ohjelmaan, josta ne sitten tulostetaan verkkoprintterilla.
Opetuskokeilujen aikana tapahtunut opetus on tarkemmin kirjoitettu liitteeseen 5.

Ultradénianturi on useimmille opiskelijoille uusi mittalaite, joten sen toimintaperiaate
kdydéan lapi ennen kinesteettisten kokeiden alkua. Testien 1 ja 2 kinesteettiset kokeet
suoritettiin koulun ala-aulassa ensimmaisessd opetuskokeilussa kolmella laitteistolla
jajalkimmaisissd opetuskokeiluissa kuudella laitteistolla, jotka sijoitettiin kolmelle
pituussuunnassa rinnakkain asetetulle pyorin varustetulle poydaélle, yksi laitteisto
pOyddn molempiin péihin. Laitteistot olivat valmiiksi koottuina poydilla.
Tietokoneisiin otettiin sdhkot jatkojohtojen avulla kdytavin eri puolilla olevista
sahkopistokkeista. Jokainen mittauslaitteisto vaati kaksi pistoketta. PGytien vdlimatka
oli reilu metri. Opiskelijaryhmét mahtuivat toimimaan rinnakkain, eivétka eri ryhmien
opiskelijoiden harjoitukset haitanneet toisiansa. Opiskelijoiden tiytyi varoa pdytien
vilissd lattialla olevia sdhkojohtoja. Jatkojohdot oli teipattu pdytiin kiinni tietokoneen
pistokkeiden pédsta.

Kiihtyvyyteen liittyvét kinesteettiset kokeet tehtiin laboratorioluokassa tai
auditoriossa. Auditoriossa tietokone oli edessé olevalla pdydélla ja kiihtyvyysanturi
heti ylemmaén penkkirivin poydélld. Télld asetelmalla jokainen ryhmén opiskelija néki
kuvaruudun. Etummainen ty6pari kdynnisti mittauksen ja takimmainen tyOpari
suoritti kinesteettiset kokeet. Vililld opiskelijat vaihtoivat paikkoja. Opiskelijat
lisdsivit kiithtyvyyskuvaajiin nopeuskuvaajan mittausohjelman tydkaluilla.

Kurssien aikana pyrittiin késitteleméén graafisen esityksen yhteyttd liikkeeseen
mahdollisimman monipuolisesti. Jokaista kinesteettisesti havainnollistettua
kuvaajatyyppid kisiteltiin kokeellisuuden lisdksi myds teoreettisesti.

Toisen opetuskokeilun opetusta oli painotettu niin, ettd se tukisi kinematiikan
graafisiin esityksiin liittyvai opiskelijoiden kielellistd ja késitteellistd ymmartdmista.
Matkan ja paikan eroa pyrittiin erityisesti korostamaan. Matkan ja nopeuden
vektoriesitys opetettiin ennen kuin opiskelijat siirtyivit tekeméén kinesteettisia
kokeita. Opetuskokeilun aikana pyrittiin myds kiinnittiméaéin opiskelijoiden huomiota
litkkeen ja kuvaajan viliseen yhteyteen. Kinesteettisid kokeita varten laadittiin
tyoohjeet (Liitteet 1- 3). Opetuksessa otettiin my0ds korostetusti esille sekd graafinen
derivointi ettd integrointi. Kurssilla opiskeltavien aiheiden késittelyjirjestys oli
poikkeuksellinen, silld tutkijan paési ohjaamaan kinesteettisid kokeita vasta 15.4.03.

Kolmannessa opetuskokeilussa kinesteettiset kokeet aloitettiin koulun pihamaalle
piirretyn lukusuoran avulla. Opiskelijat liikkkuivat opettajan ohjeen mukaisesti (Kuva
7-4) ryhmissé lukusuoralla tietyt ajanjaksot ja kirjasivat taulukkoon tietoja
litkkeestdén. Liikkeesti piirrettiin kisin kuvaaja koordinaatistoon. Testin 1 lomakkeen
alkuosa tdytettiin ennen pihamaalla tapahtuvaa liitkkumisharjoitusta. Oppilaiden
piirtdiméén kuvaajaan liittyvat kysymykset késiteltiin luokassa piirtoheittimen avulla
opettajajohtoisesti ennen Testiin 1 liittyvid kinesteettisid tietokonekokeita. Muuten
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kinesteettiset kokeet ja lopputesti olivat samat kuin aikaisemmissakin
opetuskokeiluissa.

Aikavali Paikka Suunta Suunnan Liikkumistapa
At (s) s (m) (+/-) kuvaus
0-10 hidas kdvely
10-20 nopea kévely
20— 25 paikallaan
25-30 holkkéa
30 -40 kovaa juoksua
60
50 -
40
g 30
n 20 A
@
= 10
g8 o : : : : :
10 0 5 10 15 20 25 30 35 40
-20
-30
aika t (s)
Kuva 7-4. Liikkumisharjoitukseen taulukko ja kuvaajan akselisto.

Opiskelijoiden liikkumisharjoituksen kuvaajaan liittyvit seuraavat kysymykset:

1. Kuinka pitkén matkan etenit aikavalilld 5s — 15s ?
Mité tarkoittaa litkkeen etenemisen kannalta jyrkésti ja loivasti nouseva
suora?

3. Miti tarkoittaa litkkeen etenemisen kannalta nouseva ja laskeva suora?
4.  Mitd tarkoittaa, kun kuvaaja on vaakasuora?
5. Ilmoita laskulausekkeen avulla kuinka pitkdn matkan liikuit kaikkiaan

testin aikana?
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8 Tutkimuksen tulokset

Téssd luvussa késitelldédn tulosten analysointimenetelmié ja mittareiden avulla saatuja
tuloksia.

8.1 Analysointimenetelmat

Tulosten analysointia varten kinesteettisten kokeiden monivalintatehtévien perustelut
jaetaan vastaustyyppeihin: perustelu laskulla, perustelu sanallisella matematiikalla,
perustelu muuten sanallisesti, perustelu kinestiikalla ja ei varsinainen perustelu.
Oikeat ja vaarét vastaukset jaetaan vield oikeellisuusluokkiin: 1) perustelu oikein; 2)
perustelu oikein, mutta fysikaalisesti tai kielellisesti puutteellinen; 3) perustelu viérin;
4) perustelu véérin ja fysikaalisesti tai kielellisesti puutteellinen.

Luokkaan ”perustelu laskulla™ on otettu ne vastaukset, joissa esiintyy laskulauseke.

Luokkaan ”perustelu sanallisella matematiikalla” on otettu vastaukset, joissa on
sanallisesti kuvattu vastauksen saamiseksi tarvittava laskutapa kuten opiskelijan A
vastaus 1 — 2 s:n matkalla aikaa kuluu 1 s. Matka kasvaa 0,5 m, joten tulokseksi
saamme helposti 0,5 m/s”. Téhén luokkaan on otettu my0s vastaukset, joissa vastausta
perustellaan kuvaajaan liittyvilld ominaisuuksilla kuten opiskelija R: > Nopeus on
nolla, koska siirtyma paikka-akselilla on nolla kyseisella hetkella™ tai opiskelija E:
’Nopeus on negatiivinen 9 s:n kohdalla.”

Luokkaan ”perustelu muuten sanallisesti” on otettu vastaukset, jotka pyrkivit
kuvaamaan liikkeen etenemistd sanallisesti kuten opiskelija A: ’En vaihda, koska
matka ja aika molemmat kasvavat sina aikana™.

"Kinesteettiseksi perusteluksi" luokiteltiin ne vastaukset, joissa jollain tavalla
viitataan kinesteettisestd kokeesta saatuun kokemukseen tai joissa vastauksen voi
tulkita liittyvan henkilon liikkeeseen. Niistd vastauksista esimerkkeind on
opiskelijoiden D perustelu ’Testissa mina ainakin liikuin. Ja nakeehan sen
kuvaajasta” ja G perustelu ’koska matka suurenee, jolloin liikutaan pois anturista™.

Luokkaan” ei varsinainen perustelu” valittiin vastaukset, joissa vastauksesta ei 16ydy
kysymykseen liittyvdd perustelua, kuten opiskelijan B perustelu "’Aika-matka-
kuvaajia on tullut katsottua aikojen saatossa, aika nopeus-kuvaajat ovat asia
erikseen” seka opiskelijan F perustelu ’Kokeissa ei ilmennyt mitdan, mik& kumoaisi
edelliset paattelyt. Lisaksi kokeet olivat niin sekavia, etta jarkipaattely tuntui
varmimmalta tavalta saada oikeavastaus.” ettd opiskelijan S perustelu: ’En halua
muuttaa oikeaa vastausta vaaraksi. Siksi en muuttanut vastausta. Det &r sa latt!”

Opetuskokeilujen osalta selvitetdén tilastollisen vertailun avulla (Liite 24)
poikkeavatko opetuskokeilut toisistaan. Opiskelijoiden antamia vastauksia verrataan
opetuskokeiluittain vastausten tyypitysten ja luokitusten perusteella k-riippumattoman
muuttujan Kruskallin ja Wallisin testilld seké ei-parametriselld Mannin ja Whitneyn
testilld. Ei-parametriselld Kolmogorovin ja Smirnovin testilla tutkitaan kinesteettisten
perustelujen tilastollista riippuvuutta. Tilastolliset vertailut suoritetaan kayttden SPSS
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11.5 tilasto-ohjelmaa. Mikéli merkitsevyys on alle 0.1 tulos katsotaan trendiksi, jos se
on alle 0.05 tulos on merkitsevé ja alle 0.01 se on erittdin merkitseva.

Tilastolliset vertailut

Testit 1 - 3:

Kruskallin ja Wallisin testin perusteella kolmen opetuskokeilun tulokset eroavat
Testien 1 - 3 osalta toisistaan merkittaviasti (Chi-Square 28.1 ja sig. 0.00). Mannin ja
Whitneyn testin avulla saatiin selville, ettd kolmas opetuskokeilu poikkeaa kahdesta
ensimmadisestd opetuskokeilusta merkittidvéasti. Eroa on vastauksen perustelutyypin
(Sig. 0.000) ja oikeellisuusluokituksen (Sig. 0.046) perusteella.

Testi 1:

Kolmannessa opetuskokeilussa tehtiin Testiin 1 liittyen 2 kinesteettistd koetta, toinen
ilman tietokonetta ja toinen tietokoneen kanssa. Kruskallin ja Wallisin testin
perusteella opetuskokeiluilla 1 - 3 ei ole eroa Testin 1 suhteen (Chi-Square 1.491 ja
Sig. 0.475).

Kinesteettiset perustelut:

Kinesteettisten vastausten osuutta verrataan opetuskokeilut 1 - 2 yhdessa
opetuskokeilun 3 suhteen. Kolmogorovin ja Smirnovin testin perusteella ne eivét eroa
merkittdvasti (Sig. 0.644) kinesteettisten perustelujen suhteen.

Testi 4:
Kruskallin ja Wallisin testin mukaan opetuskokeilujen vélill ei ollut Testin 4

osattujen tehtivien suhteen tilastollisesti merkittdvia eroja (Chi-Square 1.418 ja sig.
0.492).

Opetuskokeiluista saatua aineistoa késitellddn yhdistettynd, vaikka kolmannen
opetuskokeilun vastaukset poikkeavat osittain merkittdvésti muiden kahden
opetuskokeilun vastauksista.
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8.2 Mittari 1: Annetun kuvaajan kaltaisen liikkeen tuottaminen

Kinesteettisten kokeiden avulla oli tarkoitus saada koko kehoa tai pelkéstain katta
litkuttamalla aikaiseksi tietokoneen kuvaruudulle asennetun kuvaajan muotoinen
kuvaaja. Tdssé kappaleessa késitellddn kinesteettisid kokeita; niiden toteutusta,
suorittamista, niiden aikana tuotettuja kuvaajia ja saatuja kdytdnnon kokemuksia.
Tarkoituksena on selvittdd miten hyvin opiskelijat pystyivdt omalla liikkeelldin
tuottamaan annetun kuvaajan kaltaisen liikkeen?

Aika-matka-kuvaajien tuottaminen

Opiskelijat oppivat nopeasti pienen opastuksen jalkeen kiyttdmédn annettuja laitteita
ja tyohon laadittuja ohjeita. Opiskelijat tekivét mielellddn kinesteettisid kokeita ja he
pystyivit tuottamaan suhteellisen hyvin Testin 1 kuvaajan ja muita aika-matka-
koordinaatistossa esitettyjd kuvaajia (Kuva 8-1 ja 8-2). Opiskelijoiden oli helppoa
seurata mallikuvaajaa ja samalla tietokoneen piirtdiméd kuvaajaa kuvaruudulta ja
reagoida nikemédnsi kuvaajaan oikeansuuntaisella liikkeelld. He oppivat nopeasti,
miten eteenpdin ja taaksepdin meno seki paikallaan olo nikyi kuvaajassa.

Opiskelijoiden yhteisty6 ryhmissé toimi hyvin. Yksi opiskelija kdynnisti mittauksen
ja muut antoivat ohjeita liikkujalle. Sama opiskelija toisti useita kertoja saman
kinesteettisen kokeen, silla opiskelijat halusivat saada mahdollisimman tarkasti
annetun kuvaajan mukaisia kuvaajia. Kinesteettisesti tuotetut paikkakuvaajat olivat
hyvin mallikuvion muotoisia. Anturin avulla saaduissa kuvaajissa ei esiintynyt
suurempia hairiopiikkeja.

Kolmannessa opetuskokeilussa Testin 1 yhteydessa suoritettiin kaksi kinesteettisté
koetta. Ensimmainen oli litkkumisharjoitus, joka suoritettiin ilman tietokonetta
tutkijan pihalle piirtdimdi koordinaatistoa kdyttden. Toinen tehtiin tietokoneen avulla
kuten muissakin Testiin 1 liittyvissd harjoituksissa. Liikkumisharjoitus (Liite 6)
tapahtui kahdessa ryhmassé, niin ettd ryhmat liikkuivat perdkkiin ensin aikavélin

0 s — 10 s ja sitten aikavélin 10 s — 20 jne. Litkkumisharjoituksen lepotauon aikana
opiskelijat tayttivit taulukkoa ja sen pohjalta piirsivdt kuvaaja. Lopuksi he vastasivat
piirtdimaansd kuvaajaan liittyviin kysymyksiin. Osa opiskelijoista halusi piirtda
kuvaajan vasta kdvelyn loputtua, vaikka heitd kehotettiinkin piirtdméédn kuvaajaa silla
vilin kun toinen ryhma kéveli. Opiskelijoilla ndytti olevan hauskaa, kun he kulkivat
opettajan ohjeiden mukaan. Jalkimméainen ryhmai halusi pdéstd kdvelemddn pidempid
matkoja kuin ensimmaéinen. Lopussa oli vauhti todella kovaa ja tunnelma hauska.
Kysymyksistd 2 ja 3 ndkee, ettd suoran jyrkkyyttd, nousevuutta ja laskevuutta
kisiteltiin my0s opettajajohtoisesti Testin 1 kinesteettisessd kokeessa. Ndiden
vastauslomakkeiden analysointi ei kuulu tutkimuksen piiriin.
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Kuva 8-1. Opiskelijan D (1. op. kok.) tuottama aika-matka-kuvaaja. Kuvakaappaus
opiskelijan nakymastd. Aika-akselin skaala on 0 s -10 s ja matka-akselin
Om-25m.
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Kuva 8-2. Opiskelijan L (3. op. kok.) tuottama aika-matka-kuvaaja. Kuvakaappaus

opiskelijan nakymasta. Aika-akselin skaala on 0 s -10 s ja matka-akselin
Om-25m.
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Aika-nopeus-kuvaajien tuottaminen

Nopeuskuvaajan (Kuvat 8-3, 8-4 ja 8-5) tuottaminen on selvisti hankalampaa, silla
kuvaajan esittiméi tasaista nopeutta on vaikea saada aikaan kdvelemalld, etenkin kun
kivelee anturista poispdin selkd edelld, jotta voisi havainnoida liiketté tietokoneen
kuvaruudulta samanaikaisesti. Opiskelijoiden kéyrissa esiintyi runsaasti
héiriopiikkejd. Hairiopiikit saattoivat johtua epétasaisesta kdvelystd tai muista anturin
vastaanottamista ultradénen hajaheijastuksista. Kuvassa 8-3 on esitetty kuvaaja, jossa
héiriopiikkejd on yritetty vihentdd liikuttelemalla vaunussa suurta sermia.
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Kuva 8-3. Opiskelijan A (1. op. kok.) vaunun ja ison sermin avulla tuottama aika-nopeus-

kuvaaja. Aika-akselin skaala on 0s-10s ja nopeus-akselin + 1,0 m/s.
Hairidpiikkien maara on saatu vahaiseksi lukuisten yrittamisten jalkeen.
Kuvakaappaus opiskelijan nakymasta.

Nopeuden suunta ja vakioisuus oli jo paljon vaikeampaa tuottaa ja vaati enemmén
ohjeita opettajilta kuin paikkaan liittyva harjoitus. Nopeuskuvaajissa niakyy
opiskelijoiden askeltaminen, silld kuvaajat ovat rosoisempia kuin paikkakuvaajat.
Kuvaajista ndkyy kuitenkin selvésti, ettd opiskelijat pystyvit seuraamaan kuvaajaa.
Opiskelija E (3. op. kok.) totesi nopeustestin jilkeen yrittdessddn liikkkua aika-matka-
kuvaajan mukaan: ”Nythan tdma on taysin simppelid nopeuskuvaajaan verrattuna”.
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Kuva 8-4. Opiskelijan E (1. op. kok.) tavallisesti kdvelemélla tuottama aika-nopeus-kuvaaja.
Aika-akselin skaala on 0 s -10 s ja nopeus-akselin + 1,0 m/s. Hairidpiikkien maara
on saatu vahaiseksi lukuisten yrittdmisten jéalkeen. Kuvakaappaus opiskelijan
nakymasta.
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Kuva 8-5. Tavallisesti kavelemalla opiskelijan E (3. op. kok.) tuottamat aika-nopeus-
kuvaajat. Aika-akselin skaala on 0s-10 s ja nopeus-akselin + 1,0 m/s.
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Aika-kiihtyvyys-kuvaajien tuottaminen

Tutkija kertoi kiithtyvyysanturin toimintaperiaatteesta anturin kdyttdohjeen pohjalta
ennen opiskelijoiden kokeellista tydskentelyd. Jokainen ryhmé perehtyi jonkin aikaa
kiihtyvyysanturin toimintaan eli anturin kalibrointiin pdydéan tasolle seka liikutteluun
nuolen suunnassa suoraa pitkin. Testin 3 kinesteettisend kokeena annetaan
opiskelijoille tehtdvéksi tuottaa testissd kdytetyn kuvaajan muotoinen kéyra
kithtyvyysanturin avulla.

Acceleration vs. Time
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Kuva 8-6. Testin 3 Kinesteettisen kokeen aika-kiihtyvyys-kuvaaja, jossa nakyy myos
LoggerPro-ohjelman tydkaluilla tuotetun nopeusmuuttujan kuvaaja. Aika-akselin
skaalaon 0s-2,0s ja kiihtyvyys-akselin + 40 m/s?.

Opiskelijjoilla oli alussa ongelmia oppia kéyttimadn kiihtyvyysanturia nuolen
suunnassa. Pienen harjoittelun jilkeen opiskelijat pystyivit tuottamaan Testin 3 (Kuva
8-6) kuvaajan ensimmaiisen osan, joka saadaan kun kési tyonnetddn suoraksi poytaa
pitkin suoraan eteenpdin. Opiskelijoita piti neuvoa miten he voisivat tuottaa kuvaajan
jalkimmadisen osan eli osan jossa kisi vedetddn takaisin kohti lahtopistettd. Sitten
tutkija neuvoi opiskelijoita médritteleméén ohjelmallisesti uuden muuttujan, nopeus,
samaan koordinaatistoon kiithtyvyyskuvaajan kanssa. Sitten opiskelijoita pyydettiin
pohtimaan kiithtyvyyden merkkii ja nopeuden kasvua tai pienenemistd. Kun tutkija
poikkesi tyoparien luokse, monet puuhasivat anturilla tdysin omiaan eivétka olleet
miettineet annettua tehtivad. Jokaisen tydryhmin kanssa piti erikseen kiyda
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perusteellisesti ldpi, miten kiithtyvyyden merkki vaikutti nopeuden itseisarvoon ja
nopeuden suuntaan, silld tdma kohta on opiskelijoille erikoisen vaikea.

Jokaiselle ryhmaélle piti neuvoa, miksi kidden liitke pdydélla koukusta suoraksi eteen
saattoi siséltdd sekd positiivisen ettd negatiivisen kiihtyvyyden. Kiihtyvyysanturin
positiivisen kiihtyvyyden suunnasta kdytiin my0s ryhmittdin keskusteluja luokan
opettajan ja tutkijan johdolla. Nopeuden kuvaajan lisddminen tydohjeen 3 (Liite 3)
mukaan onnistui monelta ryhmélti ilman apua ja nopeuskuvaajan nadkeminen
kiihtyvyyden kuvaajan kanssa samassa koordinaatistossa tuntui selventévin joidenkin
opiskelijoiden késitysté kiihtyvyyden merkin ja nopeuden vélisestd yhteydesta.

Opiskelijoiden tuottamat kuvaajat ovat testikuvaajan muotoisia. LoggerPro-ohjelman
tyokaluilla saadaan uusi muuttuja méériteltyd samaan koordinaatistoon nopeuden
kuvaajan kanssa kuten kuvassa 8-6.

Opiskelijaryhmé B, E ja G (3. op. kok.) on tuottanut kuvaajan (Kuva 8-7), jonka
yhteyteen he ovat kirjoittaneet tydohjeeseen liittyvidn pohdinnan. Pohdinnan
perusteella opiskelijaryhma oli oivaltanut, ettd kiithtyvyysanturilla saa nékyviin vain
nopeuden muutokset. Toisaalta kinesteettisen kokeen aikana opiskelijoille ei ole
selvinnyt, ettd liikutettaessa kittd anturin positiiviseen suuntaan kiihtyvyys voi olla
sekd positiivista (kithdytettidessd) ettd negatiivista (jarrutettaessa). Opiskelijat ovat
muuttaneet akselien jaotusta saadakseen tarkemman kuvan kiithtyvyyden muutoksista
litkkeen eri osissa.

Acceleration vs. Time
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Kuvaaja 1 (tehtdvd 3 b)

Tehtdvé 3¢ . ) o
Kappaleen (k&den) nopeudella ei sinansa ole merkitysta. Kiihtyvyysanturi mittaa
ainoastaan nopeuden muutoksen, eli kiihtyvyyden.

Tehtédvéd 3d

Kun kappale liikkuu negatiiviseen suuntaan, kiihtyvyys on negatiivista. Vastaavasti
likkeen kohdistuessa positiiviseen suuntaan, kiihtyvyys on positiivista.

Kuva 8-7. Testin 3 harjoitukseen liittyva kiihtyvyyskuvaaja (3. op. kok.). Aika-akselin
skaalaon 0s-2,0s ja kiihtyvyys-akselilla + 40 m/s’.
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8.3 Mittari 2: Monivalintatehtadvien vastaukset

Téassd luvussa késitellddan Testien 1 - 3 monivalintatehtéviin liittyvid tuloksia.
Tarkoituksena on selvittdd miten hyvin opiskelijat pystyivét tunnistamaan /
paitteleméén / laskemaan/ monivalintatehtdvien kuvaajista oikean vastauksen sekéa
antamaan vastaukselleen oikean perustelun?

Kinesteettisten kokeiden vaikutus nékyy vastauksissa, joissa vdird valinta on muutettu
oikeaksi tai oitkea valinta muutettu véaariksi. Kuvassa 8-8 esitetdéin monivalinta-
tehtévien tulokset. Taulukosta 8-1 ja kuvasta 8-9 ndhdédn monivalintatehtiviin
liittyvien perustelujen oikeellisuus.

Taulukko 8-1. Testien 1 - 3 monivalintatehtdvien tulokset kaikkien opetuskokeilujen osalta.
Valintavaihtoehtoja on verrattu opiskelijoiden antamiin sanallisiin perusteluihin.

Valinta 1 on
Valinnat 1 ja 2 oikein. Valinta 1 vaarin ja valinta 2 | oikein tai vaarin.
Perustelu on oikein, oikein. Valinta 2 vaarin.
vaarin tai vastaamatta Perustelu on oikein, vaarin Perustelu on
Testit1-3 tai vastaamatta vaarin tai
vastaamatta
oikein | vaarin ei oikein vaarin | eivast. | vaarin ei
vast. vast.
Opiske-
| lijat / 27 17 8 5 2 3 14 8
opetus- Kaikki
kokeilu vastauk-
set
(7,777 | 32,1% [ 202% [ 95% | 60% | 24% | 3,6% | 167% | 9,5%
84
Opiske-
1 lijat / 67 42 2 13 17 0 50 1
opetus- Kaikki
kokeilu vastauk-
set
(18,13,20)/ | 349% | 21.9% | 1,0% | 6,8% 8,9 % 0% 26,0% | 0,5%
192
Opiske-
11 lijat / 100 26 2 18 7 0 38 7
opetus- Kaikki
kokeilu vastauk-
set
(17,17,15) | 51,0% | 133% | ,0% | 92% | 3,6% % 194% | 3,6%
196
Kaikki Kaikki
opetus- vastauk- | 41,1% | 18,0% | 2,5% 7,6 % 5,5% 0,1 % 21,6% | 3,4 %
kokeilut set
yhdessé | yhteensa
472

Opetuskokeilujen monivalintatehtdvien vastauksista 2/3 siilyy oikeina myos
kinesteettisten kokeiden jilkeen. Alussa annetuista vadristd vastauksista 1/3
muutetaan oikeiksi kinesteettisten kokeiden aikana saadun kokemuksen pohjalta.
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Molemmat
valinnat vaarin
22%

Jalkimmainen
valinta oikein
14 %

Opetuskokeilut1 -3
472 vastausta

Jalkimmainen
valinta vaarin
3%

Kuva 8-8.

Opetuskokeilujen 1 - 3 monivalintatehtévien tulokset prosentteina. Valinnoista

ensimmainen tehtiin ennen kinesteettisid kokeita ja jalkimmainen valinta

kinesteettisten kokeiden jalkeen.

Vaikka vastausvaihtoehto kinesteettisen testin lopussa on oikein, niin ainoastaan 2/3
vastausten perusteluista voidaan hyviksyé oikeiksi. Kinesteettisten kokeiden jdlkeen
oikeaksi muutettujen vastausten perusteluista véhan yli puolet on hyvéksyttivéin

tasoisia perusteluja (Kuva 8-9).

Opetuskokeilut 1 - 3
472 vastausta
250
200
_ 150 -
o
= 100 -
50 -
04 1 1 =
Perustelu oikein Perustelu vaarin Ei vastausta
OJalkimmainen valinta vaarin 1 11 0
OMolemmat valinnat vaarin 1 88 14
W Jalkimmainen valinta oikein 36 26 3
@ Molemmat valinnat oikein 194 85 12

Kuva 8-9.
oikeellisuus.
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8.4 Mittari 3: Monivalintatehtavien vastausten perusteleminen

Téssd luvussa késitellddn opiskelijoiden antamia perusteluja. Tarkoituksena on
selvittidd, miten opiskelijat selittavit kuvaajia?

Ensimmadisen opetuskokeilun oppitunnilla monet opiskelijat sanoivat, ettd vastausten
perustelu on heistd vaikeaa eivitkd he milldén keksi, miten voisivat perustella
valintaansa. Vaikeus nékyy puutteellisuutena seké fysikaalisessa ettd kielellisessa
mielessd. Esimerkiksi opiskelija A (1. op. kok.) on Testissd 2 perustellut nopeutta ja
litkkkumista anturiin péin seuraavilla vastauksilla. Perusteluista kaksi ensimmaista
tulkittiin vdariksi ja viimeinen hyviksyttiin oikeaksi.

”’Kuvaajasta katson, etta talla kohdalla kiihtyvyys on tasaisen nopeaa...”

”” Tassa kohdassa kiihtyvyys on tavallaan negatiivista mittalaitteen suhteen, joka tarkoitta
lahtopisteelta pain liikkumista.”

”...5 — 6 s kohdalla ollaan siis kauimpana, koska negatiivinen kiihtyvyys eli lahestyminen ei ole viela
alkanut”.

Esimerkkiné fysikaalisesti ja kielellisesti puutteellisista perusteluista ovat opiskelijan
R (2. op. kok.) perustelut:

”” Nopeus on nolla, koska siirtymé paikka-akselilla on nolla kyseisella hetkell&.”
”” Kuvaaja on pisin kyseiselld hetkell& positiiviseen suuntaan”.

Perusteluissa on myo0s joko pelkkid laskuja tai osittain selitettyji laskuja, kuten
opiskelijalla A (2. op. kok.)

” laskulla saa laskemalla kun liikutaan 3 s 0,5 m/s nopeudella niin
05m/s-3s=15m”

Opiskelijat ovat kdyttineet selityksissdédn myos paljon kuvaajana olevan funktion
ominaisuuksiin liittyvid perusteluja, kuten opiskelijoiden H, R ja V (2. op. kok.)
perustelut, joista ensimmaéinen ja toinen perustelu on hyvéksytty oikeaksi ja kolmas
on tulkittu vaaraksi.

”’...Suora nousee, kun etéisyys kasvaa.”
> Nopeus on negatiivista, joten silloin liikutaan takaisin lahtopisteeseen pain.”
" Kiihtyvyyden kuvaajan rajaama pinta-ala on suurin eli nopeus on suurin.”

Kinestiikalla annetusta vastauksesta on esimerkkind opiskelijan N (2. op. kok.)
perustelu:

Taytyi liikkua kyseisessa kohdassa kohti anturia.”

Kolmannen opetuskokeilun yhteydessé tutkija kehotti opiskelijoita paneutumaan
vastauksen perustelemiseen. Opiskelijoille kerrottiin, ettd perustelun kirjoittaminen
kohottaa heidén ajattelun tasoaan, silld on eri asia tunnistaa jokin vastaus kuin yrittda
perustella vastaus fysiikan kisitteitd hyviksi kayttden. Kaikki eivét halunneet yrittaa
perustella vastauksiaan, silld yksi opiskelija on antanut saman vastauksen kaikkiin
testin 1 kuvaajaan liittyvin kysymyksiin.
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Vastauksissa on perusteluja, jotka voi tulkita ainakin osittaisina viittauksina
kinesteettisiin kokeisiin. Nama perustelut on kirjattu luokkaan "perustelu
kinestiikalla". Niistd esimerkkeind opiskelijoiden F, Q, N, R ja K (3. op. kok.)
perustelut:

” Koska olen paikallani joka tapauksessa ja paikallaan ei voi olla nopeutta, suora kuvaa paikallaan
pysymista.”

”” Vaihdoin vastausta koska aikavélilla 6 — 7 s liikkuja tuleekin takaisinpain lahtopisteesta katsottuna.”
”” 6 sekunnin kohdalla henkild on liikkunut noin 3 sekuntia 0,5 m/s vauhdilla ja saavuttanut
vaihtoehdoista etdisimman pisteen, jonka jalkeen henkil® pyséhtyy”.

> Tehtyani kokeen, huomasin, etté kasi liikkui talla kohdalla l&htopisteeseen p&in™

> Kun Kiihtyvyys tippuu nollasta negatiiviseksi, myds k&den vauhti on negatiiviseen suuntaan, eli kohti
lahtopistettd™.

Kysymyksiin liittyvid/liittymattomid seka fysikaalisesti ettd kielellisesti puutteellisia

perusteluja edustavat seuraavat opiskelijoiden G (3. op. kok., Testi 3, Kysymys 2) ja

B (3. op. kok., Testi 3, Kysymys 3) perustelut. Ensimmaéinen hyvéksyttiin oikeaksi ja
jalkimmadinen tulkittiin vaaraksi.

> Omien testien perusteella huomaan, ettd jo pieni negatiivinen alku ’pompsahduksessa’ kertoo nailla
laitteilla negatiivisesta suunnasta”.
" Hetkell& 0,45 s kappale lahtee kiihdyttdmaan melko paljon kiihdyttamattémasta tilasta™

Testien 1 - 3 pohjalta on laadittu kaikkien opetuskokeilujen yhteenvetotaulukko 8-10.
Laskuilla annetuista perusteluista noin 9/10 on oikein. Sanallisella matematiikalla
annetuista perusteluista oli oikein 2/3. Muuten sanallisesti tai kinestiikalla annetuista
perusteluista oli oikein noin puolet. Kinestiikalla annetuissa perusteluissa
kisitteellinen taso oli heikko.

Opetuskokeilut 1 -3
441 perustelua

180
160
140 -
120 A
100 -
80 -
60 -
40
20 -

kpl

-

Perustelu
laskulla

Perustelu
sanallisella
mate matiikalla

Perustelu
muuten
sanallisesti

Perustelu
kinestiikalla

Eivarsinainen
perustelu

W Perustelu vaarin
EPerustelu oikein

6
39

55
110

42
34

41
49

65
0

Kuva 8-10.
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Kinesteettiset kokeet saivat opiskelijoita muuttamaan monivalintatehtdvien
vastauksiaan yhteensd 17 %. Kuvissa 8-11 ja 8-12 on muutettujen valintojen
perustelutyypit prosentteina. Suurin osa védristd oikeaksi muutetuista (14 %)

valinnoista sisdltdd joko sanallisella matematiikalla tai muuten sanallisesti annetun

perustelun. Pelkilld laskulla annettuja perusteluja on véhiten. Kinesteettisiksi

luokiteltujen perustelujen madrd on samaa luokkaa kuin opetuskokeiluissa annettujen
kinesteettisten vastausten méérd. Perustelemattomia vastauksia on lihes yhti paljon

kuin kinesteettisid perusteluja. Vaiardksi muutettuja oikeita valintoja (3 %), on
perusteltu eniten sanallisella matematiikalla.

40

30

%

20

10

IF;ELLLSJ:'U Perustelu  perustelu Ei varsinainen
Perustely  Muuten - inesiikalla  Perustelu
) sanallisesti
sanallisella

matematikalla

Kuva 8-11. Opetuskokeilut 1 - 3. Kinesteettisten kokeiden jalkeen véarista oikeiksi
muutettujen valintojen perustelut luokiteltuna.

40

Perustelu Perustelu Perustelu Ei varsinainen
laskulla sanallisella kinestiikalla perustelu
matematiikalla

Kuva 8-12. Opetuskokeilut 1 - 3. Kinesteettisten kokeiden jéalkeen oikeista vaariksi
muutettujen valintojen perustelut luokiteltuna.
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8.5 Mittari 4: Kurssikokeen tulokset ja tehtavaanalyysi

Téssd luvussa késitellddn opiskelijoiden kurssikokeen monivalintatehtivien
vastauksia. Kurssikokeiden tuloksia késitellddn yhdessa. Lisédksi esitetdédn ja
analysoidaan opiskelijoiden vastausten pohjana olleita laskutapoja.

Testin 4 tuloksia

Liitteessd 22 on esitetty opiskelijoiden kurssikokeen monivalintatehtévin vastaukset.

Testeisséd 4 saatuja vastauksia on kaikkiaan 352 ja niisté ldhes 3/4 on oikein. Noin 1/7
opiskelijoista osasi alle puolet tehtdvisti. Opiskelijoiden vastausten jakautuminen eri

vaihtoehdoille nikyy taulukosta 8-2.

Taulukko 8-2. Testin 4. Opetuskokeilut 1 - 3. Monivalintatehtavien valintojen lukumaarat.
Oikeiden vastausten lukumaarat on lihavoitu. Tehtavakohtaisia vastauksia oli 44.
Kaikkia vastauksia oli yhteensa 352.

Valinta / A B C D E Oikeita
Tehtava valintoja
kpl %
1 2 1 29 12 29 65,9
2 2 42 42 95,5
3 12 30 2 30 68,1
4 27 12 5 27 61,4
5 8 19 15 2 15 34,1
6 29 7 6 2 29 65,9
7 1 34 6 1 2 34 77,3
8 2 1 41 41 93,2
Yhteenséa 247 70,2

Testin 4 monivalintatehtivien ratkaiseminen vaatii joko graafisen derivoinnin tai
graafisen integroinnin osaamista. Liitteessd 23 on esitetty laskutavat, jotka antavat
tulokseksi niiden vastausvaihtoehtojen tuloksen, joilla opiskelijat ovat vastanneet.
Testin 4 (my06s Beichnerin testin) monivalintatehtdvissd on oikea yksikkd, vaikka
lukuarvon laskutavan mukaan vastaukselle olisi pitanyt tulla vadra yksikko.
Taulukossa huomautus "Saadaan vdidrd yksikko" liittyy lukuarvon laskutavasta
seuraavaan vaardin yksikkoon.

Graafiseen derivointiin pohjautuvien testitehtidvien ratkaiseminen vaatii joko suoran
kulmakertoimen tai kdyrén tangentin kulmakertoimen méérittamistd yksikoineen.
Opiskelijoiden vastauksissa esiintyi seuraaviin virheellisiin laskutapoihin pohjautuvia
vastauksia:

e vastauksen saamiseksi kulmakerroin méaritetdén koordinaatistoon piirrettyjen
ruutujen eikd akselien jaotuksen avulla (18 kpl ). Tdlld menetelméilld saadaan
tulokselle oikea yksikkd.

e vastauksen saamiseksi kulmakerroin lasketaan jakamalla yksittdisen pisteen
koordinaatit keskenddn (12 kpl). Tulokselle saadaan oikea yksikko.
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e vastaukseksi otetaan lukema pystyakselilta (9 kpl). Tulokselle tulee vaéra
yksikko.

e vastaukseksi lasketaan kulmakertoimen kdénteisluku akseliston ruutujen
avulla (7 kpl). Tulokselle tulee vaara yksikko.

e vastaukseksi lasketaan tangentin kulmakertoimen kdénteisluku ( 2 kpl).
Tulokseen tulee vaird yksikko.

Graafiseen integrointiin pohjautuvan testitehtdvin ratkaiseminen vaatii joko
suorakulmion tai kolmion pinta-alan méaaritystd. Opiskelijoiden vastauksissa esiintyy
seuraaviin virheellisiin laskutapoihin pohjautuvia vastauksia:
e vastaukseksi annetaan suorakulmion pinta-ala, kun oikea vastaus saadaan
kolmion pinta-alasta (12 kpl). Tulokselle saadaan oikea yksikko.
e vastauksen saamiseksi yritetddn maarittdd kulmakerroin (17 kpl). Saadaan
vadrd yksikko.
e vastausta varten otetaan lukema pystyakselilta (22 kpl). Tulokselle saadaan
véard yksikko.
e vastaukseksi médritetty kulmakertoimen kéénteisluku (2 kpl). Tulokselle
saadaan vaara yksikko.

Opiskelijoiden 352 vastauksesta noin 1/6 sisdltdd tulokselle vdaran yksikon. Vaaran
lukuarvon ja oikean yksikon sisdltimid vastauksia on noin 1/6.
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9 Pohdintaa
Kinesteettiset kokeet

Kinesteettiset kokeet suoritettiin valmiiksi kootuilla laitteistoilla, jolloin kokeisiin
varattu 20 minuutin aika riitti hyvin 2 - 4 hengen ryhmien tyoskentelyyn.
Ultradédnianturin ja kiihtyvyysanturin toimintaperiaatteen opettamiseen ei kulunut
paljon aikaa ja mittausjirjestelméda oli helppo kayttdd, silld mittausohjelma on erittdin
kayttdjaystivillinen eikd englanninkielisend haittaa opiskelijoiden tydskentelyé.

Ultraddnianturilla toteutetut kinesteettiset kokeet suoritettiin koulun ala-aulassa 3 - 6
laitteistolla, jotka oli sijoitettu kolmelle rinnakkain asetetulle py0Orin varustetulle
poydalle, yksi laitteisto pdydén molempiin pdihin. Poytien vdlimatka oli reilu metri.
Opiskelijaryhmét mahtuivat hyvin toimimaan rinnakkain, eivétka eri ryhmien
opiskelijoiden harjoitukset haitanneet toistensa toimintaa.

Opiskelijat pystyvit tuottamaan helposti aika-matka-kuvaajia omalla liikkeelldén
pienen harjoittelun jalkeen. He oppivat nopeasti, miten eteenpdin ja taaksepdin meno
sekd paikallaan olo nikyi kuvaajassa. Vartalon liiketté oli selvisti helppo hallita
annetun kuvaajan mukaisesti. Liikkumisen aikana tapahtuva tietokoneen kuvaruudun
katseleminen ei ndyttanyt hdiritsevén liikkeen tuottamista.

Aika-nopeus-kuvaajien tuottaminen mallin mukaan on huomattavasti vaikeampaa.
Tasaisen nopeuden ylldpitdminen on hankalaa. Nopeuden suunta ja vakioisuus on
paljon vaikeampaa mieltdé kuvaajasta, ja vaati enemmaén ohjeita opettajilta kuin
paikkaan liittyvd koe. Myos nopeuden merkki aiheuttaa himmennysti; pitddkin
vaihtaa suuntaa, kun nopeuden merkki muuttuu. Liséksi monen opiskelijan on hankala
mieltdd, ettd vaakasuora osuus nopeuskuvaajalla tarkoittaa tasaista nopeutta, kun se
aika-matka-kuvaajassa tarkoittaa paikoillaan seisomista.

Opiskelijoiden tulostamista kuvaajista nikyy, ettd aika-nopeus-kuvaajaa on vaikea
jaljitelld. Nopeuskuvaajissa nékyy opiskelijoiden askeltaminen, jolloin tuotetut
kuvaajat ovat rosdisempid kuin paikkakuvaajat. Opiskelijat joutuvat tekemédin
lukuisia yrityksid kuvaajissa esiintyvien suurien hairiopiikkien eliminoimiseksi.
Kuvaajista ndkyy kuitenkin selvésti, ettd opiskelijat ovat yrittidneet liikkua kuvaajan
mukaisella tavalla: Olla paikallaan, kun nopeus on nolla, kulkea tasaisella nopeudella
poispdin anturista, kun nopeus on positiivinen vakio sekd vaihtaa suuntaa, kun
nopeuden merkki on vaihtunut.

Nopeuskuvaajaan liittyvan rosoisyyden ja héirioherkkyyden voi selittda
ultraddnianturin ja mittausohjelman avulla. Ultradénianturi mittaa lahetetyn ja takaisin
heijastuneen dinen vélistd aikaa, jonka avulla mittausohjelma laskee matkalle arvon.
Nopeus puolestaan lasketaan ohjelmallisesti matkan mittaustuloksista matkan
aikaderivaattana. Pieni muutos matkan arvoissa aiheuttaa suuren muutoksen nopeuden
arvoissa.

Ennen kiihtyvyyskuvaajien tuottamista kiihtyvyysanturi kalibroidaan pdydén tasoon.
Kuvaajan tuottaminen kdden liikkeend valmiin kuvaajan mukaan puolestaan on
selvisti vaikeampaa. Anturin asennon ja kdden liikesuunnan merkitys pitdd opettaa
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opiskelijoille kddestd pitden. Kiihtyvyyskuvaajan ensimmaéinen osa liittyen kdden
tyontdmiseen poispdin onnistuu helposti, mutta koko kuvaajan tuottaminen vaatii
useiden ryhmien kohdalla ohjeita opettajalta. My0s kuvaajan ja kidden liikkeen
yhteyden ymmartdminen on vaikeaa. Nopeuskuvaajan lisddminen
kiihtyvyyskuvaajaan onnistuu osalta opiskelijoista hyvin tydohjeen mukaan, toisia
taas pitdd auttaa aikataulun vuoksi. Opettajalle jdd tehtdvéksi nopeuskuvaajan
yhteyden liittdminen kiihtyvyyskuvaajaan. Opiskelijoista tuntuu vaikealta kasittaa,
ettd kiden liike suoraksi voi sisdltdd sekd positiivisen ettd negatiivisen kiihtyvyyden.

Tietokoneiden kanssa esiintyi jonkin verran ongelmia. Mittauslaitteistot testattiin
kayttokokoonpanossa ennen oppitunnin alkua. Kuitenkin kinesteettisten kokeiden
yhteydessa 1 - 2 konetta/testi vaati uudelleen kdynnistyksen. Yhdessa testissd yksi
kone piti vaihtaa toiseen. Tdma aiheutti ryhmien yhdistelyd, jotta kaikki opiskelijat
padsivit aloittamaan. Kun oppilasryhmat oli saatu tydskentelemain, tutkija laittoi
loput koneet kédyttokuntoon, miké onnistuikin suhteellisen nopeasti. Opiskelijat
padsivit palaamaan alkuperéisiin ryhmiinsd. Koneiden toiminnan satunnainen
epavarmuus on haitallista, silld juuri kinesteettisten kokeiden alussa tarvitaan eniten
opettajan apua.

Ryhmien opiskelijat toimivat hyvin yhteistydssa tuottaessaan kuvaajia. Yksi
opiskelija kdynnisti mittauksen ja muut antoivat ohjeita liikkujalle. Opiskelijat
halusivat saada mahdollisimman tarkasti annetun kuvaajan mukaisia kinesteettisesti
tuotettuja kuvaajia. Opiskelijoilla oli hauskaa tehdessddn kinesteettisid kokeita.
Tietokoneohjelman kéytté onnistui hyvin. Opiskelijat pystyivét ohjeiden mukaan
16ytdmadn tiedostoista kinesteettisissa harjoituksissa kdytettavit kuvaajat seka
kopioiman ja tulostamaan kuvaajat nimelld varustettuna Word-ohjelman avulla
verkkokirjoittimelle.

Kuvaajien tulkinta kinesteettisissa testeissa

Opiskelijat pystyivit aikaisempien opintojensa tietojen pohjalta valitsemaan
suhteellisen hyvin oikean vastausvaihtoehdon kuvaajiin. Vastauksista kiy selville, ettd
opiskelijat osaavat lukea yksittiisid tietoja aika-matka- tai aika-nopeus-kuvaajilta.
Yleisesti kiithtyvyyskuvaajien tulkinta on vaikeinta. Kuvaajan merkitys liikkeen
kannalta osoittautuikin vaikeaksi, etenkin kun kuvaajaa piti tulkita uuden suureen
kannalta. Néin on esimerkiksi, jos pitdd aika-nopeus-kuvaajasta tulkita/laskea matkaa
tai aika-kiithtyvyys-kuvaajasta paitelld jotain litkkeen nopeudesta tai suunnasta.

Oppitunnilla opiskelijat sanoivat, ettd vastausten perusteleminen on heisti vaikeaa,
miké tulee esille myos vastausten vaillinaisten ja virheellisten perustelujen suurena
médridnd. Opiskelijat eivét hallitse liikkeeseen liittyvaad kisitteistod. Etenkin
viittauksissa nopeuden tai kiithtyvyyden muutoksiin esiintyy fyysikoiden kielesta
poikkeavia ilmaisuja. Perusteluissa kéytetyt kuvaajan/funktion kulkuun viittaavat
ilmaisut siséltdvit myos paljon virheita tai poikkeavat matematiikassa kaytetyisti
ilmaisuista.

Opiskelijan F (3. op. kok.) perustelu:

" Koska olen paikallani joka tapauksessa ja paikallaan ei voi olla nopeutta, suora kuvaa paikallaan
pysymista."
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Monivalintatehtivien perusteluista viidesosa sisdltdd jonkinasteisen viittauksen
kinesteettisiin kokeisiin. Seuraavat opiskelijat ovat pyrkineet tulkitsemaan kuvaajaa
kinestiikan avulla. Perustelut liittyvét hyvin tiiviisti litkkkumalla saatuun
kokemukseen. Vastausten kisitteellinen taso on hyvin matala.

Opiskelijan D (1. op. kok.) perustelu:

”Testissa mind ainakin liikuin. Ja nékeehan sen kuvaajasta.”

Opiskelijan H (1. op. kok.) perustelu:

”Koska hetkella 4,5 s ei liikuttu™
’Lahtdpiste on jo metrin padssa™
’Koska muulloin ollaan pysahdyksissa.”

Opiskelija O (2. op. kok.) perustelut:

"Huomasin taman kineettisessa kokeessa."
" Silloin on liikuttu kaikista eniten. K&ytannon kokeessa se nékyi selvasti."”

Opiskelijan N (2. op. kok.) perustelu:

"Ennen tata taytyi peradntya ja talla hetkella seisottiin paikallaan kauimpana anturista”

Kaikki opiskelijat eivit kokeneet kinesteettisid kokeita hyddyllisiksi. Testeihin 2 ja 3
osallistunut opiskelija F (1. op. kok.) on vastausten perusteluissaan kirjoittanut:

’kokeet eivat muuttaneet paatelmiani millaan lailla (kokeet eivat valaisseet kayrien
luonnetta)”
... kokeet eivat valaisseet kdyran luonnetta laisinkaan (ei ainakaan enemman kuin
paattely)”.

Kurssikokeen monivalintatehtavat

Graafiseen derivointiin ja integrointiin liittyvit kurssikokeen tehtdvit testasivat
opiskelijoiden kykyé tulkita kuvaajia uuden muuttujan kannalta ja tuottaa uusia
muuttujia. Kokonaisuudessaan opiskelijat osasivat tehtdvid hyvin. Osassa virheellisiin
lukuarvoihin johtaneista vastauksista olisi pitdnyt saada myos virheellinen yksikko tai
pdinvastoin. Laskutavan tuottaman lukuarvon/yksikon perusteella olisi opiskelijan
pitinyt pystyd huomaamaan, etti kaytetty laskutapa ei voi olla oikein. Joissakin
virheellisissd vastausvaihtoehdoissa on saatu oikea yksikkd, jolloin yksikon kiyttéon
perustuvaa tarkistuskeinoa ei ole.

Opiskelijoiden valintatavat siséltavit hyvin erilaisia virheitd. Esimerkiksi graafinen
derivointi on suoritettu virheellisesti, kun kulmakertoimen mééarityksessé ei otettu
huomioon akselien jaotusta, vaan tulos on laskettu ruutujen perusteella.
Kulmakerrointa on yritetty myds méérittda jakamalla pisteen koordinaatit keskenéén.
Edellisissi tapauksissa vastauksen yksikko saadaan oikeaksi. Graafinen integrointi on
suoritettu vadrin pinta-alan méiiritykselld tai kulmakertoimen avulla. Ensimmaisessa
tavassa on yksikko oikein ja jalkimmaisessd védrin. Sekd graafista derivointia etti
integrointia vaativia tehtdvid on myos yritetty ratkaista ottamalla lukema pysty-
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akselilta tai madrittdmalla kulmakertoimen kéénteisluku. Kaikissa néissd tapauksissa
tulokselle saadaan véard yksikko. Vastauksista noin 1/6 sisdltdd tulokselle vaarin
yksikon. Védrdn lukuarvon ja oikean yksikon sisdltdmid vastauksia on noin 1/6.

Muuta yleista

Kinesteettisissa kokeissa kéytetty tietokoneen ja Vernierin mittausyksikko
ultraddniantureineen oli opiskelijoille helppokiyttdinen laitteisto. Ongelmina oli
koneiden muistin vdhdisyys ja se, ettd laitteistoa ei voinut kiyttdd ilman ulkoista
sdhkonjohdotusta. Vernierin mittausyksikko kulutti paristoja runsaasti ja koulun
tietokoneiden akut olivat jo sen verran vanhoja, ettd niiden virransy6ttoon ei voinut
luottaa. Téstd syystd johtomddra oli valtava ja opiskelijoiden piti varoa, etteivit
kompastuneet johtoihin ja kaatuneet sekd samalla pudottaneet tietokoneita lattialle.
Onneksi koulussa oli langaton verkko, joten verkkojohtoa ei tarvittu, kun kuvaajia
tulostettiin. Opiskelijat joutuivat tekemédin tietokoneella kinesteettisid kokeita
kahdessa viimeisessd opetuskokeilussa 3 — 4 hengen ryhmissé. Siksi kaikki opiskelijat
eivdt vilttdméttd padsseet kiyttdmadn mittausohjelmaa jokaisella kerralla, vaan
ryhmissé tietokonetta kaytti padsadntoisesti 1 — 2 opiskelijaa. Kaikki opiskelijat
kuitenkin tekivét kinesteettisid kokeita.

Laitteistojen kokoaminen olisi mittaustekniikan oppimisen kannalta
tarkoituksenmukaista jattdd opiskelijoiden tehtdviksi. Aikataulussa pysymisen
varmistamiseksi tutkija kokosi laitteistot valmiiksi etukéteen. Lisdksi laitteistojen
etukdteistestauksella oli tarkoitus varmistaa koneiden toimintavarmuus kinesteettisten
kokeiden aikana. Téhin tavoitteeseen ei padsty, silld laitteistot toimivat satunnaisesti
epavarmasti.

Kinesteettisen kokeen matka- ja nopeuskuvaajia tuotettaessa kavelytyyli poikkeaa
normaalista kdvelysti, silld kasvot ja vartalon etupuoli ovat koko ajan
ultraddnianturiin ja samalla tietokoneen kuvaruudulle pdin. Liikkuminen testissé on
epdnormaali tilanne verrattuna ihmisen liikkumiselle, silld normaalisti ihminen katsoo
koko ajan sithen suuntaan minne on menossa. Mentéessi selkd edelld taaksepdin
kasvaa matka anturiin ndhden ja kuvaajassa matka kasvaa. Matka puolestaan
pienenee, kun kuljetaan kasvot eteenpdin kohti anturia. Superpositiotekniikalla
(kaytetddn esim. hornetin kypédrdssd) voitaisiin ehki toteuttaa kuvaajan ja kivelyn
luonnollisen yhteyden havainnollistaminen.

Kamera

Stereo
Virtuaalikypara

Liiketta pitda osata my0s ennakoida. Liikkeen suunnan muutos on &killinen, jos
nopeuden kuvaajassa merkki vaihtuu. Kovin nopeat kdvelysuunnan muutokset on
hankala toteuttaa omalla vartalolla. Testien 1 - 2 kuvaajat ovat liikkeen idealisointeja
ja antavat pohjan antoisalle keskustelulle, kun opiskelijoiden kanssa pohditaan, miksi
kuvaajien kohdissa, joissa derivaatta ei ole miiritelty, opiskelijan tuottaman kuvaajan
muoto vikisin pyoristyy.
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10 Tutkimuksen arviointia

10.1 Tutkimustulosten arviointia

Touger ym. (1995) jakavat tutkimuksensa opiskelijoiden vastaukset kolmeen
ryhméén; kaavapohjaisiin (formula-driven), intuitiivisiin (intuitive) ja hierarkkisiin
(hierarchical). Heiddn mukaansa hierarkkiset vastaukset vastaavat ndista kolmesta
ryhmésti eniten asiantuntijan antamia selityksid. Intuitiiviset selitykset ovat
luonteeltaan Aristoteleen mekaniikan (default response) mukaisia vastauksia, kun taas
kaavapohjainen ja hierarkkinen tapa vastata muistuttaa paremmin fysiikan kursseilla
opittua tapaa. Hierarkkinen vastaus vastaa parhaiten asiantuntijan tapaa kuvata asiaa,
ja siksi se on asetettava ymmartdmisen kannalta korkeimmalle tasolle. Tadssa
tutkimuksessa sanallisella matematiikalla annetut vastaukset vastaavat Touger ym.
hierarkkisia vastauksia. Kuitenkin timén ryhmén vastauksiin kinesteettiset kokeet
vaikuttivat eniten seké positiivisesti ettd negatiivisesti. Mydskéén oikeita vastauksia ei
ollut yhta paljon kuin laskuihin perustuvissa vastauksissa. Tdma viittaa sithen, etti
ainakin merkittdvé osa vastauksista tdssd ryhmissa kuvaa sitd prosessia, jolla
opiskelija yrittdd 16ytdd vastauksen kysymykseen. Tdmén tutkimuksen mukaan ndma
vastaukset osoittavat, ettd opiskelija on ymmairtényt reduktion kdytén ongelman
ratkaisussa.

Myos laskulla vastauksiaan perustelleet hallitsevat reduktion. Oikeita vastauksia on
selvisti enemmén kuin sanallisen matematiikan ryhmaissé. Téti eroa ei Toyger ym.
tutkimuksessa ole. Ero johtunee siité, ettd he arvioivat normaalia koetta, kun téssa
tutkimuksessa arvioitiin juuri havainnoidun kokeen ymmaértamistd. Téssi
tutkimuksessa ei voida sanallisen matematiikan vastauksia asettaa korkeammalle
tasolle kuin laskuilla annettuja vastauksia.

Vastauksista noin puolet kuului laskulla ja sanallisella matematiikalla perusteltuun
ryhméén. Loput perustelutyypit vastaavat Touger ym. intuitiivisia vastauksia, joissa
selitys on usein kvalitatiivinen, ja joissa pddasiassa kdytetddn arkieldmén ilmaisuja,
kuten 'vaikuttaa', 'hidastaa’ ja 'ei mene yhté kauas'. Kinesteettisten kokeiden ldheisyys
toi selvisti ndkyviin omaan kokemukseen perustuvat vastaukset. Tdmédn ryhmén
selked olemassaolo kertoo, ettd kinesteettiset kokeet vaikuttivat opiskelijoihin. Tadssa
ryhmaissé vaikutus jii tuntemukseksi, joka ei jalostunut eteenpdin, silld kinestiikalla
vastaustaan perustelleet pohjasivat vastauksensa padsdantdisesti omaan
litkkumiseensa tarkasteltavassa kuvaajan kohdassa. Opetuskokeilujen pelkét sanalliset
ja kinesteettiset vastaukset olivat kvalitatiivisia luonteeltaan ja niiden késitteellinen
sisélto fysiikan tietorakenteen kannalta oli matala tai olematon.

Graafiseen esitykseen liittyvien fysiikan opetuksen tavoitteiden ja aiheeseen liittyvédn
kirjallisuuden perusteella lukion opiskelijoiden pitiisi pystyd tulkitsemaan
kinematiikan kuvaajia myds kvantitatiivisesti. Téllaisen hierarkkisen vastauksen
osaamiseen liittyy reduktion vaatimus (Wilson 2001). Opiskelija joutuu etsimiin
kuvaajasta kohdan tai muutoksen, joka hinen mielestdén osoittaa, etti liike tapahtuu
kysytylla tavalla. Ne opiskelijat, jotka kéyttidvit perusteluissa hyvékseen reduktiota
saavat parhaiten oikeita tuloksia. Reduktion vaatimus tulee vahvasti esille fysiikan
opetuksen tavoitteissa ja mm. ylioppilaskirjoitusten vaatimustasossa. Lukion
opetustraditio, jonka taustalla ovat ylioppilaskirjoitusten voimakkaasti reduktioon ja
matemaattisuuteen pohjautuvat tavoitteet, todennikdisesti ohjaa sithen, ettd opiskelijat
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pyrkivit opettelemaan fysiikkaa erityisesti laskujen avulla, koska se takaa aloittelijalle
(Feynman 1985) yksinkertaisuutensa ja selkeytensd vuoksi helpoimmin hyvén
tuloksen. Viéhin alle puolet opetuskokeilujen opiskelijoista pyrki perustelemaan
kinesteettisten kokeiden valintaansa kvantitatiivisesti eli laskulla tai sanallisella
matematiikalla. Ndistd perusteluista on yli 70 prosenttia oikein. Kinesteettisten
kokeiden jilkeen noin kolmannes opiskelijoista osaa perustella graafisen esityksen
valintaansa fysikaalisesti.

Kinesteettisiin perusteluihin sisdltyy hyvin véhin kdyrdn hahmottamiseen viittaavia
vastauksia. Tamin perusteella voidaan paitelld, ettd tutkimuksen kinesteettiset kokeet
eivdt riittdvasti havainnollista kuvaajan yhteyttd liikkkeeseen. Mahdollisesti
kinesteettiset kokeet yksinddn ovat hyodyllisempié yksinkertaisemmissa ns.
semikvantitatiivisissa kokeissa, kuten tapahtuu kinestiikkavaunuilla Newtonin lakeja
havainnollistettaessa tai pyorimisliikkeen voimien hahmottamisessa (Pfister 1995).
Tédmin tyyppisissd kokeissa kehon kokema kinesteettinen kokemus on hyvin
voimakas ja selked.

Kinesteettisten vastausten osuus 20 % vastaa kirjallisuudessa (Farwell 2005, Jester
1999) esitettyjen kinesteettisten opiskelijoiden osuutta. Tutkimus ei anna vastausta
sithen, ovatko kinestiikalla vastaustaan perustelleet kinesteettisid oppijoita, koska
opiskelijoita ei testattu tutkimuksen aikana oppimistyylien suhteen.

Varmasti tuloksiin olisi saatu yht paljon parannusta muillakin graafisten esitysten
kisittelytavoilla. Toisaalta opiskelijoiden intuitiiviset ennakkokasitykset litkkeesta
vaikuttavat my0s sithen, miten he ajattelevat hypoteettisista tilanteista tai mité he
ajattelevat vuorovaikutuksestaan todellisten kohteiden kanssa. Intuitiivisia ajatuksia
on myds vaikeata muuttaa (McCloskey 1983a, Hakkarainen & ym. 1999).
Analysoitavat kuvaajat olivat suhteellisen monimutkaisia, ja testeissa piti paitella
esim. aika-kiihtyvyys-kuvaajan perusteella nopeuteen tai matkaan liittyvien suureiden
muuttumista tai arvoa. Hyvien tulosten saamiseksi graafisten esitysten
kvantitatiiviseen opetukseen tulee kinesteettisten kokeiden tai muiden
tietokonelaboratoriotdiden liséksi liittdd kuvaajien monipuolista piirtdmista ja
analysointia (Goldberg & Andersson 1989, Thornton & Sokoloff 1990, Beichner
1996).

McDermott ym. (1987) ovat havainneet opiskelijoilla ongelmia yhdistida kuvaajia
fysiikan kasitteisiin sekd vaikeuksia yhdistdd kuvaajia reaalimaailmaan. Opiskelijoilla
on ongelmia péattdd, mitkd kuvaajan piirteet vastaavat tiettya fysikaalista késitetta.
Esimerkiksi suoraan liittyen: Saadaanko kysytty tieto pisteen koordinaateista, kahden
pisteen koordinaattien erotuksesta vai suoran kulmakertoimesta? McDermott ym.
mukaan opiskelijoilla on vield suurempia ongelmia hahmottaa kysyttya suuretta
kayrdstd kuin suorasta. Sama vaikeus on havaittavissa my0s oman tutkimukseni
virheellisistd kinesteettisiin kokeisiin liittyvisti perusteluista ja kurssikokeen
monivalintatehtdvien vastauksista. Opetuskokeilujen opiskelijat valitsivat enemmén
oikeita vaihtoehtoja kuin Beichnerin tutkimuksessa. Védrit vaihtoehdot ovat osittain
samoja vairid vaihtoehtoja kuin Beichnerin tutkimuksessa. Néistd esimerkkein:
Tangentin kulmakertoimen laskemista vaativa graafinen derivointi on suoritettu
jakamalla pisteen koordinaatit keskendén, mééritetty tangentin kulmakerroin/
kulmakertoimen kédénteisluku ruutujen eikd akselien jaotusten avulla. Graafinen
integrointi on suoritettu laskemalla suorakulmion pinta-ala tai suoran kulmakerroin
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kolmion pinta-alan sijasta. My0s Hakulinen (2000) on havainnut samansuuntaisia
opiskelijoiden virhekisityksid kuin téssd tutkimuksessa ilmenneet.

Kurssikokeiden graafiseen derivointiin ja integrointiin liittyvistd monivalintatehtévista
opiskelijat ratkaisivat 70 prosenttia oikein. Opiskelijoista noin 16 prosenttia ratkaisi
kaikki kahdeksan tehtdvia oikein ja korkeintaan kaksi tehtdvaa osasi ratkaista
yhdeksén prosenttia. Kurssikokeen tehtivit olivat Beichnerin (1994) testeissdan
kayttdmid tehtivid, joissa oikeiden vastausten prosenttiluvut vaihtelivat 20 - 75
prosenttiin (ka. = 39 %). Niihin tuloksiin verrattuna opiskelijat osasivat ratkaista
hyvin graafisiin derivointeihin ja integrointeihin liittyvét tehtavat.

Kurssikokeen tehtdvien tyyppisten ylioppilastehtdvien pistekeskiarvot asettuvat vilille
3,31 - 3,50 (Arminen 1997), miki vastaa tilannetta, jossa opiskelijat osaavat tehtavista
reilusti yli puolet, mutta selvésti alle 70 prosenttia. Kurssin lopussa opiskelijat ovat
saavuttaneet tason, joka on valtakunnallista tasoa korkeampi.

Kurssin aikana kinematiikan graafisia esityksid kasiteltiin kinesteettisten kokeiden
lisdksi monipuolisesti analyyttisillikin menetelmilla. Liséksi graafisen esityksen
tulkintaa tapahtui myds muiden mekaniikan aihealueiden opiskelun yhteydessa.
Tulosten parantuminen viittaa sithen, etti kinesteettiset kokeet yhdessd muiden
opetusmuotojen kanssa antavat hyvén tuloksen. Beichnerin (1994) mukaan se ei
onnistu yksin traditionaalisella menetelmalla.

Hakulinen toteaa Beichnerista (1994) poiketen, ettd kdytdnnon kokeilla ja
konkreettisesti suoritetuista toistd ei seuraa parempaa kinematiikan késitteiden
ymmarrystd. Perusteluna hén esittdd Piaget'n késityksen, jonka mukaan konkreettiset
tilanteet rajoittavat ajattelun konkreettisia tilanteita koskeviksi. Opiskelijat eivét pysty
siirtdimddn konkreettisesta tilanteesta saamaansa tietoa samansisaltdisiin
abstraktimpiin tehtiviin. Tama tutkimus viittaa siithen, etti kokeilla on vaikutusta
jélkeenpdin, joten Beichnerin tulkinta monipuolisesta késittelystd on oikeampi.
Hakulinen esittdd myds, ettd laitteiden kéytto hidastaa opetusta. Mielesténi laitteiden
kéytto ei vaadi nykyopiskelijoilta suurta keskittymistd, silld he ovat tottuneita
késittelemién tietokoneiden ohjelmia. Lisdksi mittausohjelman kayttijaystévillinen
kéayttoliittymé osaa asettaa optimaaliset asetukset sekd mittalaitteelle ettd kdyrien
tarkasteluun kuvaruudulla.

Ulkona ilman tietokonetta tehty kinesteettinen koe onnistui hyvin 8 - 9 hengen
ryhmissé. Tietokoneella tehtdviin kinesteettisiin kokeisiin suunniteltu 20 minuutin
aika riitti hyvin 2 — 4 hengen ryhmille. Koulussamme kiytdssé olleet ultraddnianturit
ja kiithtyvyysanturit olivat helppokayttdisié ja siten soveltuivat hyvin kinesteettisissa
kokeissa kiytettaviksi. Opiskelijoilla ei ollut ongelmia 16ytéa ohjeen mukaisia
tiedostoja englanninkielisestd mittausohjelmasta. Myds mittausohjelman kaytto oli
luontevaa. Opettajan ohjausta tarvittiin kithtyvyyskuvaajan akselien muokkaamisessa
ja uuden muuttujan méadrittelyssé, vaikka opiskelijoilla oli ohje.

Opiskeluilmapiiri oli myonteinen, silld opiskelijoilla oli hauskaa kinesteettisié kokeita
tehdessddn. Thorntonin ja Sokoloffin (1990) tutkimuksissa osoittautui, ettd
tietokonelaboratoriot lisdsivét opiskelijoiden kiinnostusta, miki oli my0s néissi
opetuskokeiluissa havaittavissa. Opiskelijat tyoskentelivit padsddntdisesti tiiviisti
yhdessi auttaessaan toisiaan seka litkkumisessa ettd tietokoneen kaytdssd. Opiskelijat
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joutuivat tuottamaan tietokoneen avulla oman kehonsa liikkeen avulla mallikuvaajan
mukaisen kuvaajan tietokoneen kuvaruudulle. Heiddn tuottamansa kuvaajat olivat
samantyyppisid kuin esim. Thorntonin ja Sokoloffin (1990) julkaisussa. He kdyttivét
kuvaajaan liittyvid kisitteitd tehdessddn kinesteettisid harjoituksia. Kolmannessa
opetuskokeilussa ensimmadisen testin yhteydessé opiskelijat joutuivat myds piirtdméén
oman liitkkeensd mittaustuloksista kuvaajan késin koordinaatistoon.

Opiskelijat tutustuivat tietokoneeseen liitettdvien ultradédni- ja kiihtyvyysanturien
toimintaan kdytdnnossd. Vaikka opiskelijat eivdt suuremmissa ryhmisséd saaneet koota
mittauslaitteistoja alusta asti, niin ldhes kaikki saivat opetella jossain vaiheessa
kiyttdmédn mittausohjelmaa ja sen tydkaluja eli kdynnistdmédn ja tallentamaan
mittauksia, muuttamaan akseleita, kalibroimaan kiihtyvyysanturin, mairittelemaan
uuden muuttujan mittausohjelman tydkaluilla. He joutuivat myos tulostamaan
tietokoneella tuotetun litkkeensé kuvaajan tekstinkésittelyohjelman kautta
verkkotulostimelle.

Ongelmia esiintyi tietokoneiden toimivuudessa, silld muutamassa koneessa ei saatu
Vernier-mittausohjelmaa kdynnistyméadn heti mittaustapahtuman alussa, vaan opettaja
joutui kidynnistdméén ne uudelleen. Myds yksi tietokone piti vaihtaa toiseen.
Kayttimamme tietokoneet olivat yli neljd vuotta vanhoja. Koneiden muisti oli liian
pieni ohjelmille, joita niissé piti pydrittdd. Koneiden ohjelmiston kaatuminen
kdynnistyksen yhteydessé oli satunnaista, joten koneiden etukéteistestaus ei auttanut
lisddmiin koneiden toimintavarmuutta.

10.2 Tutkimuksen luotettavuuden arviointia

Tutkimusmenetelman luotettavuuden arviointi

Tutkimuksen tehtévina oli selvittdd monivalintatehtéivien avulla, kuinka hyvin
opiskelijat osaavat tulkita graafisia esityksid, tutkia kinesteettisten kokeiden
vaikutusta tulkintaan ja tutkia kuinka kaytetyt laitteistot sopivat kouluun.

Kayttoon valitun pre-post-analyysimenetelmén avulla voitiin mitata kinesteettisten
kokeiden vélitontd vaikutusta oppimiseen. Menetelma jattdd pois mahdollisen
hautumisen vaikutuksen oppimiseen. Sulattelun vaikutusta olisi muutenkin vaikea
mitata, koska opetus etenee jatkuvasti. Loppukokeen monivalintatehtdvien avulla
saatiin tietoa opiskelijoiden tasosta tulkita kinematiikan kuvaajia kurssin loputtua.

Menetelma sopi tutkimukseen hyvin. Avoimien perustelujen avulla sai kisityksen
opiskelijoiden fysikaalisen osaamisen tasosta. Perusteluja verrattiin valtakunnallisten
kokeiden arvosteluskaalaan. Avointen perustelujen ongelmana on, jos opiskelija ei ole
osannut ilmaista itseddn oikein. Tétd mahdollisuutta on tarkasteltu luvun 10 kohdassa
tulkinnan luotettavuuden arviointi. Heikkotasoinen jotenkin ymmarrettavasti
kysymykseen liittyvé ilmaisu ei kuitenkaan riittdnyt tdyttimain opetukselle asetettuja
tavoitteita, joten perustelu ohjautui automaattisesti oikeaan luokkaan, eiki siten
vaikuttanut tutkimuksen tuloksiin. Toisaalta aloittelija voi kéyttdd samoja sanoja kuin
kokenutkin fysiikan opiskelija, mutta tarkoittaa joitain aivan eri asiaa (Touger & ym.
1995).
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Ihmistesteissé tulisi pyrkid kdyttiméan ns. kaksoissokkokoetta, jossa seké tutkittava
ettd avustava tutkija eivét tiedd kokeen tarkoitusta (Armitage & Berry 1971).
Oppilaiden kannalta periaate toteutui, koska heille ei kerrottu minkélaisia perusteluja
heiltd haluttiin. Kaksi kokeeseen osallistunutta opettajaa ei voinut tiedostamattaan
vaikuttaa tuloksiin, koska he eivit olleet suunnittelemassa koetta. Kolmas
opetuskokeilu toteutettiin kokonaan tutkijan omassa opetuksessa, jolloin hén on
voinut tiedostamattaan vaikuttaa oikeaan suuntaan. Hianen tuloksensa kinestiikan
vaikutuksesta monivalintatehtdviin ja tuloksensa loppukokeen tehtdvassa olivat
samansuuntaisia muiden opettajien kanssa. Kinesteettisten perustelujen vihdisempi
madrd ja matemaattisten perustelujen suurempi maira kuin muilla opettajilla saattaa
selittyd silld, ettd hin oli opettanut opiskelijoille myds matematiikkaa. Hinelld on
myds taipumus ldhestyd opetettavaa asiaa deduktiivisesti (Levdvaara 1997).

Kinesteettisen kokeen aikana opiskelija sai liikkkeestdin palautteen ndkoaistin
vilitykselld. Liikkeen suorituksen aikana tilatietoa saadaan néon, tasapainoelimen,
asentoaistin ja jalkapohjien painereseptoreiden avulla (Ahonen ym. 2004, Toppila &
Pyykko 2000). Reseptorien hierarkia riippuu olosuhteista ja tilanteesta (Pyykko & ym.
2000). Muuttuminen on nopeaa eikd normaalisti aiheuta ongelmia tasapainon
hallinnalle. Kinesteettisen kokeen aikana ndkdaisti oli varattu kognitiivisen tehtavin
suorittamiselle. Téllaiset varaukset muuttavat tasapainon hallintaa (Tossavainen &
ym. 2005). Nuorilla ihmisilld sdételystrategian muutos toimii hyvin. Voidaan olettaa,
ettd liikkkeen seuraaminen kuvaruudulta ei vaatinut niin suurta keskittymisté, ettd sen
takia olisi menetetty mahdollisuus havaita oleellisia asioita, kuten liikkuminen eteen-
tai taaksepdin, kinesteettisessd kokeessa. Toisaalta ajatustoiminnan kohdistuminen
graafisen esityksen syntyyn kuvaruudulla on todennikoisesti vahentinyt kykya
rekister6idd kehon lihastuntemuksia litkkeen aikana.

Tulkinnan luotettavuuden arviointia

Ensimmaisen opetuskokeilun yhteydessé pohdittiin, ettid voiko vastausten tulkinnan
luotettavuutta lisdtd haastattelemalla opiskelijoita vastauslomakkeen pohjalta
(Taulukko 10-1.). Tutkija haastatteli kahta opiskelijaa. Opiskelijoilla oli ollut jo
kurssikoe. Keskustelun pohjalta jai vahva tuntuma, ettd omaa tekstié tulkittiin
parempien tietojen ja ymmaérryksen valossa, kuin mité opiskelijalla oli ollut
kirjoittaessaan perustelua testilomakkeelle kinesteettisten kokeiden yhteydessa.
Opiskelijan H haastattelu pidettiin vasta monta viikkoa kurssin loputtua, joten hin ei
muistanut tulkintojensa perusteita.

Tamaén haastattelukokeilun perusteella tutkija tuli sithen johtopdatokseen, etti
tarkentavat haastattelut tulee tehdd heti kinesteettisen kokeen jilkeen, kun
testilomakkeen loppuosa on taytetty. Erittdin oleellista on, etti haastattelut tehdidin
ennen kuin opiskelijat padsevit keskustelemaan vastauksista keskenddn. Keskustelut
muiden opiskelijoiden kanssa sekd opetuksen eteneminen, testien kisittely tunnilla
véistamatti vaikuttavat opiskelijan késityksiin kuvaajasta ja omista vastauksistaan.
Haastattelut pitdd suorittaa myds haastattelijan suhteen kaksoissokkokokeen
periaatteella. Talloin tutkija itse ei suorita haastatteluja eika siten pddse tahattomasti
ohjaamaan opiskelijoiden vastauksia toivottuun suuntaan.
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Seuraavien opetuskokeilujen yhteydessé ei haastatteluja tehty, koska koulun kiireisen
rytmin vuoksi, 15 minuuttia aikaa tyhjentdd luokka edellisen tunnin vilineista ja
siirtyd seuraavaan tilaan, tekee oman opetuksensa tutkijalle asiallisen haastattelun
jarjestaimisen mahdottomaksi. My0s opiskelijoilla olisi vaara myohédstyé seuraavalta
tunnilta.

Taulukko 10-1. Kysymykset, joiden avulla pyrittiin varmentamaan, onko opiskelijoiden
vastaukset tulkittu oikein. Vastausvaihtoehto ovat lihavoitu, jos opiskelijan tulkinta vastauksesta
oli samanlainen kuin tutkijan.

Testi | Opiskelija ja opiskelijalle tehty kysymys [ Kylli [ Ei
Testi 1
Kysymys 1
Kysymys 2
Kysymys 3 A: Tarkoitatko, ettd et huomannut, ett liikkeelle 1dhdettiin kohdasta X
1,0 m?
Testi 2
Kuva 1
Kysymys 1 A: a) Tarkoitatko tasaisen nopealla kiihtyvyydelld vakiokiihtyvyytté eli kiihtyvyyttd joka ei a)
muutu?
b) Tarkoitatko tasaisen nopealla kiihtyvyydella kiihtyvyyttd joka kasvaa tasaisesti eli b)

suurenee jokaisena aikavélind yhté paljon?
c¢) Tarkoitatko tasaisen nopealla kiihtyvyydell4 tasaista liikettd, jossa nopeus on vakioeliei | c)
muutu?

H: Tarkoitatko, ettd kyseisilld aikavileilld ollut pysdhdyksissd olo pienentdé nopeutta X
tietylla aikavalilla?
Opiskelijan H tarkennus: Koska aikavélilla liikutaan eniten.

Kysymys 2
Kysymys 3
Testi 2
Kuva 2
Kysymys 1 A: a) Tarkoitatko negatiivisella kiihtyvyydelld nopeuden suunnan muutosta? X
Opiskelijan A tarkennus: Nopeus hidastuvaa 7 sekunnin kohdalla
A: b) Viittasitko kinesteettiseen kokeeseen vastauksessasi?
X
Kysymys 2 A: Viittasitko kinesteettiseen kokeeseen vastauksessasi? X
H: Viittasitko kinesteettiseen kokeeseen vastauksessasi? ei
muista
Kysymys 3
Testi 3
Kysymys 1 A: Tarkoitatko kuvaajan jyrkasti laskevaa osaa 0,51 sekunnin ympérilld, jolloin X
kulmakerroin on negatiivinen?
Opiskelijan tarkennus: Tarkoittaa arvoa.
H: Kirjoitit, ettd kiihtyvyys kasvaa nopeasti.
Tarkoitatko kiihtyvyyden arvojen nopeaa muuttumista ajanhetken t= 0,45 s ympérilla? ei
b) Tarkoitatko kiihtyvyyden lukuarvoa ajanhetkelld t = 0,45 s? muista
Kysymys 2 A: Vahvistiko kinesteettinen mittaus, ettd kohdassa 1,2 sekuntia kési oli palaamassa X
takaisin lahtopistettd kohti?
Kysymys 3 A: a) Ajattelitko suurinta negatiivista kiihtyvyyden arvoa, joka mielestési olisi vastaus a)

kysymykseen?
b) Ajattelitko kdyrdn nopeaa kulkua alas ja ylospédin kohdan
t=0,55 s ympdrilla, kun kiihtyvyys oli negatiivinen?

Testeihin 1 — 3 opiskelijat vastasivat tutkijan valvonnassa, samoin koetilanteessa
pidettyyn Testiin 4 jokainen opiskelija vastasi valvotussa koetilanteessa.
Tutkimusmateriaalin voi sanoa sisdltdvin vain opiskelijoiden omia vastauksia.
Opiskelijoiden vastaukset kirjoitettiin tietokoneella auki. Tapauksissa, joissa oli
ongelmia lukea opiskelijan késialaa, pyydettiin opiskelijaa lukemaan vastaus.
Selvennysté vaativia vastauksen kohtia oli muutama.
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Kinesteettisten kokeiden jdlkeen tutkija kirjoitti tunnin tapahtumat muistiin samana
pdivand, jolloin tapahtumat ja tdiden sujuminen oli vield hyvéssd muistissa. Tutkija
piti my0s tarkkaa kirjaa koko opetuksen etenemisestd viimeisessd opetuskokeilussa.
Muiden opetuskokeilujen kestdessé tutkija oli 1dsnd vain kinesteettisten kokeiden
aikana ja yhdell4 toisen opetuskokeilun muulla tunnilla, jolloin késiteltiin matkan ja
paikan vektoriluonnetta.
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11 Tutkimusongelmien vastaukset

1. Miten omakohtainen kokemus vaikuttaa graafisen esityksen
tulkintaprosessiin?

Tutkimustulos:

Kinesteettisten kokeiden antama omakohtainen kokemus vaikutti vélittdmésti niihin
opiskelijoihin, joilla oli kédsitys siitd miten kuvaajaa pitdisi tulkita. Namé opiskelijat
yrittivdt padtyd oikeaan vastaukseen fysikaalisen prosessin kautta, vaikka eivét siind
vélttdmattd onnistuneet. Lisdksi viidennekselld opiskelijoista oli kinesteettinen
kokemus pédédllimmaisend, kun heitd pyydettiin perustelemaan vastauksiaan. Kun
kinesteettisten kokeiden liséksi liikettd oli késitelty muillakin tavoilla, opiskelijat
osasivat tulkita kuvaajia hyvin. Tdma viittaa sithen, ettd kinesteettisistd kokemuksista
oli hyotyd. Kokemuksen antamaa hydtyé tutkimusasetelma ei pysty todistamaan,
mutta se pitdd yhtd muiden tutkimusten tulosten kanssa.

2. Mika on fysikaalisen ajattelumallin osuus graafisen esityksen
tulkinnasta?

2.1 Millaisen prosessin kautta oppilaat hahmottavat graafisen esityksen?

Tutkimustulos:

Lihes puolet opiskelijoista pyrki tulkitsemaan kuvaajia oikeaoppisesti reduktiivisen
ajattelun kautta. Enemmisto reduktioon pohjautuvista tulkinnoista oli luonteeltaan
hierarkkisia ja loput kaavapohjaisia. Hierarkkistyyppisissd perusteluissa oli enemmaén
vadrid perusteluja kuin kaavapohjaisissa. Reilu kolmannes opiskelijoista pyrki
selittdmédn kuvaajaa kvalitatiivisesti joko pelkélla sanallisella kuvailulla tai
kinesteettisen kokeen antamalla kokemuksella. Kvalitatiiviset tulkinnat olivat
intuitiivisid luonteeltaan, niiden késitteellinen taso oli matala ja védrien tulkintojen
madrd oli tdsséd vastaustyypissd suurin.

2.2 Kuinka hyvin opiskelijat hallitsevat periaatetasolla fysiikan opetuksen
tavoitteet graafisen esityksen osalta?

Tutkimustulos:

Kinesteettisten kokeiden jidlkeen suurin osa graafisen esityksen perusteluista ei ollut
oikein eika fysikaalisia. Mekaniikan kurssin aikana kuvaajia kuitenkin tulkittiin
monipuolisesti, sekd kvalitatiivisesti ettd kvantitatiivisesti. Loppukokeen
monivalintakysymysten vastausten perusteella suurin osa opiskelijoista oli kurssin
lopussa saavuttanut valtakunnallisesti korkean tason tulkita reduktiota vaativia
kinematiikan graafisia esityksia.
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3. Kuinka kinesteettiset kokeet soveltuvat kouluun?

3.1 Kuinka olemassa olevat laitteet ja ohjelmat soveltuvat kinesteettisiin
kokeisiin?

Tutkimustulos:

Opiskelijoiden kannalta mittausohjelmisto ja valmiiksi kootut laitteistot sopivat hyvin
kinesteettisten kokeiden tekemiseen. Tietokoneohjelman kayttoliittyma osoittautui
helppokéyttdiseksi ja anturit toimivat luotettavasti. Opiskelijat tekivit mielelldén
ryhmissa laitteiden avulla kinesteettisid harjoituksia.

Mittauslaitteistojen teknisen toimivuuden kannalta havaittiin joitakin vaatimuksia ja
ongelmia: Laitteiden toiminta vaati verkkovirtaa. Tietokoneiden muisti osoittautui
mittausohjelman toimintavarmuuden kannalta liian pieneksi. Langaton verkko
osoittautui hyviksi kuvaajien tulostukseen. Ultradénianturien kdytto vaati paljon tilaa,
mutta ne toimivat hyvin koulun kéytavilla. Mittauslaitteistojen toiminnan
varmistamiseen (kokoamiseen, testaamiseen ja purkamiseen) kului opettajalta paljon
aikaa oppituntien ulkopuolella.

3.2 Mitka ovat saavutetut hyodyt?
Tutkimustulos:

Kinesteettisten kokeiden yhdistdminen kuvaajien muuhun monipuoliseen ja
analyyttiseen tulkintaan auttoi suurinta osaa opiskelijoita saavuttamaan
valtakunnallista tasoa ylittdvat taidot tulkita kvantitatiivisesti kuvaajia. Liséksi
opiskelijat tutustuivat reaaliaikaiseen tietokonemittauksen tekniikkaan. Valittomat
hyddyt olivat vihdiset, mutta opetuskokonaisuuden osana ne tekivit opetuksesta
kiinnostavamman ja monipuolisemman.

60



12 Yhteenveto

Kinesteettiset kokeet vaikuttivat eniten opiskelijoihin, jotka pyrkivét reduktion kautta
vastaamaan kysymyksiin. Liséksi osalle opiskelijoista tuli kinestiikan avulla tuntuma
litkkkeen ja graafisen esityksen vélisestd yhteydestd, vaikka he eivit osanneet vastata
kysymyksiin oikein. Kurssin loputtua opiskelijoiden osaamisen taso oli erittdin hyvi,
osittain kinesteettisten kokeiden antaman tuntemuksen takia. Kinesteettisten kokeiden
vilitontd vaikusta sen sijaan oli mahdotonta osoittaa. Laitteet ja ohjelmisto sopivat
hyvin kinesteettisten kokeiden tekemiseen, silld tietokoneohjelman kayttoliittymé oli
helppokéyttdinen ja opiskelijat tekivét laitteiden avulla mielelldén annettuja
kinesteettisid kokeita. Tama tutkimus osaltaan vahvistaa késitysté, ettd monipuolinen
opetus antaa parhaat tulokset.
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Liite 1.

Testi 1. Toinen opetuskokeilu 15.4.03

1. Kirjoita koko nimesi testilomakkeeseen. Valitse rengastamalla testimonisteen kolmeen
ensimmadiseen kysymykseen annetun kuvaajan perusteella mielestési oikea vastaus.

2. Kootaan annetuista vilineistd mittauslaitteisto.
Vilineet: tictokone, ultradénianturi, Vernier Labro TM tiedonkeruuyksikko, kaapeleita ja
sdhkojohtoja

3. Kinesteettiset harjoitukset. Aikaa 20 minuuttia. Laitteisto vieddin vaunuilla koulun ala-aulaan,
jossa kéynnistetdédn Logger Pro (2.1.1) - nimisen mittausohjelman kinestiikkakokeiden
suorittamista varten. Kuvaajia harjoitellaan ryhmissa listan mukaisessa jérjestyksessa niin kauan
kuin aikaa riittdd. Tehtdvien kuvaajat 16ytyivét osoitteista:

Experiments
Physics with Computers
Exp 01 Graph Matching
Exp 01b Distance Match One
Exp 01c Distance Match Two
Probes & Sensors
Motion Detector
Distance Match 2
Distance Match 3
Real Time Physics
Mechanics
Dual-Range Force Sensor
Position Match
ULI Force Probe
Position Match

4. Kuva kopioidaan Word-ohjelmaan ja siihen kirjoitetaan testihenkilon koko nimi. Opiskelijat
tulostavat tuottamansa kuvaajan.

5. Palataan luokkaan ja mietitdén vield kerran alussa Testin 1 monisteeseen valittuja vastauksia:
e Jos vastaus on mielestisi oikein, niin rengasta se uudelleen ja perustele se.
e Jos haluat muuttaa vastaustasi kinesteettisen kokeen jalkeen, niin rengasta uusi vastauksesi.
Kirjoita perustelu uudelle ratkaisullesi.

Vilineet palautetaan paikoilleen.



Testin 1 kuvaaja

Match (mistance (m)

Time (s}




Testin 1 lomake.

Koko nimi:

Kuvaajan kayra esittdé henkilon liikettd yksiulotteisella radalla (suoralla viivalla). Vastaa kysymyksiin
rengastamalla mielestési oikea vaihtoehto.

Kysymys A B C

1. Kuinka suuri nopeus on hetkelld 4,5 2,5 m/s 0 m/s -2,5m/s
sekuntia?

2. Milla vélilla liikutaan poispéin 2-3s 4-5s 6-7s
1ahtopisteesta?

3. Kuinka kaukana l&htpisteesti 1,75 m 425 m 0,75 m
olet 8 sekunnin kohdalla?

Tehtyasi kinesteettiset kokeet haluaisit kenties vaihtaa alussa antamiasi vastauksia. Téyta taulukko
uudelleen ja perustele miksi vaihdat vastauksen? Jos et halua vaihtaa vastauksia, niin kirjoita
ruudukkoon perustelut miksi et halua vaihtaa vastauksiasi.

Kysymys / A B C
perustelu, miksi vastaat tai et vastaa uudella tavalla

1. 2,5 m/s 0 m/s -2,5m/s

2. 2-3s 4-5s 6-7s

3. 1,75 m 425 m 0,75 m




Liite 2.

Testi 2. Toinen opetuskokeilu 17.4.03

1. Kirjoita koko nimesi kahteen testilomakkeeseen. Valitse rengastamalla testilomakkeiden kolmeen
ensimmaiseen kysymykseen annetun kuvaajan perusteella mielestési oikea vastaus.

2. Kootaan annetuista vélineistd mittauslaitteisto.
Vilineet: tietokone, ultraddnianturi, Vernier Labro TM tiedonkeruuyksikko, kaapeleita ja
sahkojohtoja

3. Kinesteettiset harjoitukset. Aikaa 20 minuuttia. Laitteisto vieddan vaunuilla koulun ala-aulaan,
jossa kéynnistetddn Logger Pro (2.1.1) - nimisen mittausohjelman kinestiikkakokeiden
suorittamista varten. Kuvaajia harjoitellaan ryhmissé listan mukaisessa jérjestyksessé niin kauan
kuin aikaa riittdd.. Tehtdvien kuvaajat 10ytyivit osoitteista:

Experiments
Physics with Computers
Exp 01 Graph Matching
Exp 01d Velocity Match One
Exp Ole Velocity Match Two

Probes & Sensors
Motion Detector
Velocity Match

Jos aikaa jad, niin voi vield kerrata edellisen tunnin kinesteettisid kokeita.

Experiments
Physics with Computers
Exp 01 Graph Matching
Exp 01b Distance Match One
Exp 01c Distance Match Two

4. Kuva kopioidaan Word-ohjelmaan ja siihen kirjoitetaan testihenkilon koko nimi. Opiskelijat
tulostavat tuottamansa kuvaajan.

5. Palataan luokkaan ja mietitdén vield kerran alussa Testin 1 monisteeseen valittuja vastauksia:
e Jos vastaus on mielestési oikein, niin rengasta se uudelleen ja perustele se.

e Jos haluat muuttaa vastaustasi kinesteettisen kokeen jélkeen, niin rengasta uusi vastauksesi.
Kirjoita perustelu uudelle ratkaisullesi.

6. Vilineet palautetaan paikoilleen.



Testin 2 kuvaajat.

Kuvaaja 1.

Match (mistance (m)

Time (s}

Kuvaaja 2.

Match (mis) Velocity (mis)
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Testin 2 kuvaajan 1 lomake.

Koko nimi:

Kuvaajien kéyrit esittdvit henkilon liikettd yksiulotteisella radalla (suoralla viivalla). Vastaa

kysymyksiin rengastamalla mielestési oikea vaihtoehto.

Kuvaajaan 1 liittyvit kysymykset:

Kysymys A C
4. Milla aikavalilld litkutaan nopeimmin? 0-2s 2—-4s 6—-8s
2. Miké on henkilon nopeus aikavalilld 1 — 2 s? 0,5 m/s 1,5 m/s 2,0 m/s
3. Miki on henkil6n nopeus aikavalilld 6 — 7 s? -0,5m/s -1,5m/s -2,0m/s

Tehtyasi kinesteettiset kokeet haluaisit kenties vaihtaa alussa antamiasi vastauksia. Téyta taulukko
uudelleen ja perustele miksi vaihdat vastauksen? Jos et halua vaihtaa vastauksia, niin kirjoita

ruudukkoon perustelut miksi et halua vaihtaa vastauksiasi.

Kysymys / A B C
perustelu, miksi vastaat tai et vastaa uudella tavalla
1. 0-2s 2—-4s 6-8s
2. 0,5 m/s 1,5 m/s 2,0 m/s
3. -0,5m/s -1,5m/s -2,0 m/s




Testin 2 kuvaajan 2 lomake.

Koko nimi:

Kuvaajien kéyrit esittdvat henkilon liikettd yksiulotteisella radalla (suoralla viivalla). Vastaa

kysymyksiin rengastamalla mielestési oikea vaihtoehto.

Kuvaajaan 2 liittyvit kysymykset:
Kysymys A B C

1 Milld hetkelld liikutaan takaisin S5s 7s 9s
lahtopisteeseen pdin?

5. Milld hetkellé ollaan mahdollisimman etdalla 4s 6s 8s
lahtokohdasta?

3. Kuinka kaukana kaytiin ldhtdpisteestd? 0,5 m 1,5m -3m

Tehtyasi kinesteettiset kokeet haluaisit kenties vaihtaa alussa antamiasi vastauksia. Tayta taulukko

uudelleen ja perustele miksi vaihdat vastauksen? Jos et halua vaihtaa vastauksia, niin kirjoita

ruudukkoon perustelut miksi et halua vaihtaa vastauksiasi.

Kysymys / A B C
perustelu, miksi vastaat tai et vastaa uudella tavalla
1. 5s 7s 9s
2. 4s 6s 8s
3. 0,5m I,5m -3m




Liite 3.

Testi 3. Toinen opetuskokeilu 29.4.03

1. Kirjoita koko nimesi testilomakkeeseen. Valitse rengastamalla testimonisteen kolmeen
ensimmadiseen kysymykseen annetun kuvaajan perusteella mielestési oikea vastaus.

2. Kootaan annetuista vilineistd mittauslaitteisto.
Vilineet: tietokone, Vernier Software kiihtyvyysanturi (Low-g Accelerometer ), Vernier LabPro
TM tiedonkeruuyksikko, kaapeleita ja sahkojohtoja

3. Kinesteettiset harjoitukset. Aikaa 20 minuuttia. Laitteistot on valmiiksi koottuina pdydille.
Kéynnistetddn kinestiikkakokeiden suorittamista varten Logger Pro (2.1.1) - nimisen
mittausohjelma ja valitaan mittauspohja

Experiments
Probes & Sensors
Accelerometer
05g Accelerometer

a) Kalibroi kiihtyvyysanturi pdydén tasoon.
Anturin pédlld oleva nuoli osoittaa positiivisen kiithtyvyyden suunnan.

b) Yrité tuottaa muodoltaan samanmuotoinen kuvaaja kuin testin 3 kuvaaja.

c) Tulkitse kdden kiihtyvyyden ja kiden liikkeen vélistd yhteytta.

d) Tulkitse kdden liikkeen ja kiihtyvyyden merkin vilistd yhteytta.

e) Muodosta uusi muuttuja nopeus integroimalla kiihtyvyys seuraavien ohjeiden mukaisesti:

Data
New Column
Formula

Options
Long Name nopeus
Short Name v
Units m/s

Definition
Functions Integral
Variables Acceleration

OK

Valitse kiihtyvyys ja nopeus samanaikaisesti ndkyviin pystyakselille.

f) Pohdi kdden kiihtyvyyden merkin sekd nopeuden kasvun ja pienenemisen vélisté
riippuvuutta.

4. Mieti vield kerran Testin 3 vastauksiasi:
e Jos vastaus oli mielestisi heti alussa oikein, niin rengasta se uudelleen ja perustele se.
e Jos haluat muuttaa vastaustasi kinesteettisen kokeen jélkeen, niin rengasta uusi vastauksesi.
Kirjoita perustelu uudelle ratkaisullesi.

5. Vilineet palautetaan paikoilleen.



Testin 3 kuvaaja.

Acceleration vs. Time
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Testin 3 lomake.

Koko nimi:

Kuvaajan kéyra liittyy henkilon kdden liikkeeseen yksiulotteisella radalla (suoralla viivalla). Vastaa

kysymyksiin rengastamalla mielestési oikea vaihtoehto.

Kysymys A B C
1. Milld hetkell4 kiihtyvyys on suurin? 0,45s 051s 0,55s
2. Mill4 hetkelld kési voi liikkua kohti 0,5s 0,7 s 1,2s
lahtopistettd?
3. Milla hetkelld nopeuden muutos on 0,45 s 0,55s 1,15s
suurin?

Tehtyisi kinesteettiset kokeet haluaisit kenties vaihtaa alussa antamiasi vastauksia. Téyté taulukko
uudelleen ja perustele miksi vaihdat vastauksen? Jos et halua vaihtaa vastauksia, niin kirjoita
ruudukkoon perustelut miksi et halua vaihtaa vastauksiasi.

Kysymys / A B C

perustelu, miksi vastaat tai et vastaa uudella

tavalla
1. 0,45 s 0,51s 0,55s
2. 0,5s 0,7 s 1,2s
3. 045s 0,55s 1,155




Liite 4.
Testi 4.

Monivalintatehtava.
22.5.2003

Valitse kunkin tehtdvén annetuista vaihtoehdoista vain yksi. Kirjoita valitsemasi vaihtoehdot erilliselle
vastauslomakkeelle.

1. Hissi kulkee pohjakerroksesta rakennuksen kymmenenteen kerrokseen. Hissin massa on 1000
kg. Oheinen kuvaaja esittdd sen nopeutta liikkkeen aikana. Mille korkeudelle hissi ehtii liikkeen
kolmen ensimmadisen sekunnin aikana?

@ S <
(A) 0.75m £, N
(B) 1.33m g \
= 3 7
(C) 40m /
(D) 6.0m 2 /
Vs
(E) 120m 1
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Aika (s)
2. Oheisen kuvaajan mukaisesti liikkkuvan kappaleen nopeus hetkelld 2 sekuntia on
(A) 0.4 m/s Eh
(B) 2.0 m/s E 10
(C) 2.5 m/s g
(D) 5.0 m/s °
(E) 100 m/s ]

o 1 2 3 4 5 aika (s)

3. Oheinen kuvaaja esittdi auton nopeutta ajan funktiona. Auton massa on 1,5 -10° kg.
Kuinka suuri on auton kiihtyvyys 90 sekunnin kuluttua nollahetkesta?

(A) 0.22 m/s? £
(B) 0.33 m/s? z 30
(C) 1.0m/s? £ s
(D) 9.8 m/s?
(E) 20 m/s? 10
0
0 30 60 90 120 150 180 ki (s)



4. Tamai kuvaaja esittdd suoraan etenevén kappaleen liikettd. Sen perusteella kappaleen hetkellinen
kiihtyvyys hetkelld 65 sekuntia on

w 40
E |t
(A) 1 m/s? =
(B) 2 m/s? g a0 /
(C) +9.8 m/s? o
(D) +30 m/s?
(E) +34 m/s? -
10 /
0
0 20 40 60 80 100  ailia(g)
5. Kappale liikkuu kuvaajan mukaisesti.
& 5 —
E ™\
=~ 4
£
;‘
E 3
=
= 2
1
0

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 dika(s)

Kappaleen nopeuden muutos kolmen ensimmaéisen sekunnin aikana on:

(A) 066m/s (B) 1.0m/s (C) 30m/s (D) 45m/s (E) 8.8m/s

6. Oheisen kuvaajan mukaisesti lilkkuvan kappaleen nopeus hetkelld 3 sekuntia on noin:

(A) -3.3m/s £ '

(B) —2.0m/s £ 10 /’

(C) - 67 m/s o N
(D) 5.0 m/s

oL .
(E) 70 m/s o p 2 3 4 5 ailia (s)



7.

Halutessasi tietdd, kuinka pitkd matka kuljetaan aikavalilla O s:sta 2 s:iin, kun kdvellddn

oheisen kuvaajan mukaisesti,

(A)
B

©
(D)
(E)

nopens (m/s)

N

i
0

)

/

o

0 2.8 "4 %5
aika (s)

otat lukeman 5 suoraan pystyakselilta

madritdt pinta-alan, joka jai kuvaajan timén osan ja aika-akselin véliin, laskemalla
(5x2)/2.

maédritit kuvaajan timén osan jyrkkyyden suorittamalla jakolaskun 5/2.

maédritit kuvaajan tdimén osan jyrkkyyden suorittamalla jakolaskun 15/5.
Kuvaajassa ei ole riittdvésti tietoa, jotta kysymykseen voisi vastata.

Kappale liikkuu oheisen kuvaajan mukaisesti:

Hopens (m/s)

N W o

) -

4

0 1 2 3 4 5 6 7 8 8 10 aika(s)

Kuinka pitkdn matkan se kulkee aikavélilld 4s:sta 8s:iin ?

(A)0.75 m (B) 3.0 m (C) 4.0 m (D) 8.0 m (E) 12.0 m



Liite 5.

Taulukko 1. Mekaniikan I:n kurssin toteutus ensimmaisen opetuskokeilun ajalta.

Tunnin
numero

Paiva

Aihe

Tunnin pitdja

1

6.2.03

Kurssin esittely. Vuorovaikutus ja liike.

Oma opettaja

2

6.2.03

Opiskelijoille annettiin Testin 1 (Liitteet 4 ja 5) moniste, jossa oli kuvaaja t,s-
koordinaatistossa. Kuvaajaan liittyvistd kysymyksisté ja niihin liittyvista
vastausvaihtoehdoista opiskelijoiden piti valita mielestéédn oikea vaihtoehto.
Kun opiskelijat olivat valmiita, he kokosivat annetuista vilineistd (tietokone,
ultradédnianturi, Vernier Labro TM tiedonkeruuyksikko, kaapeleita ja
sdhkojohtoja) mittalaitteiston. Laitteistot (3 kpl) vietiin vaunuilla koulun ala-
aulaan, jossa opiskelijat kdynnistivit Logger Pro (2.1.1) - nimisen
mittausohjelman kinestiikkakokeiden suorittamista varten. Ensin opiskelijat
yrittivdt tuottaa testissé olleen Logger Pro (2.1.1)- ohjelmaan liittyvén kuvaajan
ja sitten he siirtyivét suorittamaan muita samaan ohjelmaan liittyvid t,s-tehtévid.
Joitakin opiskelijoiden tuottamia kuvaajia tulostettiin paperille.
Tehtévien kuvaajat 10ytyivét osoitteista:
Experiments
Physics with Computers
Exp 01 Graph Matching
Exp 01b Distance Match One
Exp Olc Distance Match Two
Probes & Sensors
Motion Detector
Distance Match 2
Distance Match 3
Real Time Physics
Mechanics
Dual-Range Force Sensor
Position Match
ULI Force Probe
Position Match
Kinesteettisten harjoitusten jélkeen opiskelijat palasivat luokkaan ja miettivét
vield kerran alussa Testin 1 monisteeseen antamiaan vastauksia ja antoivat
perustelun alkuperdiselle vastaukselleen. Jos he taas olivat eri mielté
kinesteettisen kokeen jalkeen alkuperdisestd vastauksestaan, niin he saattoivat
rengastaa uuden vastauksen. Télloin he kirjoittivat perustelun, miksi olivat
piadtyneet uuteen ratkaisuun kuvaajan tulkinnassa.

Tutkimuksen
tekija

7.2.03

Mekaniikkaan liittyva sijaisena toimivan harjoittelijan kokoama testi
(Mekaniikan perustason testi), joka kdydéan lapi myohemmin harjoittelijan
pitdmien tuntien aikana aina, kun tehtdvin aiheeseen edetéén. Ei liittynyt
varsinaiseen opetuskokeiluun.

Sijainen

11.2.03

Opiskeljjoille annettiin Testin 2 (Liitteet 6, 7 ja 8) moniste, jossa oli kuvaajat
t,5- ja t,v-koordinaatistossa. Kuvaajaan liittyvistd kysymyksisté ja niiden
vastausvaihtoehdoista opiskelijoiden piti valita mielestdén oikea vaihtoehto.
Télla kerralla opiskelijat saivat kdyttoonsé 4 valmiiksi koottua mittauslaitteistoa.
Ensin opiskelijat yrittivét tuottaa testissé olleen Logger Pro (2.1)- ohjelmaan
liittyvan aika,nopeus-kuvaajan ja sitten he siirtyivit suorittamaan toista samaan
ohjelmaan liittyvaa t,v-tehtavéd. Joitakin opiskelijoiden tuottamia kuvaajia
tulostettiin paperille.
Tehtdvien kuvaajat 10ytyivét osoitteista:
Experiments
Physics with Computers
Exp 01 Graph Matching
Exp 01d Velocity Match One
Probes & Sensors
Motion Detector
Velocity Match
Kinesteettisten harjoitusten jdlkeen opiskelijat palasivat jélleen luokkaan ja
tayttivit testin 2 monisteen loppuun.

Tutkimuksen
tekija

11.2.03

Tasaisen liikkeen nopeus ja graafiset kuvaajat. Kerskinopeuden médrittely
muuttuvassa liikkkeessd opettajan omien kalvojen mukaan. Lisaksi Galilei 3
kirjan esimerkki 2 sivulla 13.

Oma opettaja

14.2.03

Vanhojen tanssit, paikalla 2 opiskelijaa. Opetuksessa ei edetty.

Oma opettaja

25.2.03

Opettajajohtoisesti t,s- ja t,v- kuvaajiin liittyvié tehtdvid oppikirjasta Galilei 3
teht. 19, 20 ja 21.

Tutkimuksen
tekija

25.2.03

Opiskelijoille annettiin Testin 3 moniste, jossa oli t,a- koordinaatistossa oleva
kuvaaja (liitteet 9 ja 10). Kuvaajaan liittyvistd kysymyksistd ja niiden
vastausvaihtoehdoista opiskelijoiden piti valita mielestéén oikea vaihtoehto.
Talldkin kerralla opiskelijat saivat kdyttoonsé 4 valmiiksi koottua
mittauslaitteistoa. Ainoastaan Vernier Softwaren kiihtyvyysanturi (Low-g
Accelerometer ) piti liittdd paikoilleen ja nollata se poydén tasolla toimivaksi.

Tutkimuksen
tekijé




Ensin opiskelijoiden piti yrittdd tuottaa muodoltaan samanmuotoinen kuvaajan
kuin testin 3 kuvaaja ja piti tulkita kdden kiihtyvyyden ja nopeuden vélistd
yhteyttd. Heidén piti my6s selvittdd kiihtyvyyden merkkid ja sen suhdetta kéden
liikkkeeseen. Sitten opiskelijoita neuvottiin uuden kaavan muodostamiseen
integroimalla kiihtyvyys eli opiskelijat saivat uuden muuttujan nopeus.
Kuvaajaan saatiin samaan aikaan nékyviin sekd kdden nopeus ettd kiihtyvyys.
Lopuksi opiskelijoille annettiin tehtdvéksi pohtia kuvaruudulta kdden liikkeen
kiihtyvyyden merkin ja nopeuden kasvun ja pienenemisen sekéd nopeuden
merkin vilisté riippuvuutta.

Kinesteettisten harjoitusten jalkeen opiskelijat tayttivét jélleen Testin 3
monisteen loppuun.

Kurssikoe

1.4.03

Kurssikokeen yhtend tehtdvani opiskelijat vastasivat graafisia esityksid
késittelevddan monivalintatehtdvaén (Testi 4, liite 11). Monivalintatehtavét
liittyivit t,s-, t,v- ja t,a-koordinaatistoissa oleviin graafisiin esityksiin.

Oma opettaja

Taulukko 2. Mekaniikan I:n kurssin toteutus toisen opetuskokeilun ajalta.

Tunnin Paiva Aihe Tunnin
numero pitéja
1 4.4.03 Kurssin esittely. Oma opettaja
Kurssilla kdytetty oppikirja:
Lavonen, Kurki-Suonio, Hakulinen: Galilei 3, Mekaniikka 1, Weilin+Go06s
2 4.4.03 Vektorisuureiden késittelyé Oma opettaja
3 8.4.03 Vektorisuureiden kisittelyd Oma opettaja
4 8.4.03 Kuormittavat ja tasapainottavat voimat Oma opettaja
5 10.4.03 Kuormittavat ja tasapainottavat voimat Oma opettaja
6 11.4.03 Kuormittavat ja tasapainottavat voimat Oma opettaja
7 11.4.03 Kuormittavat ja tasapainottavat voimat Oma opettaja
8 15.4.03 t,s- koordinaatistossa olevan kuvaajan lukemista ja tulkitsemista ennen Oma opettaja
kinestiikkakokeita ja niiden jalkeen. Tutkimuksen
Tunti eteni Testin 1 tydohjeen mukaisesti (liite 1). tekija
Opiskelijat tekivét kinesteettiset kokeet 4 — 5 hengen ryhmissé, silld kaytossa oli
6 mittauslaitteistoa.
15.4.03 Graafinen derivointi ja integrointi. Oma opettaja
10 17.4.03 t,s- ja t,v- koordinaatistossa olevien kuvaajan lukemista ja tulkitsemista ennen Oma opettaja
kinestiikkakokeita ja niiden jélkeen. Tutkimuksen
Tunti eteni Testin 2 tydohjeen mukaisesti (liite 2). tekija
Opiskelijat tekivét kinesteettiset kokeet 4 — 5 hengen ryhmissé, silld kaytossa oli
6 mittauslaitteistoa.
11 22.4.03 Oma opettaja
12 22.4.03 Oma opettaja
13 24.4.03 Sijainen
14 25.4.03 Sijainen sairas
15 25.4.03 Sijainen sairas
16 29.4.03 t,a- koordinaatistossa olevan kuvaajan lukemista ja tulkitsemista ennen Oma opettaja
kinestiikkakokeita ja niiden jalkeen. Tutkimuksen
Tunti eteni Testin 3 tydohjeen mukaisesti (liite 3). tekija
Opiskelijat tekivit kinesteettiset kokeet 4 — 5 hengen ryhmissa, silld kdytossa oli
6 mittauslaitteistoa.
17 02.5.03
Kurssikoe 22.5.03 Kurssikokeen yhtend tehtévéné opiskelijat vastasivat graafisia esityksid Oma opettaja

késittelevadn monivalintatehtdvaan (Testi 4, liite 11). Monivalintatehtévét
liittyivét t,s-, t,v- ja t,a-koordinaatistoissa oleviin graafisiin esityksiin.




Taulukko 3. Kolmas opetuskokeilu. Mekaniikan I:n kurssin sisalto ja toteutus opetuskokeilun

ajalta.

Tunnin
numero

Paiva

Aihe

Tunnin
pitdja

1

Pe 2.4.04

Kurssilla kdytetty oppikirja: Lavonen, Kurki-Suonio, Hakulinen: Galilei 3,
Mekaniikka 1, WeilintG66s
Kurssin esittely. Liike ja vuorovaikutus.

Tutkimuksen
tekija

Pe 2.4.04

Vektori ja vektorisuure. Tehtdva L 22.

Tutkimuksen
tekija

Ma 5.4.04

Kotitehtdvdan L 23 tarkastus. Testin 1 alkuosan tdyttdminen. Kinesteettisen
litkkumisharjoituksen suoritus koulun pihalla monisteen (Liite 12) mukaan
ja monisteen kysymyksiin vastaaminen.

Tutkimuksen
tekija

Ma 5.4.04

Monisteen kysymysten selittiminen. Sitten tunti eteni Testin 1 tydohjeen
mukaisesti (Liitteet 1, 4 ja 5), kun opiskelijat menivét kdytaville
kavelemadn kuvaajien osoittamalla tavalla. Opiskelijat tekivit kinesteettiset
kokeet 4 — 5 hengen ryhmissd. Kaytdssd oli 6 mittauslaitteistoa, jotka olivat
valmiiksi koottuna. Alussa 2 konetta reistaili.

Tutkimuksen
tekijé

Ke 7.4.04

Testin 1 selittiminen. Opettajajohtoista opetusta tietokoneeseen liitetyn
ultradénianturin avulla. Suoritettiin demonstraatiomittaus oppilaan
kavelysti t,s-koordinaatistoon. Esiteltiin LoggerPro-ohjelman tydkalusta
suoran sovitus ja pohdittiin suoran kulmakertoimen ja vakiotermin yhteytta
liikkkeen kannalta. Harjoiteltiin nopeuden laskemista graafisesta esityksesti
oppikirjan tehtdvin L 19 avulla. Miériteltiin hetkellinen nopeus.

Tutkimuksen
tekija

Ke 14.4.04

Kotitehtdvien tarkastus: Oppikirjan tehtdvien P 60 1) ja 5) sekd P 61 1), 2),
3)ja 7) kuvaajien liikeiden kuvailua. Lasku 21. Kuvaajaan 61 1) liittyen
tehtiin pallonpudotuskoe ultradénianturilla ja pohdittiin kuvaajaa myos t,v-
ja t,a-koordinaatistossa.

Tutkimuksen
tekija

Pe 16.4.04

t,s- ja t,v- koordinaatistossa olevien kuvaajan lukemista ja tulkitsemista
ennen kinestiikkakokeita ja niiden jalkeen.

Tunti eteni Testin 2 tydohjeen mukaisesti (liitteet 2, 6, 7 ja 8). Opiskelijat
suorittivat kinesteettisid kokeita noin 30 — 35 minuuttia. Opiskelijat tekivit
kinesteettiset kokeet 3 — 5 hengen ryhmissé. Kaytossé olleista 6
mittauslaitteistosta, jotka olivat valmiiksi koottuina, toimi vain 5.

Tutkimuksen
tekija

Pe 16.4.04

Testilomakkeen loppuosan vastaaminen tapahtui jalkimméisen tunnin
alussa. Opettaja kopioi testivastaukset itselleen oppitunnin aikana ja tunnin
lopussa testipaperit palautettiin opiskelijoille ja testin vastaukset
perusteluineen kaytiin yhdessa ldpi. Kotitehtavit oppikirjasta: L15, L16 ja
L18.

Tutkimuksen
tekija

Ma 19.4.04

Kotitehtdvien L15 ja L16 tarkastusta, johon liittyi nopeuden ja
keskinopeuden perusteellista pohdintaa kdytdnnon eldméssa.

Harjoittelija

10

Ma 19.4.04

L 18 tarkastaminen, josta opiskelijoiden erilaisia versioita taululla.
Korostettiin suureyhtéloiden ja yksikdiden kéyttod. Graafinen integrointi:
Harjoittelijan monistamasta t,v-kuvaajasta matkan laskeminen eri
aikavileilld. Miten tulkitaan kuljettu matka, jos kuvaaja on t-akselin
alapuolella.

Harjoittelija

Ke 21.4.04

Kotitehtdvan ratkaisun késittely liittyen harjoittelijan monistamaan t,v-
kuvaajaan. Kuvaajan mukaan aluksi nopeus kasvoi paraabelimaisesti, sitten
nopeuden kasvu oli tasaista ja lopuksi nopeuden kasvu pieneni. Tehtivé
kasiteltiin nopeasti opettajajohtoisesti.

Sitten luokka jaettiin kahteen ryhmaéén. Puolet ryhmésta teki
kinestiikkakoketa kinestiikkavaunuilla kdytévélld. Toinen puoli ryhmaésté
tutustui massan hitauteen ilmatyynyradan avulla. Kokeiden avulla
madriteltiin massan hitaus. Pohjustusta fysiikan laitoksen vierailuun:
ilmatyynyratakokeet ja matkaohjeet.

Harjoittelija

To 22.4.04

Opiskelijat suorittivat Physicumissa Fysiikan osaston opettaja-
laboratoriossa valmiiksi kootulla ilmatyynyradalla mittauksia, jotka
liittyivét liikemédran sdilymislakiin, kimmoiseen ja kimmottomaan
torméykseen. Eteneminen tapahtui harjoittelijan kirjallisten ja suullisten
ohjeiden mukaan. Kdytossé oli 2 ilmatyynyrataa ja ryhmissé oli kerralla 2 -
3 henkildd ilmatyynyrataa kohden.

Yhden tunnin kestoinen mittaus tapahtui klo 14 — 18 vélisend aikana.
Osallistuminen mittauksen tekoon oli kurssiin kuuluvaa. Poissa oli yksi
opiskelija.

Harjoittelija

To 22.4.04

Kiertokdynti Physicumissa Fysikaalisten tieteiden laitoksella.
Vuorot klo 14 — 15 tai klo 15 — 16. Osallistuminen oli vapaaehtoista.

Jonna Koponen
Fysikaalisten
tieteiden laitos

Pe 23.4.04

Fysiikan laitoksella tehtyjen mittaustulosten kasittelyé ja syventamisté
harjoittelijan johdolla.

Harjoittelija

Pe 23.4.04

Mittaustulosten kisittelyd. Kimmoisen ja kimmottoman térméyksen
madrittely.
Oppikirjan kappale 2.1 ja L47 ja L51 ldksyksi.

Harjoittelija

Ma 26.4.04

Kotitehtivien tarkastus. Nopeuden ja lilkeméaéran vektoriluonnetta
korostetaan, positiivinen suunta kiinnitetdén tehtivissa.

Tutkimuksen
tekijd




17 Ma 26.4.04 Tasaisesti kiihtyvé liike. Putoamisliike. Kuvaajan tulkintaa (liikkeméaérén, Tutkimuksen
nopeuden, matkan ja kiihtyvyyden kannalta) opettajajohtoisesti tekija
putoamisliikkeen kuvaajasta. Maéritettddn kiihtyvyys ja hetkellinen
kiihtyvyys. Testissd 3 kiytettdvéin mittalaitteiston esittely.

18 Ke 28.4.04 t,a- koordinaatistossa olevan kuvaajan lukemista ja tulkitsemista ennen Tutkimuksen
kinestiikkakokeita ja niiden jélkeen. tekija
Tunti eteni Testin 3 tydohjeen mukaisesti (liitteet 3, 9 ja 10).

Opiskelijat tekivét kinesteettiset kokeet 2-3 hengen ryhmissé. Kaytossé oli
6 mittauslaitteistoa.

19 Pe 30.4.04 Testin 3 selittdiminen. Kotitehtdvét. Dynamiikan peruslaki. Mittauksen Tutkimuksen
aloitus. tekija

20 Pe 30.4.04 Mittauksen lopetus. Tulosten tulkintaa. Tunnilla tehtavat P52 ja P 60. Tutkimuksen
Kotiin tehtdvit L87 ja L88. tekijé

21 Ma 03.5.04 Voiman impulssi. Kosketusvoimat. Langan jénnitysvoima. Tutkimuksen

tekijad

22 Ma 03.5.04 Kosketusvoimat. Langan jannitysvoima. Pinnan tukivoima. Tutkimuksen

tekijd

23 Ke 05.5.04 Kotilaskujen L98, L106, L109, L120, L124 ja L129 tarkistus Tutkimuksen

tekijd

24 Pe 07.5.04 Kitka. Vierimisvastus. Viliaineen vastus. Tutkimuksen

tekija

25 Pe 07.5.04 Yhdessé liikkuvat kappaleet. Tutkimuksen

tekijad

26 Ma 10.5.04 Tasapainon lait. Kuormittavat ja tasapainottavat voimat Tutkimuksen

tekijd

27 Ma 10.5.04 Jaykan kappaleen tasapaino. Kappaleen tasapaino. Tutkimuksen

tekijd

28 Ke 12.5.04 Voimien korvaaminen. Tutkimuksen

tekija

29 Ma 17.5.04 Voimien korvaaminen. Tutkimuksen

tekija

30 Ma 17.5.04 Koekertausta. Tutkimuksen

tekijd

Kurssikoe Ti 25.5.04 Kurssikokeen yhtené tehtdvéna opiskelijat vastasivat graafisia esityksid

(3 h) késittelevddn monivalintatehtdvaan
(Testi 4, liite 11). Monivalintatehtédvét liittyivét t,s-, t,v- ja t,a-
koordinaatistoissa oleviin graafisiin esityksiin.

Taulukko 4.

Kolmas opetuskokeilu. Opetuksen toteutuminen opetuskokeilun aikana.

Ma 5.4.04

Testin 1 alkuosan tdyton jalkeen siirryttiin pihalle, jonne opettaja oli merkinnyt lukusuoran vélin

[-30 m, 60m]. Asteikon jakovili oli 5 metrid. Oppilaat jaettiin kahteen ryhméén. Liikkuminen tapahtui
liitteen 6 mukaan. Opettaja antoi ohjeen, jonka mukaan opiskelijoiden tuli litkkua. Ryhmat liikkuivat annetun
aikavilin vuorotellen. Opiskelijat siirtyivit kavelyreitiltd sivuun toisen ryhman liikkkuessa. Kuvaajaa oli
tarkoitus tdydentdd heti liikejakson jdlkeen, jolloin liikkkeen nopeuden ja kuvaajan jyrkkyyden vélinen yhteys
tulisi heti ndkymaan kuvaajassa. Kinesteettisten kokeiden aikana kiinnitettiin opiskelijoiden huomiota
liikkkeen ja kuvaajan viliseen yhteyteen.

Opiskelijat liikkkuivat mielellddn ohjeen mukaan. Kaikki eivit halunneet tiyttda kuvaajaa pysahdysten aikana,
vaan ajattelivat tekevinsd sen kokeen loputtua. Pyysin kuitenkin opiskelijoita tdydentdmaén kuvaajaa
likkkeen edetessd, jolloin litkkeen nopeus ja kuvaajan jyrkkyyden merkitys sekd suunnan ja kuvaajan
merkitys vahvistuisi. Liikkumisharjoitukseen liittyvit kysymykset kasiteltiin kaksoistunnin toisen tunnin
alussa.

Sitten mentiin kdytaville tekeméan kinesteettiset kokeet valmiisiin kuvaajiin liittyen tyoohjeen (liite 1)
mukaisesti. Opiskelijat tekivét innokkaasti kdvelykokeita ja halusivat saada liikkkeensd seuraamaan
mahdollisimman hyvin annetun kuvaajan muotoa. Kaksi tietokonetta ei kdynnistynyt toivotulla tavalla,
vaikka kaikki laitteistot oli testattu edellisend paivanad. Ndiden kahden tietokoneen opiskelijat jaettiin muihin
ryhmiin., jolloin ryhmékoko kasvoi 3 ->4-5. My6hemmin sain koneet toimimaan ja opiskelijoiden kayttoon.
Koulun ATK-vastaava otti koneet kdyton jalkeen erikoishuoltoon, jotta ne olisivat toimintavarmempia
seuraavissa kinesteettisissd mittauksissa. Tunnin lopussa opiskelijat tayttivit testilomakkeen loppuosan ja
perustelivat vastauksensa. Erds opiskelija totesi, ettd perusteleminen oli vaikeata.

Ke 7.4.04

Oppitunnilla selitettiin Testi 1. Muutama opiskelija oli jattdnyt lomakkeesta perustelut pois. Kerroin
opiskelijoille, ettd perustelun sanalliseen muotoon pukeminen voi olla vaikeata, mutta ettd se on hyodyllista.
Perusteluksi annoin, ettd sanallinen muoto on ajattelussa korkeammalla tasolla kuin vastauksen
tunnistaminen. Lisdksi kerroin, ettd lukiokoulutuksen erdédné tavoitteena on opettaa opiskelijoita
perustelemaan vastauksensa.

Testin kisittelyn jdlkeen seurasi opettajajohtoista kokeellista opetusta tietokoneeseen liitetyn ultradéinianturin
avulla. Mittaus ja mittaustulokset nékyivit videotykin avulla valkokankaalla. Tyttdopiskelijan kdvelysti




suoritettiin demonstraatiomittaus t,s-koordinaatistoon. Opiskelija kdveli ensin reippaasti anturista poispdin,
oli jonkin aikaa paikallaan ja lopuksi lahti hitaammin tulemaan takaisin anturia kohden. Saatua kuvaajaa
tulkittiin paikan ja nopeuden kannalta. Opiskelijoille esiteltiin LoggerPro-ohjelman tykaluista suoran sovitus
ja pohdittiin suoran kulmakertoimen ja vakiotermin yhteyttd liikkkeeseen. Todettiin kulmakertoimen
tarkoittavan nopeutta. Negatiivinen kulmakerroin tarkoittaa vastakkaissuuntaista liikettd positiiviseen
kulmakertoimeen ndhden. Kulmakerroin nolla tarkoittaa nopeutta nolla. Verrattiin sovitusta matematiikan
tunnilla opittuun suoran yhtdloon. Opiskelijoita kiinnosti LoggerPro-ohjelman tyokalut. Lopuksi harjoiteltiin
nopeuden laskemista graafisesta esityksestd kirjan tehtévin L19 avulla. Méériteltiin hetkellinen nopeus.

Ke 14.4.04

Tunnilla tarkastettiin kotitehtdvét, jotka olivat oppikirjan tehtdvit P 60 1) ja 5) sekd P 61 1), 2), 3) ja 7)ja
jotka oli my6s kuvaajien liikkeiden kuvailun kannalta tarkoitus kasitelld. Liséksi oli lasku L21.

Kuvaajaan 61 1) liittyen tehtiin ultradéinianturilla demonstraationa pallon pudotuskoe ja pohdittiin kuvaajaa
myds t,v- ja t,a-koordinaatistossa. Luokan tyttdopiskelija kéytti tietokonetta ja opettaja suoritti pudotukset.
Tunnilla syntyi mielenkiintoinen keskustelu opiskelijoiden valilld siitd, miksei tehtédvéan P 61 3) kuvaaja voi
esittdd asemalle saapuvaa junaa.

Pe 16.4.04

Tunnilla oli testin 2 suorittaminen eli t,s- ja t,v- koordinaatistoissa olevien kuvaajien lukemista ja
tulkitsemista ennen kinestiikkakokeita ja niiden jélkeen.

Tunti eteni Testin 2 tydohjeen mukaisesti (liite 2). Opiskelijat suorittivat kinesteettisid kokeita noin 30 — 35
minuuttia 3 — 5 hengen ryhmissé. Opiskelija E totesi kinesteettisten nopeuskokeiden jilkeen, ettd nyt aika,
matka-kuvaajien lailla liikkkuminen tuntuu tosi helpolta. Kéytossa olleista 6 mittauslaitteistosta, jotka olivat
valmiiksi koottuina, toimi vain 5, vaikka koneet oli tarkastettu ennen tétd koekertaa edellisend pdivana.
Opiskelijat téyttivit lomakkeen loppuosan perusteluineen vasta koulun juhlasaliaamutilaisuuden jélkeen.
Testin loppuosan tayttdminen kesti opiskelijoilla 20 — 25 minuuttia. Osa opiskelijoista ryhtyi tekeméaén
annettuja kotitehtévid vastattuaan testiin. Opiskelijat halusivat saada kyselytehtévien ratkaisut jo samana
pdivéni, ja opettaja kivi tunnilla kopioimassa heidén testivastauksensa. Néin opiskelijat saattoivat heti
verrata omia vastauksiaan oikeisiin vaihtoehtoihin ja mahdollisiin perusteluihin.

Ma 19.4.04

Ma 19.4.04 Tunnilla oli kotitehtéivien L15 ja L16 tarkastusta, johon liittyi nopeuden ja keskinopeuden
perusteellista pohdintaa kdytdnnon eliméssa. Tehtdvastd L 18 oli taululla opiskelijoiden kaksi erilaisia
versioita. Harjoittelija korosti suureyhtiloiden ja yksikoiden kéyttod. Joidenkin opiskelijoiden oli vaikea
ymmartdi, ettd a)- ja b)- kohdat olivat erilaisia tilanteita. Uutta aihetta késiteltiin harjoittelijan monistamasta
t,v-kuvaajasta, josta matkaa laskettiin eri aikavileilld. Tunnilla kéytiin 14pi my0s se, miten tulkitaan kuljettu
matka, jos osa kuvaajasta on t-akselin alapuolella.

Ke 21.4.04

Tunnilla oli kotitehtévén ratkaisun késittely, joka liittyi harjoittelijan monistamaan t,v-kuvaajaan. Kuvaajan
mukaan aluksi nopeus kasvoi paraabelimaisesti, sitten nopeuden kasvu oli tasaista ja lopuksi nopeuden kasvu
pieneni. Tehtdvi kisiteltiin nopeasti opettajajohtoisesti kalvolla. Opiskelijat olivat perilld laskun
suorittamisen ideasta. Keskustelua kuitenkin syntyi pinta-alan méérittdmisen tarkkuudesta.

Sitten harjoittelija jakoi luokan kahteen ryhméén. Ensimmainen ryhma teki kinestiikkakokeita massan
hitaudesta kinestiikkavaunuilla kdytdvalld. Toisessa vaunussa istui koko ajan sama opiskelija, joka suoritti
vaunujen tondisyn, ja toisen vaunun massaa varioitiin erikokoisilla opiskelijoilla/opiskelijapareilla. Olin
tyoturvallisuussyistd koko ajan kaytavilld opiskelijoiden luona. Toinen puoli ryhmadsté tutustui massan
hitauteen ilmatyynyradan avulla. Harjoittelija ohjasi molempia tydryhmid. Tunnin lopussa harjoittelija
maédritteli massan hitauden opiskelijoiden kokemuksiin pohjautuen. Lopuksi pohjustettiin fysiikan laitoksen
vierailua kertomalla ilmatyynyradan toiminnasta ja kéytiin lapi matkaohjeet.

To 22.4.04

Opiskelijat suorittivat Fysikaalistentieteiden laitoksen opettajalaboratoriossa valmiiksi kootuilla
ilmatyynyradoilla mittauksia, jotka liittyivat liikeméaérén sdilymislakiin, kimmoiseen ja kimmottomaan
torméykseen. Ilmatyynyratojen molemmissa péissd oli omat ultraddnianturit. Molemmissa antureissa
anturista poispdin mentéessd saatiin positiivinen arvo paikalle. Tormayskokeissa piti siis opiskelijoiden
kiinnittdd nopeuden positiivinen suunta. Eteneminen tapahtui harjoittelijan kirjallisten ja suullisten ohjeiden
mukaan. Monisteessa oli annettu ohjeet koota vaunut purjeineen ja puskureineen. Opiskelijoiden piti itse
kdynnistdd ilmatyynyradan puhallin ja etsid sopiva puhallusvoimakkuus radalle. Vaunut piti myds itse
punnita. Mittausohjelman kaytto oli luontevaa ja opiskelijat osasivat hyvin valita kuvaajasta mittausalueen,
josta madrittad mittausohjelman suoran sovitusta hyviksi kdyttden nopeudet ohjelman antamasta suoran
yhtdlostd. Opiskelijoilla oli kdytdssdén 2 ilmatyynyrataa ja ryhmissé oli kerrallaan 2 - 3 henkilod
ilmatyynyrataa kohden. Harjoittelija esitti mittaustekniikkaan liittyvid kysymyksié ja siten valotti tyon
kokeellista luonnetta monipuolisesti. Opiskeluilmapiiri oli hyvin intensiivinen ja innostunut. Opiskelijat
toimivat hyvin itsendisesti alkuun padstydén. Opiskelijaryhmédi kohti varattu yhden tunnin kestoinen
mittausaika oli klo 14 — 18 vilisend aikana ja se oli riittdvén pitké.

Osallistuminen mittauksen tekoon oli kurssiin kuuluvaa. Osallistumisen perusteltiin vastaavan esim.
didinkielen kotiainetta. Léksyksi ei tullut monisteen laskujen laskemista, vaan niiden kisittely jatettiin
seuraavaan tuntiin. Opiskelijoilla oli myds vapaaehtoinen mahdollisuus osallistua ennen mittausta tai
mittauksen jalkeen Fysikaalisten tieteiden laitoksen kiertokédynnille. Lahes kaikki paikalle saapuneet
osallistuivat kiertok&ynnille.

Pe 23.4.04

Harjoittelijan johdolla kisiteltiin ja syvennettiin Fysikaalisten tietieden laitoksella tehtyjd mittaustuloksia.
Aluksi erddn opiskelijan mittaustuloksista saatujen laskujen avulla todettiin, ettd vaunujen liikkeméaérien
muutosten summa on likiméarin nolla. Myohemmin harjoittelija johti kaavan, josta ndhdéén, ettd
lilkemaérien summa ennen térméystd on yhtd suuri kuin liikkemédérien summa tormayksen jalkeen.

Sitten harjoittelija mééritteli kimmoisan ja kimmottoman térméyksen. Yhden opiskelijan mittaustuloksista
saadut laskujen tulokset liike-energioille kirjattiin taululle taulukkoon. Verrattaessa eri tormdystapauksista
laskettuja litke-energioita toisiinsa havaittiin, ettd kimmoisassa torméyksessé kokonaisliike-energia naytti
olevan sama ennen ja jilkeen tormayksen. Kimmottoman torméyksen tapauksessa kokonaisliike-energioissa
oli eroa ennen ja jélkeen torméyksen. Oppikirjan kappaleesta 2.1 sivut 37-43 ja tehtdvit L47 ja L51 annettiin
laksyksi.

Ke 28.4.04

Tunti eteni Testin 3 tydohjeen mukaisesti. Opettaja oli jakanut laitteiston kokoamista varten tarvittavat
vilineet auditorion pdydille. Kun opiskelijat tulivat luokkaan, niin opettaja kehotti heitd kdynnistdmaan
tietokoneet. Osa oppilaista ryhtyi myos heti asentamaan Vernier-laitteistoa tietokoneeseen, niin lopuksi




kaikki kokosivat laitteiston ennen kuin siirryttiin luokan perille tayttdmaén Testin 3 lomakkeita, jotka olin
etukéteen jakanut luokan takaosaan poydille. Mittauslaitteiston kokoaminen tapahtui opiskelijoilta hyvin
kitevésti. Tietokonetta kdytettiin etummaisella luentosalin poydallé ja kinesteettistéd koetta tehtiin
takimmaisella poydalla. Néin kaikki nakivat kuvaruudulle ja tietokoneen kéyttdja kdynnisti mittauksen.
Tyoskentely oli hyvin yhteistoiminnallista ja opiskelijat keskustelivat kuvaajista ja kaden liikkeesta hyvin
pohtivasti. Havaitsin, etté tietokoneen mittausohjelman kéytto oli sujuvaa aikaisempien kinesteettisten
kokeiden perusteella. Opiskelijat tekivit kinesteettiset kokeet 2-3 hengen ryhmissd. Kiytossa oli 6
mittauslaitteistoa. Yksi tietokone piti vaihtaa ennen kuin kaikki mittalaitteet saatiin toimimaan.

Testin 3 kuvaajan tuottaminen oli alussa vaikeaa, samoin kuvaajan tulkinta. Opiskelijoiden tuottamista
kuvaajista opettaja teki kysymyksid: Mitéd negatiivinen ja positiivinen kiihtyvyys tarkoittaa nopeuden
kannalta? Miten kiihtyvyysanturin nuolen suunta nékyy kiihtyvyydessd? Pohdittiin my6s kiihtyvyysanturin
toimintaa: Kun ldhdetdén liikkeelle nuolen suuntaan, niin kuvaruudulla aluksi kiihtyvyys on positiivista. Jos
taas ldhdetddn nuolen suunnalle vastakkaiseen suuntaan, niin silloin kiihtyvyys onkin kuvaajassa aluksi
negatiivista. Opiskelijat sanoivat ymmaértaneensd, mitd nopeuden ja kidden liikkeen kannalta tarkoittaa
kiihtyvyyden merkin muuttuminen.

Kinesteettiset kokeet veivét paljon aikaa ja jouduin aikataulussa pysymisen vuoksi neuvomaan ryhmille
uuden funktion, nopeuden, médrittdmisen. Pohdin ryhmien kanssa vield kuvaruudulla nékyvien
nopeuskuvaajan ja kiihtyvyyskuvaajan pohjalta, mité tarkoittaa kiihtyvyyden merkin muuttuminen.
Opiskelijoiden D ja K ryhmé valmistui muita aikaisemmin eika heité haluttanut tehdd muita tutkimuksia
kiihtyvyysanturilla, joten he aloittivat testin tekemisen muita aikaisemmin.

Tunnin lopussa opiskelijat tayttivit Testin 3 lomakkeen loppuosan perusteluineen. Testiin 3 vastaaminen vei
opiskelijoilta pitkén ajan, isolta osalta noin 10 — 15 minuuttia eli he kéyttivét vilituntia vastaamiseen. Ensin
testistd valmistuneet opiskelijat veivit laitteistot luokan edessé oleviin vaunuihin. Opettajalle jdi aikamoinen
sekasotku vélineitd ja johtoja jarjestettévéksi tietokoneiden kuljetusvaunuun, vaikkakin jokaisen Vernierin
laitteiston vélineille oli alussa jaettuna oma pahvilaatikko.

Pe 30.4.04

Testin 3 selittiminen. Kotitehtdvisté taululle tehtiin opiskelijoiden pyynnosta vain tehtéva L56.
Lopputunnista aloitettiin pohtiminen vuorovaikutuksen ilmenemisesté voimana F. Pohjustettiin mittausta
(sama kuin oppikirjassa sivulla 39), josta johtopédtoksena sai kappaleen liikeyhtdlon F = ma eli dynamiikan
peruslain. Mittaus suoritettiin ilmatyynyradalla valoporttien avulla. Mittauspohjana kéytettiin LoggerPro-
mittausohjelman pohjaa, joka 16ytyi valikosta reitiltd: Experiment, Probes&Sensors, Photogates, Gate and
Pulse Timer. Liséksi oli manuaalisesti lisétty sarakkeet systeemin massalle, punnuksen massasta lasketulle
vakiovoimalle, mitatusta kiihtyvyydesti systeemin massan avulla lasketulle voimalle ja teoreettiselle
kiihtyvyydelle. Néihin sarakkeisiin kone laski arvot heti, kun massan arvot saatiin syotettyd mittauksen
lopuksi ohjelmaan.

Mittausta suoritti nelja opiskelijaa. Kaksi tyttdopiskelijaa F ja P huolehtivat systeemin massojen
punnitsemisesta ja kirjauksesta taululle. Poikaopiskelijoista A huolehti vaunun léhettdmisestd ja G
tietokoneen osuudesta mittauksen aikana. Mittaukseen osallistujien yhteisty6 oli luontevaa. Mittaus kesti
kuitenkin sen verran kauan (10 — 15 minuuttia), ettd muille luokan opiskelijoille néytti aika tulevan pitkéksi.
Opiskeljjoille oli tosin annettu tehtéviksi kirjoittaa mittaustuloksia vihkoonsa samaan aikaan kuin mittaus
edistyi. Mittauksen idea tuntui selvéltd. Opettaja kertoi myos opiskelijoille, ettd mittaamisen suunnittelu oli
vienyt edellisend pdivéna 3-4 tuntia harjoitteluaikaa ja hén oli tarvinnut kahden kollegan konsultointia, jotta
oikea mittauspohja 10ytyi ja mittaus saatiin toimimaan ja hienosdéddot valoporttien toimintaan ja vdlimatkaan
liittyen tehtyd.

Ma 3.5.04

Voiman impulssi. Kosketusvoimat. Langan jannitysvoima. Pinnan tukivoima. Kaksi opiskelijaa teki
demonstraatiomittauksen voima-anturilla. Sitten tehtiin mittauksia erilaisista kiden térméyksistd anturiin,
pitka- ja lyhytkestoinen tormays. Madriteltiin voiman impulssi.

Vilitunnilla opiskelijoilla oli mahdollisuus kayttdd voima-anturia. Laite kiinnosti ja opiskelijat halusivat
saada pikkuisen demonstraatioissa kdytetyn VW-auton, jolla tehdd tormayksid anturiin. Anturista oli
kiinnostuneita 4-5 poikaa ja 2 tytt6d, ja he viettivat vilitunnin silld erilaisia kokeita tehden. Toisella tunnilla
tehtiin harjoituksen L129 kuvaajaan ja teoriaosan s.50 vastaavaan aiheeseen liittyen mittaus, jossa voima-
anturiin ripustettua punnusta nostettiin nopeasti ylospéin ja sitten litke pysaytettiin. Kaytiin 14pi oppikirjan
teoriaa pohdiskellen voimien suuntia ja suuruuksia ja esimerkki 2 s. 54 laskien se ldpi. Tehtiin tehtdvéan P124
a)-kohta.




Liite 6.

Kinesteettinen liikkumistesti 5.4.2004

Nimi kokonaan

Testin aikana on tarkoitus kévellad koulun pihalla suoralla radalla opettajan ohjeiden
mukaisesti. Ajanhetkelld nolla sekuntia 1&hdetién liikkeelle paikasta nolla metrié. Positiivinen
suunta méadritellddn ulkona ennen liikkeelle 1dhto4. Liikkeeseen liittyvét tiedot
(paikkakoordinaatti, lilkkeen suunta, suunnan kuvaus) kirjataan seka taulukkoon etti t,s-
koordinaatistoon heti kunkin liikejakson jalkeen. Kuvaajaa tdydennetddn myos liikejaksojen
jélkeen.

Aikavali Paikka Suunta Suunnan Liikkumistapa
At (9) s (m) (+/-) kuvaus

0-10 hidas kively

10-20 nopea kévely

20-25 paikallaan

25-30 holkkaa

30 -40 kovaa juoksua

paikka s (m)

aika t (s)

Kuvaajasi liittyvat kysymykset?

1. Kuinka pitkdn matkan etenit aikavalilld 5s — 15 s?

2. Miti tarkoittaa liikkkeen etenemisen kannalta jyrkésti ja loivasti nouseva suora?
3. Mita tarkoittaa liikkeen etenemisen kannalta nouseva ja laskeva suora?

4. Mita tarkoittaa, kun kuvaaja on vaakasuora?

5. Ilmoita laskulausekkeen avulla kuinka pitkdn matkan liikuit kaikkiaan testin aikana?
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Taulukko 5. Ensimmainen opetuskokeilu. Opiskelijoiden A — H monivalintatulokset seka ennen
kinesteettisia kokeita etta niiden jalkeen seka verrattu niité opiskelijoiden antamiin sanallisiin
perusteluihin. Tahdella (*)on merkitty, jos ensimmainen vastaus on oikein ja Kinesteettisen
kokeen jalkeen on valittu vadra vastaus.

Valinnat 1 ja 2 oikein

Valinta 1 véarin ja valinta

Valinnat 1 ja 2

seké& perustelu on oikein, | 2 oikein sekéd perustelu on | vaarin sekéd
vaarin tai vastaamatta oikein, vaarin tai perustelu on
vastaamatta vaarin tai
vastaamatta
oikein | vaarin ei oikein | vaarin | eivast. | vaarin ei
vast.
vast.
Testi 1 Kysymys | A,C,E | B,D
G, H
1
Kysymys | A, C, B H
5 D, E,
G
Kysymys | C,D,E AH G B
3
Testi 2 Kysymys A, B, G
. C,E,
Kuvaaja 1 F H
1 Kysymys | A, E, B,F C,G
) H
Kysymys | A, E, B, F, C,.G
3 H
Testi 2 Kysymys | E H G A,B,F | C
Kuvaaja 1
2 Kysymys | A, E B,F,H | C,G,
2
Kysymys | A, E G B,F C,H
3
Testi 3 Kysymys | E F,H B, C, G A*
1
Kysymys | A G, H B,E,F | C
2
Kysymys | E A,F H B* CG
3
Yht. 12 27 17 8 5 2 3 14 8
32,1 % | 202% | 95% | 6,0% 2,4 % 3,6 % 16,7% | 9,5%
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Taulukko 6. Toinen opetuskokeilu. Opiskelijoiden A — A monivalintatulokset sekd ennen
kinesteettisia kokeita etta niiden jalkeen seka verrattu niité opiskelijoiden antamiin sanallisiin
perusteluihin. Tahdella (*)on merkitty, jos ensimmainen vastaus on oikein ja Kinesteettisen
kokeen jalkeen on valittu vaara vastaus. Heittomerkilla (* ) on merkitty, jos vastaus on vaarin,

mutta perustelu oikein.

Valinnat 1 ja 2 oikein seka
perustelu on oikein, vaarin tai

Valinta 1 vaarin ja valinta 2
oikein seké& perustelu on oikein,

Valinnat 1 ja 2
vaarin seka

vastaamatta vadrin tai vastaamatta perustelu on vaarin
tai vastaamatta
oikein Vaarin ei vast. oikein Vaarin ei vast. vaarin ei
vast.
Testi 1 Kysymys BCEG | FH N,PR DIM
KLOQ
1 SU
Kysymys BCDE | FM S
GHIJK
2 LNOP
QR U
Kysymys BEKL FH CG M DINP
ORU QS
3
Testi 2 Kysymys CI ABNS FL*OR
. TUV
Kuvaaja 1
1 Kysymys BCIL FNOT S A
RUV
2
Kysymys BCIL FT S A O*
NRUV
3
Testi 2 Kysymys BU FT ACIL
. NO R’
Kuvaaja 1 SV
2 Kysymys ABS T C*FIL
NOR
2 U*V
Kysymys ABTU | F L CNO IRSV
3
Testi 3 Kysymys BHPR ACEO | M DV N JKL
| UYZA | X
Kysymys HO CENP AD]J BLV KU M
RXYZ
2 A
Kysymys HZ CUXY | M (0] BK ADIJL E
3 \%
Yhteensa 12 67 42 2 13 17 50 1
34,9 % 21,9 % 1,0 % 6,8% 8,9 % 26,0 % 0,5 %
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Taulukko 7. Kolmas opetuskokeilu. Opiskelijoiden monivalintatulokset seka ennen kinesteettisia
kokeita etta niiden jalkeen seka verrattu niita opiskelijoiden antamiin sanallisiin perusteluihin.
Opiskelija L ei osallistunut testin 1 molempiin osiin, joten hanta ei ole Kirjattu testin 1 tuloksiin.
Tahdella (*)on merkitty, jos ensimmainen vastaus on oikein ja Kinesteettisen kokeen jélkeen on
valittu vaara vastaus. Opiskelija H ei vastannut Testin 3 loppuosaan. Opiskelijan perustelu M*1)
on mielekas.

Valinnat 1 ja 2 oikein seka Valinta 1 véérin ja valinta 2 Valinnat 1 ja 2
perustelu on oikein, vaarin tai oikein seké perustelu on oikein, vaarin seka
vastaamatta vadrin tai vastaamatta perustelu on
oikein, vaarin tai
vastaamatta
Oikein vaarin ei vast. | oikein vaarin ei vast. vaarin ei
vast.
Testi 1 Kysymys AB,CE, | D,GH
FLIK,
1 M,NO,P,
QR
Kysymys AB,C.D | E,GH,, Q F,P
KM,0, JN,R
2
Kysymys ABEF, | H CK,Q D,G,0,R
LJ,MN,P
3
Testi 2 Kysymys ACDE | BP H
. F,G,IJLK
Kuvaaja 1 LMN,Q
1 R
Kysymys A,B,C,D H
E,F.G,LJ
2 K.L,M\N
P.QR
Kysymys AB,CD | LJP H
E,F.,G,K
3 LMN,Q
R
Testi 2 Kysymys E,G Al B,C*,DF, | H
- LKLM,
Kuvaaja 1 N,P,Q,R
2 Kysymys | ACEG |J D BEIKL | H
N M,P,Q,R
2
Kysymys ABCD | F LM,Q I K.R HjaP
E.GJN .
3 ei vas-
tausta
Testi 3 Kysymys B,D.EF, | JM,P AN CL, H
G,K,R
1
Kysymys N CD,GK, | AM B,E*FJ, | H
LR P
2
Kysymys GK,.LP | ACFJ, D AE* H
N
3 M*1), R
Yht. 12 100 26 2 18 7 0 38 7
51,0 % 13,3 % 1,0 % 9,2 % 3,6 % % 19,4 % 3,6 %
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Testi 1: Ensimmaéinen opetuskokeilu. Kuvaajaan liittyvét kysymykset ja opiskelijoiden vastausten

perustelut.
Opiskelija | 1. Kuinka suuri nopeus on hetkell 4,5 sekuntia?
A ”En vaihda, koska kuvaajasta nikee selkedsti, ettd 4,5:n s:n kohdalla kappale ei liiku. Aika
kuluu, matka ei kasva.”
B ”Samat vastaukset, silld kuvaajasta kdvi ilmi, ettd asia pitaéd paikkansa. Etdisyydet eivét
muuttuneet kokeilun jalkeen”
C 74 — 5 s kohdalla matka pysyy samana nopeus siis 0 m/s”
D ”Kéyri ei litku ollenkaan ylos- tai alaspdin, eli téllin ollaan paikoillaan"
E ”Liikuttu matka ei muutu 4,5 s:n kohdalla”
F Poissa
G ”Matka pysyy samana jolloin tietenk&én ei liikuta”
H ”Koska hetkelld 4,5 s ei liikuttu”
Opiskelija | 2. Milla valilla liikutaan poispdin Iahtdpisteesti?
A ”En vaihda, koska matka ja aika molemmat kasvavat siné aikana”
B ”’Samat vastaukset, silld kuvaajasta kdvi ilmi, ettd asia pitdd paikkansa. Etdisyydet eivét
muuttuneet kokeilun jalkeen”
C 2 — 3 s kilyrd on nouseva; liike tapahtuu 1&htdpisteesti poispéin”
D ”Testissd mind ainakin liikuin. Ja nikeehén sen kuvaajasta.”
E ”Ainoa vili, jossa liikuttu matka suurenee”
F Poissa
G ’koska matka suurenee jolloin liikutaan pois anturista"
H ”’Koska silloin liikutaan poispéin kun 6 — 7 s litkutaan lahemmas”
Opiskelija | 3. Kuinka kaukana l&htdpisteesta olet 8 sekunnin kohdalla?
A ”Hahhaa! En aluksi huomannut, ettd matkaa kysytién ldhtopisteestd, eiké nollasta.”
B ”Samat vastaukset, silld kuvaajasta kivi ilmi, ettd asia pitdé paikkansa. Etdisyydet eivét
muuttuneet kokeilun jalkeen”
C ”Hetkelld 8 s ollaan kohdassa 1,75 m
,L75m —1m =0,75m”
D ”Liikkeelle 1dhdetdén metrin etdisyydeltd liikettd kuvaavasta laitteesta ja lopuksi paadyttiin
1,75 m:n padhidn ldhtopisteestd, eli 0,75 m:n padhén ldhtopisteestd”
E ”1,75m—-1,0m=0,75 m”
F Poissa
G Katsoin védrin ajattelin on 1htdd vaikka sanottiin selvisti ldhtopisteen kohdalta”
H ”Léhtopiste on jo metrin padssd”
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Testi 2, Kuvaaja 1: Ensimmainen opetuskokeilu. Kuvaajaan liittyvat kysymykset ja opiskelijoiden

vastausten perustelut.

Opiskelija | 1. Milla aikavalilla liikutaan nopeimmin?
A ” Kuvaajasta katson, etté tdlla kohdalla kiihtyvyys on tasaisen nopeaa. Nopeus on myds
kyseeseen tulevista aikavileistd suurinta juuri kyseiselld aikavalilla.”
B ” Aika-matka-kuvaajia on tullut katsottua aikojen saatossa, aika-nopeus-kuvaajat ovat asia
erikseen.”
C ”Kulmakerroin jyrkin sisimmall4 aikavalilld”
D Poissa
E ” Annetuista aikavéleistd nopeus on ilmanmuuta suurin 2 — 4 s.”
F ”kokeet eiviat muuttaneet padtelmidni millédén lailla (kokeet eivét valaisseet kdyrien
luonnetta)”
G Ei annettu selitystd
H ”Koska muulloin ollaan pysidhdyksissi”
Opiskelija | 2. Miké& on henkildn nopeus aikavélilla
1s-25s?
A 1 — 2 s:n matkalla aikaa kuluu 1 s. Matka kasvaa 0,5 m, joten tulokseksi saamma helposti 0,5
m/s”
B ” Aika-matka-kuvaajia on tullut katsottua aikojen saatossa, aika-nopeus-kuvaajat ovat asia
erikseen.”
C Ei annettu selitystd
D Poissa
E ”Henkilon liikkkuma matka aikavélilld 1 —2 s on 1,5 m— 1 m = 0,5 m eli nopeus on 0,5 m/s.”
F ”kokeet eiviat muuttaneet padtelmidni milldén lailla (kokeet eivit valaisseet kdyrien
luonnetta)”
G Ei annettu selitysti
H ” Koska eteenpdin mennéén puoli metrid sekunnissa”
Opiskelija | 3. Mikéa on henkilén nopeus aikavalilla
6s-7s?
A ”Tapaus on samanlainen kuin kohdassa 2. Téssd matka kuitenkin pienenee, ja voimme
nihdi, etti ajan kuluessa 1:114 sekunnilla, matka lyhenee 0,5 m. Nopeus on siis — 0,5 m/s”
B ” Aika-matka-kuvaajia on tullut katsottua aikojen saatossa, aika-nopeus-kuvaajat ovat asia
erikseen.”
C Ei annettu selitystd
D Poissa
E ” Nopeus negat, koska liikutaan takaisin sensoria pdin. Perustelut muuten aika samanlaiset
kuin ylla.”
F kokeet eiviat muuttaneet padtelmidni milldén lailla (kokeet eivit valaisseet kdyrien
luonnetta)”
G Ei annettu selitysté
H ”” koska tullaan takaisinpdin puoli metrid sekunnissa”
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Testi 2, Kuvaaja 2: Ensimmainen opetuskokeilu. Kuvaajaan liittyvat kysymykset ja opiskelijoiden

vastausten perustelut.

Opiskelija | 1. Milla hetkella liikutaan takaisin lahtopisteeseen péin?
A ” Tassd kohdassa kiihtyvyys on tavallaan negatiivista mittalaitteen suhteen, joka
tarkoittaa ldhtopisteeltd péin liikkumista.”
B ”Vastaisin eri tavalla todennékoisesti, silld kuvaajaa katsellessani huomasin, etté vaikka
nopeus pysyi samana, liike ei pysahtynyt.”
C Ei sanallista selitysta.
D Poissa
E ” Nopeus negatiivinen 9 s:n kohdalla.”
F ”Kokeissa ei ilmennyt mitdén, mikd kumoaisi edelliset padttelyt. Lisdksi kokeet olivat
niin sekavia, etté jarkipadttely tuntui varmimmalta tavalta saada oikea vastaus.”
G ”Katsoin ettd 7 olisi kuvaajan ala pdi
H “koska esim. hetkelld 5 s ollaan pyséhdyksissd”
Opiskelija | 2. Mill& hetkelld ollaan mahdollisimman et4alla l1ahtékohdasta?
A ” kohdissa 2 — 5 s oltiin liikuttu poispéin ldhtOpisteestd. 5 — 6 s:n kohdalla ollaan siis
kauimpana, koska negatiivinen kiihtyvyys eli ldhestyminen ei ole vield alkanut”
B ”Vastaisin eri tavalla todenndkdoisesti, silld kuvaajaa katsellessani huomasin, ettd vaikka
nopeus pysyi samana, liike ei pysdhtynyt.”
C Ei sanallista selitysta.
D Poissa
E ” 6 s:n kohdalla ollaan paikoillaan ja sitd ennen on liikuttu vain poispdin. Seuraava
litkkkuminen tapahtuukin taaksepdin”
F ”Kokeissa ei ilmennyt mitddn, mikd kumoaisi edelliset padttelyt. Lisdksi kokeet olivat
niin sekavia, etté jarkipaéttely tuntui varmimmalta tavalta saada oikea vastaus.”
G Ei sanallista selitysta.
H ”Silloin oltiin etdimmaissé pisteessd”
Opiskelija | 3. Kuinka kaukana kéaytiin lahtopisteesta?
A ”Tasaisen vauhdin, joka on 0,5 m/s, keston (3 s) huomioon ottaen, on mitattava kappale
tullut pisteeseen, joka on 1,5 m mittalaitteesta.”
B ”Vastaisin eri tavalla todennékoisesti, silld kuvaajaa katsellessani huomasin, ettd vaikka
nopeus pysyi samana, liikke ei pyséhtynyt.”
C Ei sanallista selitysta.
D Poissa
E ”poispdin liikkumista tapahtui 3 s:n ajan nopeudella 0,5 m/s.
0,5m/s-3s=15m”
F ”Kokeissa ei ilmennyt mitédn, mikd kumoaisi edelliset paattelyt. Lisdksi kokeet olivat
niin sekavia, etté jarkipaéttely tuntui varmimmalta tavalta saada oikea vastaus.”
G Ei sanallista selitysta.
H Ei sanallista selitysti.
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Testi 3: Ensimmainen opetuskokeilu. Kuvaajaan liittyvat kysymykset ja opiskelijoiden vastausten
perustelut.

Opis-
kelija

1. Milla hetkella kiihtyvyys on
suurin?

A

“En ole asiasta aivan varma, mutta kiihtyvyyttdhin on negatiivinenkin kiihtyvyys, joten
ajattelin, ettd vastaus olisi tuo.”

Ei annettu sanallista selitysté

Ei annettu sanallista selitysté

Poissa

el iwi{@Yfve

”y-akseli kuvaa siis kiihtyvyyttd. 0,55 s:n kohdalla kéyré poikkeaa eniten nollasta. Kiihtyvyys
on negatiivista”

1

”En halua, kokeet eivit valaisseet kdyran luonnetta laisinkaan (ei ainakaan enemmén kuin
paittely)”

Ei annettu sanallista selitysti

T

”Silloin kiihtyvyys kasvaa nopeasti”

Opis-
kelija

2. Milla hetkella kasi voi liikkua kohti lahtopistetta?

“kuvaajasta nikee, ettd tilld kohdalla kdy ndin. Myds omissa mittauksissa se ilmeni”

“Vastaan uudella tavalla, silld negatiivinen kiihtyvyys ei vaikuta nopeuteen.”

Ei annettu sanallista selitysta.

Poissa

oD@ >

“0,7 s:n kohdalla on tapahtunut enemmaén kiihtyvyytta negatiivisesti eika kiithdytysten valilla
ole kauhean suurta aikaeroa eli etenemisté ei vélttamaittd tapahdu eteenpdin”

S

”En halua, kokeet eivit valaisseet kdyran luonnetta laisinkaan (ei ainakaan enemmaén kuin
paittely)”

Ei annettu sanallista selitysté.

T

Ei annettu sanallista selitysté.

Opis-
kelija

Milla hetkella nopeuden muutos on suurin?

“kiithtyvyyskdyrd muuttuu kaikista jyrkimmin siind. Ajattelin, ettd siksi vastaus olisi tuo.”

“nopeus muuttuu tilld hetkelld nimenomaan eniten.”

Ei annettu sanallista selitysté.

Poissa

”Télloin kiihtyvyys on suurin”

sl liesliwi@Yfesls

”En halua, kokeet eivit valaisseet kdyran luonnetta laisinkaan (ei ainakaan enemmaén kuin
paittely)”

Ei annettu sanallista selitysté.

T

”Silloin kiihtyvyys on suurin”




Liite 14.
Testi 1: Toinen opetuskokeilu. Kuvaajaan liittyvét kysymykset ja opiskelijoiden vastausten perustelut.

Opis- 1. Kuinka suuri nopeus on hetkella 4,5 sekuntia?
kelija

B Kuvaaja on vaakasuora, aika kuluu mutta matka ei lisddnny

Koska ei ole liikettd

(vl

Nopeutta voi olla vain silloin, kun edetéén eli etdisyys lahtopisteestd kasvaa. Tassd
tapauksessa ei kasva.

Koska tuona aikana ei litkuttu

Turha vaihtaa oikeaa vddraan.

Ei ole liikettd

Koska (2,5s)/(4,5m) = 0,555 m/s

<T@ (mim

Paikallaanolo saa suoran viivan aikaan kuvaajassa. Luin kai ensimmaéiselld kerralla
kysymyksen viirin...

A

Nopeus on 0 m/s 4,5 s kohdalla, silld kuvaajan “paikka-suora” pysyy samana eli et liiku
yhtéan.

Jos matka ei etene, niin nopeus on 0 m/s.

Katsoin diagrammia huolimattomasti

Kineettisen testin aikana huomasin, ettd suoralla ei litkuttu

Silloin ei litkuta

vio|IZ|IZ|r

Ilmeisesti nopeus ja paikka menivit sekaisin eli tasainen liike ja (tasainen) paikallaan seisonta
ovat tietenkin eri asia. Koe kertoi totuuden.

Silloin kun etdisyys ei muutu mutta aika kuluu, henkild on paikallaan

Nopeus on nolla, koska siirtymé paikka-akselilla on nolla kyseiselld hetkell.

wn |0

Kun ei litkuta mihink&én niin ei silloin ole nopeutta. Siis en muuttanut vastausta, koska en
halua vaihtaa oikeaa vastausta vairaksi

c

Nopeus on 0 m/s koska etdisyys ei muutu

Opis- | 2. Milla vélilla liikutaan poispain lahtopisteesta?
kelija

B Kuvaaja kasvaa oikealle, eli lilkkeen suunta on positiivinen, poispdin mittalaitteesta

Koska kuvaajasta nikyy selvisti ettd aika vililld 2 — 3 s etdisyys kasvaa

(wil@

Etdisyyden kasvaessa litkutaan poispdin ldhtopisteestd. 2s:n kohdalla etdisyys on 1,5 mja 3
s:n kohdalla jo 2 m.

Koska etdisyys kasvaa tuolla aikavalilld

Turha vaihtaa oikeaa véaraan.

Etdisyys lahtpisteeseen kasvaa tdlld ajanvélilla

Niin vain on. Suora nousee, kun etiisyys kasvaa

Kayrd ylospdin on poispdin liikkumista lahtopisteestd

ANl |O|Mim

Vililla 2 — 3 s litkutaan poispéin 1dhtopisteestd. 4 — 5 s pysytddn paikalla ja 6 — 7 s palataan
takaisin péin ldhtopisteeseen.

Koska 2 — 3 s aikana henkil6 liikkuu poispéin 1dhtopisteesta.

Vastaus oli oikea

Léhtopiste on 1.0 télld vililld se nousee 2.5 eli mennéddn kauemmaksi l&htdpisteesti

Se on todistettu kaytdnndssi

v|o|IZIZ|r

Yleensd koordinaatistossa nouseva suora tarkoittaa eteenpdinmenoa. (~1,5-4 s). Aamutunnin
haksahduksia

Kun kéyrd nousee ylospiin, etdisyys kasvaa eli henkild liikkuu poispéin 1dhtSpisteesta.

Silloin litkutaan poispdin ldahtopisteestd, koska etiisyys ldhtopisteeseen kasvaa.

En halua muuttaa oikeaa vastausta véiriksi. Siksi en muuttanut vastausta. Det dr sa 14tt!

Clw|olo

Aikavililld 2 — 3 s. etdisyys alkupisteestd kasvaa

Opis- Kuinka kaukana lahtopisteesta olet 8 sekunnin kohdalla?
kelija

B 8 s etdisyys nollasta 1,75 m, josta véhennetddn 14htdpiste 1

C 8 sekunnin kohdalla ollaan noin 1,75 m etéisyydelld ja kun ldhtopiste on 1,0 m etdisyys on
0,75 m

D Kuvaajasta ndhdéén, ettd kun 8 s on kulunut, ollaan 1,75 m:n paissi




1,75-1 = 0,75

Turha vaihtaa oikeaa véaraan.

Q|mim

8 sekunnin kohdalla olen 0,75 m paissa 1dhtopisteestd Vaihdoin, koska katsoin kuvaajaa
vaarin

Katsotaan kohta suoraan kuvaajasta

Vilissd on tultu takaisinkin pdin. Etdisyyden voi katsoa suoraan vasemmasta pystyakselista

Ale|T

Léhtopiste on 1 m kohdalla, jolloin
1,75m—-1m=0,75m

Koska on ldhdetty 1 m etdisyydeltd ja 8 s kohdalla ollaan n. 1,75 m kohdalla.

Katsoin diagrammia huolimattomasti

ZIZ|r

Kayré laskeutuu 1,75 tasolle ja kineettisen testin aikana sen huomasi kun téytyi tehda
vastaava kuvaaja

Kuvaaja alkaa ykkdsestd ja paéttyy 1,75. Erotus on 0,75

elle)

Jos alussa oli 1 m, niin edellisten tietojen perusteella se oli kasvanut vdhan ja koe varmisti
asian

Kun katson kéyrdd 8 sekunnin kohdalla, on etdisyys ldhtopisteestd 1,75 m

Kuvaajasta katsottuna erotus paikka-akselilla on 0,75 m eli se on etdisyys ldhtOpisteesta.

0|0

Kuka nyt haluaisi oikean vastauksen muuttaa vairdksi? Siis séilytén jdlleen oikean
vastauksen, koska en halua muuttaa oikeaa vastausta vaaraksi.

C

Loppupisteen ja alkupisteen erotus on 0,75 m
1,L75m—-1,0m=0,75m




Liite 15.

Testi 2, Kuvaaja 1: Toinen opetuskokeilu. Kuvaajaan liittyvat kysymykset ja opiskelijoiden vastausten perustelut.
Opis- 1. Milla aikavalilla liikutaan nopeimmin?
kelija

Kaikilla aikavéleilld litkutaan samaa nopeutta

Suora pysyy koko matkan ajan vinona toisin kuin 6 — 8 s

O|m|>

B:ssd 2s:ssa etdisyys kasvaa 1 m, joten liikutaan % m/s, kun taas A:ssa liikutaan 2 m /2s ja C:ssd
0.75 m/ 2s.

en née syytd vaihtaa vastausta

Suoran (kuvaaja) kohoaa silloin kohtisuorimpaan ylds, pisimmén jakson

Koska a&b:n nopeudet on n. 0,5 m/s ja c:n taas n. 1 m/s.

Taytyi liikkua 1.5 m/s

Kuvaaja on silloin jyrkimmilldin

Kuvaaja oli silloin jyrkin eli silloin liikutaan nopeimmin.

laitoin tdmin koska c) kohdan vastauksessa on myds tasaista nopeutta

en tehnyt kokeita tdhidn kuvaajaan liittyen

Lihes koko ajan liikutaan poispéin

<|[Cl|Hd|w»w|mOo|Z|r|—=|m

Edelleenkin mielestini oikea vaihtoehto.

Opis- Miké& on henkildn nopeus aikavélillad 1 s — 2 s?
kelija

Vastaus voidaan laskea kuvaajasta

>

1 s aikana kuljetaan 0,5 m eli 0,5 m/s

Etdisyys kasvaa sekunnissa 0,5 m eli nopeus on %> m/s.

en nde syytd vaihtaa vastausta

v= s/t=0.5m/ 1s=0.5m/s

Paikka muuttuu 0,5 m 1 sekunnin aikana => nopeus on 0,5 m/s

Téytyi liikkua 0.5

Kineettiset kokeet eivit mielestdni muuttaneet paatostini

Henkild kulkee yhden sekunnin aikana puoli metrid, joten nopeus on 0,5 m/s.

Vaihdoin, koska katsoin aluksi véarin kuvaajan lukemaa.

en tehnyt kokeita tdhdn kuvaajaan liittyen

1 sekunnissa liikutaan 0,5 m poispdin lahtopisteestd

<|lCld|lw|m|o|Z|r|—|Tm|0O|wm

Liikutaan 0,5 m | sekunnin aikana eteenpdin.

Opis- | 3. Mika on henkildn nopeus aikavalilla 6 s— 7 s?
kelija

Vastaus voidaan laskea kuvaajasta (tarkastelu suunnat pitdd ottaa huomioon)

>

1 s aikana liikutaan 0,5 m aloituspisteeseen péin, eli — 0,5 m/s

Etiisyys lyhenee sekunnissa 2 m, joten nopeus on —0,5 m/s.

en née syytd vaihtaa vastausta

v=s/t=-0.5m/1s= -0.5m/s

Paikka muuttuu 0,5 m 1 sekunnin aikana, negatiiviseen suuntaan => - 0,5 m/s

Takaisin 0.5 m/s nopeudella

Péédyin lopulta tdhén

Sama tilanne kuin edelld, mutta litkutaan vastakkaiseen suuntaan.

Katsoin taas aluksi kuvaajaa vairin.

en tehnyt kokeita tdhidn kuvaajaan liittyen

1 s liikutaan 0,5 m l&htSpistettd kohti

<|C|Hd|»w|m|o|Z|r|—|T|O|m

Liikutaan 1dht6kohtaan pdin 0,5 m sekunnin aikana.




Liite 16.
Testi 2, Kuvaaja 2: Toinen opetuskokeilu. Kuvaajaan liittyvat kysymykset ja opiskelijoiden vastausten perustelut.

Opis- | 1. Mill& hetkell& liikutaan takaisin lahtopisteeseen pain?
kelija

Riippuen positiivisesta tarkastelusuunnasta niin

>

Nopeus on negatiivista 9 s, joten liikutaan ldhtopistettd kohti

Ultraddnilaitteen kanssa kokeillessa huomasi, ettd takaisin péin alettiin liikkua 5 s:n kohdalla.

Olin laskevinani etéisyytta

dnliellc

Koska olen edelleen sitd mieltd, ettd kun kuvaaja lahtee takaisin kohti nollaa, niin liikkutaan ldhtpistettd
kohti

Koska muina aikoina ollaan joko paikoillaan tai kuljetaan pois péin ldhtopisteestd.

Téytyi liikkua kyseisessé kohdassa kohti anturia

Huomasin tdmén kineettisessid kokeessa

Nopeus on negatiivista, joten silloin liikutaan takaisin 1&htdpisteeseen péin.

No silloin nyt vaan liikutaan takaisin péin

Ei annettu sanallista perustelua.

Silloin nopeus on negatiivinen

<|C|H|l»w|o|o|Z|r

Mielesténi oikea vaihtoehto.

Opis- | 2. Milla hetkella ollaan mahdollisimman etaalla lahtékohdasta?
kelija

Annetuista vastauksista ainoa mahdollinen vastaus on B

Ollaan litkuttu 1,5 m ja pysdhdytty, eiké liikettd poispdin tapahdu 6 s jilkeen

Nopeus on 4 s:n kohdalla positiivinen arvo => liikutaan poispdin.

Ei syytd vaihtaa vastausta

Matkan pituudet ovat 4 s ja 8 s kohdalla samat mutta eri ’puolilla” 18htOpistetta.

~|=|70O|w

Koska silloin kdvellddn 0,5 m/s nopeudella poispéin 1dhtSpisteestd, sitten taas ollaan paikoillaan ja
lopuksi kévelldédn lahtopistettd kohti — 0,5 m/s nopeudella.

Ennen tdté tdytyi perdédntyd ja télld hetkelld seisottiin paikallaan kauimpana anturista

Silloin on liikuttu kaikista eniten. Kdytdnnon kokeessa se nékyi selvésti

Silloin ollaan matkattu pisimpéén poispéin.

Ei osaa sanoa

4 sekunnin kohdalla liike on tasaista ja 6 sek kohdalla ollaan pyséhdytty

Silloin on liikuttu kauiten positiivisella nopeudella.

<|C|Hd|lwn|B|o|z

Mielestani oikea vaihtoehto.

Opis- | 3. Kuinka kaukana kaytiin lahtopisteesta?
kelija

laskulla saa laskemalla kun liikutaan 3 s 0,5 m/s nopeudellaniin 0.5 m/s - 3s=1,5m

3 s ajan kuljettiin 0.5 m/s, joten kuljettiin 1,5 m

Ultradénilaitteen kanssa meni suunnilleen niin kauas. ..

Ei syytd vaihtaa vastausta

Kummallakin ”puolen”.

~|—=|m|o|m

Jos kidvelldédn 3 sekuntia 0,5 m/s nopeudella ->m=v t
=¥m/s-3s=1,5m

Taytyi kdvelld 1,5 m/s n. 3 sekunnin ajan

Sain uuden kuvan asiasta kokeen jélkeen, joten muutin mielipidettini

Kuvaajasta piitellen

wn("oz

Ei perusteluja




3 sekunnin ajan 0,5 m/s = 1,5m

Kuvaajassa liikutaan 3 s ajan nopeudella 0,5 m/s joten silloin pdastiin 1,5 m paddhin

<|c|H

Mielestani oikea vaihtoehto.




Liite 17.
Testi 3: Toinen opetuskokeilu. Kuvaajaan liittyvat kysymykset ja opiskelijoiden vastausten perustelut.

Opis- 1. Milla hetkella kiihtyvyys on suurin?
kelija

Tulkitsin kuvaajan akselistoa védrin.

Kiyri kiy yli —40 m/s’, kithtyvyytti on my6s hidastuminen

Koska se ndkyy kuvaajasta

0,45 s:n kohdalta katsoessa kuvaajan kiihtyvyysakselin lukema on 40 m/s’

Negatiivinen kiihtyvyys kertoo kappaleen suunnan

I|mo0|m|>

Témén voi padtelld suoraan kuvaajasta. Vaikka kiithtyvyys on — merkkisté se on joka
tapauksessa suurin kohdassa 0,55 s.

Kéyré on korkein, ja kun kiihtyvyydestd on kyse, niin => kiihtyvyys on suurin

A<

B vaihtoehdon kohdalla kiihtyvyysakseli ndyttdd suurimman arvon, vaikkakin kiihtyvyys on
negatiivista.

L Kiihtyvyys eli nopeuden muuttuminen aikayksikkoa kohden on suurin tdssd kohdassa, vaikka
kappale kiihtyykin negatiiviseen suuntaan

Ei annettu sanallista selitysti.

z|Z

Kokeessa anturia liikutettiin positiiviseen suuntaan nopeasti. 0,51 kohdalla kappale oli
pyséhdyksissa.

Huomasi kokeessa ettei kiihtyvyys voi olla negatiivinen

Heilahdusliike anturin nuolen suuntaan nopein ja kuvaajan kirki pisimmalla

Kuvaaja on pisin kyseiselld hetkelld positiiviseen suuntaan.

cC|xo|T|O

Kiihtyvyys on silloin suurin (- 45 m/s’) mutta tilléin kyseessé on negatiivinen kiihtyvyys
(Aluksi vastasin toisin koska, ajattelin kysyttdvin + kiihtyvyyttd)

Hetkelld 0,55 s kiihtyvyys on n. — 42 m/s’. Sen itseisarvo on kuvaajan suurin.

Kéyré nousee lupaavasti

<|X|I<

Kuvaajan perusteella kiihtyvyys on — 45 m/s” eli suurin. — merkki tarkoittaa suuntaa eiké
konkreettisesti negatiivista.

40 > - 45

>IN

Suurin positiivinen arvo

Opis- | 2. Milla hetkella kési voi liikkua kohti lahto-pistetta?
kelija

Huomasin kokeesta, ettd 1,2 s on oikein koska, liike tuossa kohtaa on jarruttavaa mutta
A lahtopisteeseen palaavaa.

En ymmértinyt kuvaajaa tdysin

Koska se nikyy kuvaajasta

O0Om

Kiihtyvyys on ensin mennyt negatiiviseksi eli on liikuttu negatiiviseen suuntaan ja sitten se
palautuu 0 m/S2 kayden 1,2 s:n kohdalla positiivisella puolella.

Ei annettu sanallista selitysti.

Irm

Kasi voi liikkua kys. hetkelld kohti anturia, koska ensimmaéiset plus ja miinusmerkkiset
nytkdhdykset johtuvat kiihtyvyyden kasvusta ja hidastumisesta, kun kétta siirretdin
1ahtopisteestd pois. Toiset siitd, kun se siirretdéin takaisin.

J Toinen kéyrd kuvaa kiihtyvyyttd taaksepdin

K A vaihtoehdon kohdalla kiihtyvyys ainakin on hidastuvaa, jolloin sen voisi olettavan
hidastuvan lisdi ja palaavan ldhtopisteeseen. 0,7 s ja 1,2 s ovat jo 1dhtdpisteessd
L Silloin kappaleella = kddelld on negatiivinen kiihtyvyys jolloin se todenndkdisesti (riippuu

kumpi suunta on +) liikkuu ns. taaksepéin

Ei annettu sanallista selitysté.

z|Z

Kappaletta liikutettiin ekan kerran kohti 1dhtopistettd koska kiihtyvyyden taytyi olla
negatiivinen

Kokeessa tdma nakyi selvisti.

Negatiivinen kiihtyvyys ja kuvaaja lahtevit alaspéin juuri niin kuin oletetiinkin

Kiihtyvyys on negatiivista, joten silloin liikutaan 1dhtSpistettd kohti

c|o|o|lO

Muissa kohdissa nopeus hidastuu. Kohdassa (0,7 s) liike on tasaista mutta sen suunnasta ei
ole tietoa

<

Kiihtyvyys on negatiivinen eli liikkutaan ldhtdpisteeseen pdin.




X Kayra ldhtee aluksi laskuun

Y 0,5 kohdalla kyse on jarrutuksesta, mutta 1,2 kohdalla l1dahdetddn 0-kiihtyvyydesta
negatiiviseen suuntaan eli taaksepdin

Z Ajassa 0,5 s kisi hidastaa vauhtiaan, ajassa 0,7 s kési on paikoillaan. Ainoa mahdollinen
vastaus on tdm4.

A Negatiivinen kiihtyminen

Opis- | 3. Milla hetkella nopeuden muutos on suurin?
kelija

Koska nopeus on suurin.

A

B En ymmartinyt kysymysti

C Koska se nikyy kuvaajasta

D 1,15 s:n kohdalla nopeus muuttuu positiivisesta arvosta sen vasta-arvoon, negatiiviseen.

a—> -a

E Ei annettu sanallista selitysta.

H Kun kiihtyvyys kasvaa nopeus kasvaa, on se sitten miinus merkkisti tai ei

J suurempi kiihtyvyys = nopeuden muutos

K 0,55 s kohdalla kuvaaja néyttda
Jyrkimméltd ...(?)

L Koska silloin kappale on jo kiihtynyt (aikavililld 1,1 s — 1,15 s) ja nopeus on "huipussaan”.

M Ei annettu sanallista selitysta.

N Kappale kiihtyi ja saavutti tietyn nopeuden kiihtyvyys piikkejé verratessa voi todeta etté se
litkkui nopeammin kuin mydhemmin

@) Kéyrdssd on siind vaiheessa suurin lukema.

P pidempi kayra

R Silloin kiihtyvyys on suurin, joten myds nopeuden muutos on suurin

U Tassd kohdassa kiihtyvyyden muutos, ja samalla nopeuden muutos on suurin, silld

kiihtyvyyden kéyrd on jyrkin

Kiihtyvyyden kuvaajan rajaama pinta-ala on suurin eli nopeus on suurin.

Kéyrén suurin lukema

Nikyy kuvaajan jyrkkyydestd

Kiihtyvyyden itseisarvo eli nopeuden muutos on suurin tdlla hetkelld.

>N (< | X<

Suurin arvo




Liite 18.
Testi 1:
Kolmannen opetuskokeilun kuvaajaan liittyvat kysymykset ja opiskelijoiden vastaukset
selityksineen. Taulukon sarakkeissa merkinté 1 tarkoittaa, etta opiskelija on ennen kinesteettisia
kokeita valinnut vaihtoehdon 1 ja kinesteettisten kokeiden jalkeen han on valinnut vaihtoehdon
2. Oikea vastausvaihtoehto on lihavoitu. Opiskelija L oli poissa ensimmaisen tunnin, joten hanen
testivastauksistaan puuttuu vastausvaihtoehto 1.

A B C
Opiskelija | 1. Kuinka suuri nopeus on hetkella 4,5 2,5 m/s 0mis -2,5m/s
sekuntia?
A Koska kuvaajan mukaan kohde pysyy 1,2

paikoillaan hetkelld 4,5 . Sen etéisyys
13htopisteestd ei muutu.

B Vastaan samalla tavalla, oltiin paikallaan, 1,2
vaakasuora kuvaaja

C Paikka ei muutu, nopeus on nolla 1,2
D Koska suora pysyy tasaisena 1,2
E Sama vastaus v=AS/ At paikan muutos on sen 1,2
hetken 0 m nopeus siis 0 m/s. Kuvaaja
vaakasuora
F Koska olen paikallani joka tapauksessa ja 1,2

paikallaan ei voi olla nopeutta, suora suora
kuvaa paikallaan pysymisti

G Sama vastaus. Jos tekisi uudelleen, vastaus 1,2
tulisi nopeammin oman liikkumisen
harjoittamisen luoman rutiinin pohjalta.

En vastaa uudella tavalla, silld olen oikeassa 1,2
| Nopeus on nolla eli ei liikuta, silld kuvaaja on 1,2
vaakasuora, eli hetkelld 4,5 sek ei matkaa tule
lisda.

Kuvaajan mukaan kappale ei litku aikavalilla 1,2
Kuvaaja on x-akselin suuntainen tdssd kohdassa 1,2

b
Koska jos ei liiku niin viiva on vaakasuora 2

SIrx|«

Nopeus on 0 m/s, koska vaakasuora suora 1,2
tarkoittaa paikallaan pysymista.

P

Koska tuona aikana kappale on paikoillaan joten 1,2
silld ei ole nopeutta.

o Koska metrimééra ei muutu eli kuvaaja on 1,2
vaakasuora

P Esine on paikallaan kohdassa 4,5 s, koska 1,2
kuvaaja on vaakasuora.

Q Vastaan samoin koska olen edelleen sitd mieltd 1,2
ettd kuvaajassa liikkuja on paikallaan.

Henkild on paikallaan sama vastaus 1,2

Opiskelija | 2. Milla vélilla liikutaan poispain 2s5s-3s 4s-5s 6s—7s
lahtOpisteesta?

A Suora on silld vélilli nouseva, menee poispdin 1,2
1ahtopisteesté.

B Sama: kuvaajan suora nouseva, lahtopaikasta 1,2
etddntyva

C Kun kuvaaja nousee liikutaan pois péin aloitus 1,2
kohdasta

m|o

koska suora nousee 1,2
Positiivinen suunta poispéin 1,2

F Siind kohtaan suoran suunta on alaspéin ja se 1,2
tarkoittaa sitd, ettd suunta muuttuu ja litkutaan
taaksepdin




Sama vastaus. Jos tekisi uudelleen, vastaus
tulisi nopeammin oman litkkumisen
kartoittamisen luoman rutiinin pohjalta.

1,2

En vastaa uudella tavalla, silld olen oikeassa

Silld ajalla 4 — 5 s ei litkuta ja 6 — 7 s kuvaajan
mukaan matkaa tehdéén 1dhtSpisteeseen kohti.
Eli vililld 2 — 3 s menndén poispéin
lahtopisteestd

Koska kuvaaja kertoo néin

x|

Kuvaaja nousee eli etdisyys ldhtopisteesti
nousee

Koska silloin etdisyys mittauspisteestd suurenee

Zir

Vililla 2 — 3 s litkutaan positiivista liiketta eli
poispéin lahtopisteest.

1,2

Téll6in janan y-akselin arvo ldhenee
1ahtopistettd

1,2

Koska suora on nouseva

1,2

o

Kuvaajassa liikutaan poispéin kohdassa 6 —7 s,
koska suunta tapahtuu negatiiviseen suuntaan.

1,2

Vaihdoin vastausta koska aikavalilld 6 — 7 s
litkkuja tuleekin takaisinpdin lahtopisteesta
katsottuna.

R

Sama vastaus

1,2

Opiskelija

3. Kuinka kaukana lahtopisteesta olet 8
sekunnin kohdalla?

1,75 m

425 m

0,75m

A

Koska 8 s kohdalla etdisyys nollasta on 1,75 m
ja lahtopiste oli I mniin 1,75m—1m=0,75m

1,2

B

Vastauksen nékee y-akselilta + kuvaajasta
1,75m—-1,0m=0,75m

1,2

Kuvaajan piste 8:n s:n kohdalla on 0,75 m
padssé ldhtopisteestd, koska ldhtopiste on metrin
pddssd 0:sta

Koska y-koordinaatti ndytti 1,75 8 sekunnin
kohdalla

1,2

Matkan erotus on 0,75 m

1,2

Alkukohtaan on sen verran matkaa suora alkaa
sellaisesta kohdasta, mistd lukujen erotus on
0,75 m

1,2

Sama vastaus. Jos tekisi uudelleen, vastaus
tulisi nopeammin oman litkkumisen
kartoittamisen luoman rutiinin pohjalta.

1,2

En vastaa uudella tavalla, silld olen oikeassa

1,2




1,75 m—1 m= 0,75 m Kun aloitetaan 1:sti
metristd, niin 8 sekunnin kohdalla ollaan 1,75 m
kuljettu.

1,2

<

Kun tarkastellaan 8 sek kohdalla kuvaajaa ja
1ahtopisteessé niin piste on 0,75 m pédssa

1,2

Sillé 1dhtopiste oli 1 m eikd 0

Ei annettu sanallista selitysti

<X

Etiisyys on 0,75 m, koska 1&htdpiste on 1,0 m ja
8 sekunnin kohdalla piste on 0,75 m ylempéna

1,2

P

Kun tarkastellaan ldhtopisteen ja 8 sekunnin
kuluttua olevaa pistettd saadaan y-akselin

arvoksi | 1,75-1]=0,75

1,2

Kuvaaja nédyttdd kohtaa 1,75 m 8 sekunnin
kohdalla

1,2

Jos alkupiste on pisteessd 1,0 m ja 8 s kohdalla
ollaan pisteessd 1,75 on néiden pisteiden ero
0,75 m.

1,2

Vastaan uudella tavalla koska aiemmin en
katsonut etté 1ahtopiste ei olekaan 0 m:ssé.

Sama vastaus

1,2




Liite 19.

Testi 2, Kuvaaja 1: Kolmas opetuskokeilu. Kuvaajaan 1 liittyvat kysymykset ja opiskelijoiden
vastaukset selityksineen: Taulukon sarakkeissa merkinta 1 tarkoittaa, etté opiskelija on ennen
kinesteettisia kokeita valinnut vaihtoehdon 1 ja kinesteettisten kokeiden jélkeen hén on valinnut
vaihtoehdon 2. Oikea vastaus on lihavoitu.

A B C

Opiskelija | 1. Milla aikavalilla liikutaan nopeimmin? 0s—2s 2s-4s 6s—8s

A Koska kuvaajan aikavililld 2 — 4 kappale on 1,2
liikkeesd l1dhes kokoajan, kun taas muissa
vaihtoehdoissa ollaan paikoillaan osan ajasta.

B Vastaan samalla tavalla, silla kyseiselld 1,2
aikavililld liikkutaan koko ajan poispdin
lahtopisteeseen ndhden, ja silmédméaariisesti
nopeus eli toisin sanoen kuvaajasuoran jyrkkyys
nayttdisi talla vililld olevan suurempi/jyrkempi
kuin vélilld 6 — 8 s.

C Koska kuvaaja on silloin jyrkasti nouseva eika 1,2
aikavililld pysdahdyti kertaakaan

D Silloin kéyri on jyrkin 1,2

E Sama vastaus. 1,2

V:0-2s:(0,5m)/(2s)
V:2—4s: (Im)/(2s) < Isoin nopeus
V: 6 —8s: (0,75m)/(2s)

F Vastaus on sama, koska suoran kulmakerroin 1,2
kyseiselld vélilla on jyrkin ja keskinopeus
kyseiselld aika vélilld on suurin

G Vililla 2-4s liikutaan 0,5m/s nopeudella (ldhes) 1,2
koko ajan, vililla 0-2s ollaan paikallaan ja
vililld 6-8s on liikkeen lisdksi pysdhtynyt vaihe,
joka nékysi aikavélin keskinopeudessa.

H Kuvaajassa liikutaan 0,5 m/s vélilld 2 - 4 s ja 2 1
vain 0,75 m/s valilla 6 — 8s
| Tuolla aikavailill liikutaan ldhes kokoajan, kun 1,2

muissa vaihtoehdoissa on kohtia, joissa ei
litkuta ollenkaan eiké niitten suorat ole
jyrkempid

J Koska kuvaajasta voi pédtelld, ettd aikavélilld 1,2
2 —4 snopeus on Im/s jataas 6 - 8sja 0 - 2s
nopeus on < 1lm/s

K Vililld 2s — 4s kdyrd on villeimmaéssd nousussa, 1,2
vililld 6 — 8 lasku ei ole niin nopeaa kuin mité
nousu on vililld 2s — 4s

L Télla aikavélilla liikutaan kokoajan. Liikutaan 1,2
pidempi matka kuin esim. aikavalilli 6 — 8 s
mutta kuitenkin samassa ajassa.

M Aikavililla 2 —4 s litkutaan nopeimmin, koska 1,2
nopeus on suurin nousevan suoran ylédpadssa
(nopeus on tasaisesti kiihtyvié)

N Pysyin valitsemissani vaihtoehdossa. 1,2
2 — 4s kohdalla litkutaan pisin matka kahden
sekunnin aikana ja v = s/t

P Aikavililla 2 — 4s liikutaan nopeiten, koska 1,2
suora on suht jyrkka verrattuna muihin
vaihtoehtoihin. Muissa vaihtoehdoissa liike on
tasaista (suora on vaakatasossa). Aikavililld 2-
4s kuljetaan pisin matka tietyssé ajassa.




Q Vastaan samoin, henkil6 ehtii kulkea pisimmén 1,2
matkan kahdessa sekunnissa aikavélilld 2 — 4 s,
eli nopeus on silloin suurin.
R B Im_1_. 1,2
2s 2
C 075m <lm/ S
2 2
A B C
Opiskelija | 3. Mika on henkilén nopeus aikavalilla 0,5 m/s 1,5 m/s 2,0 m/s
1s-2s?
A 1,5 m — 1 m=0,5 m, joten henkil6n nopeus 1,2
aikavélilla 1 — 2 s on 0,5 m/s
B Vastaan samalla tavalla, silld kyseiselld 1,2
aikavililld eli yhden sekunnin aikana henkil6
litkkuu 0,5 m. Nopeuden on till5in oltava 0,5
m/s.
C Kuvaajasta saadaan matkanmuutos jaettuna 1,2
ajanmuutoksella eli 0.5m :O,ST
Is s
D 0,5 m/s koska 05m _,;m 1,2
Is s
E Vi1 —2s:(sp-8)/(t-1)=(1,5 m - Im)/(2s-1s)= 1,2
(0,5m)/(1s) V=0,5m/s
F Vastaus on sama koska 1,2
(1,5 m — 1m)/(2s-1s)=0,5m/s
Kyseiset kohdat ovat siis alue jolta kysyttiin
nopeutta
G Kappale liikkuu kuvaajan perusteella 0,5 m 1,2
Is aikana, joten Vzﬁ - 0,5m =0, m
At 1s
H En vastaa 1,2
| Mittauksieni mukaan tuolla aikavililld liikutaan 1,2
0,5m
V:é§:g—q:Lﬁm4m:0§mzoﬁm
Attt 2s—1s Is S
J v As=05m At s 12
At
0,5m ~05 m
1s S
K Henkil6 etenee vilillda 1 —2s 0,5 m, eli 0,5m/s 1,2
L Aikavililla 1s — 2s liikutaan 0,5 m, eli yhden 1,2
sekunnin aikana
M Nopeus lasketaan jakamalla matkan muutos ajan 1,2
muutoksella, jolloin henkilon nopeudeksi
aikavalilld 1 — 2 s tulee 0,5m/s.
N Henkil6 litkkuu tuon sekunnin aikana 0,5 m 1,2
joten v= (0,5m)/(1s) v=0,5m/s
P Henkil6n nopeus on 0,5 m/s, koska henkilon 1,2
kulkema matka on 0,5 m ja siihen kéytetty aika
on ls. §:0,5m: m
A Is s
Q Vastaan samoin, henkild liikkkuu eteenpéin 1,2
0,5 m sekunnin aikana
O’ﬂ =0,5m/s 1,2
1s
A B C
Opiskelija | 3. Mika on henkilén nopeus aikavélilla -05m -1,5m -2,0m/s

6 5-757?




2,5 m—2 m= 0,5 m ja koska liikkeen suunta on 1,2
laskeva/negatiivinen, niin henkildn nopeus
aikavalilli 6 — 7 s on — 0,5 m/s
Vastaan samalla tavalla, silla kyseiselld 1,2
aikavililld henkild liikkuu yhden sekunnin
aikana 0,5 metrid takaisin péin lahtopaikkaan
nihden. Nopeus on tilldin — 0,5 m/s.
Kuvaajasta saadaan —0,5m _ 5™ 1,2
Is S
(koska matka on ’negat”)
Sama kuin dsken mutta negatiivisena 1,2
V: 6-7s: (85-81)/(t2-t))= (2m-2,5m)/(7s-6s8)= 1,2
-(0,5m)/(1s) V:-0,5m/s
Vastaus on sama, koska 1,2
(2,0m-2,5m)/(7s-6s)= -0,5m/s Otin toisiaan
vastaavat luvut ja selvitin nopeuden
Kappale liikkuu kuvaajan perusteella 0,5 m 1 s 1,2
aikana negatiiviseen suuntaan, eli v=-0,5 m/s.
En vastaa 1,2
Sama perustelu kuin kakkosessa. 1,2
V:ﬁ: =S _ 2,0m-2,5m _ 0,5m :4),5@
A -t 65=7s  —Is s
v As=-05m At=Is 1.2
At

osm_,<m

Is S
Henkil6 etenee vililld 6 —7s —0,5m, eli —0,5m/s 1,2
Aikavililla 6s — 7s, eli yhden sekunnin aikana 1,2
litkkutaan negatiiviseen suuntaan 0,5 m
Sama juttu kuin kohdassa kaksi, mutta nopeus 1,2
on negatiivinen, koska suora on laskeva.
Henkil6 liikkuu tuona aikana 0,5 metrid takaisn 1,2
péin joten v=(-0,5m)/(1s) v=-0,5m/s
Henkilon nopeus aikavililld on -0,5 m/s, koska 1,2
hén kulkee 0,5 m 1 s sisélla. Lisdksi suora on
laskeva, joten henkild kulkee poispiin jostain
pisteesta.
Vastaan samoin koska mielestini kuvaaja 1,2
nayttdd henkilon liikkuvan 0,5 m taaksepéin
yhden sekunnin aikana, eli nopeus on — 0,5 m/s

0,5m 1,2

o _0’5E

1s S




Liite 20.

Testi 2: Kuvaaja 2. Kolmas opetuskokeilu. Kuvaajaan 2 liittyvat kysymykset ja opiskelijoiden
vastaukset selityksineen: Taulukon sarakkeissa merkinta 1 tarkoittaa, ettéd opiskelija on ennen
kinesteettisia kokeita valinnut vaihtoehdon 1 ja kinesteettisten kokeiden jalkeen hén on valinnut
vaihtoehdon 2. Oikea vastaus on lihavoitu.

A B C

Opiskelija | 1. Milla hetkella liikutaan takaisin 5s 7s 9s
lahtOpisteeseen péin?

A Olin katsonut huolimattomasti, kun kohdassa 7s 1 2
negatiivinen nopeus vasta alkaa, eli ei voida
sanoa, ettd liikettd olisi vield paljon. Vaikea
sanoa kumpaa se on paikoillaan vai
negatiivisessa?

B Vastaan samalla tavalla, koska kyseisessd 1,2
kohdassa kuvaajasuora “palaa” takaisin
ldhtopaikkaan ndhden.

C Kun nopeus on negatiivista myds liikkkeen 1,2
suunta on negatiivista

D koska kiihtyvyys pienenee ja menee 1,2
negatiivisen puolelle 7 sekunnin kohdalla

E nopeus on negatiivista eli ldhtopisteeseen 1,2
suuntautunutta

F Vastaus on sama, koska siind kohtaa kéyra 1,2
menee alaspiin ja se tarkoittaa negatiivista
suuntaa silld kohdalla suora myos leikkaa
lahtopisteen eli sen on téten oltava ko. piste

G Nopeus ei ole nolla ja suunta on alun 1,2
positiivisen liikkeen jdlkeen negatiivinen.

H En vastaa 1,2

| 5 s:ssa ei litkuta ollenkaan, silld nopeus on 1 2
tuolloin 0 m/s. 7:ssdkédin ei litkuta, joten
yhdeksén sekunnin kohdalla jad ainoaksi
vaihtoehdoksi

J koska kappale liikkui eka positiivisella 1,2
nopeudella eli kauemmas ja sitten nopeus
kaantyi negatiiviseksi joten kappale liikkui
takaisin ldahtopisteeseen péin.

K Lahtopiste on 0,0 m. Hetkelld 5 s etdisyys 1,2
lahtopisteestéd palautuu nollaan. Eli hetkelld 5 s
litkutaan kohti 1dhtopistetté

L Hetkella 5 s tapahtuu suunnanmuutos takaisin 1,2
lahtopisteeseen péin

M Liikutaan negatiiviseen suuntaan eli kohti 1,2
1ahtopistetta.

N 7 sekunnin kohdalla vauhti on negatiivista, joten 1,2
henkild litkkkuu takaisin 1&htdpisteeseen péin.

P Pisteessa 5 s liikutaan takaisin péin 1,2

lahtopisteeseen. Kuvaajasta voi nahdé, ettd
talloin suunta on kohti 1ahtopistetta.

Q Vastaan samoin. suunta vaihtuu kuvaajassa, eli 1,2
kuljetaan ldhtopisteeseen péin.
Kun liikutaan kohti ”nollaa”, litkutaan 1,2
lahtopisteeseen pdin




Opiskelija

2. Milla hetkella ollaan mahdollisimman
etaalla lahtokohdasta?

6s

8s

A

silloin ollaan liikuttu vain positiiviseen
suuntaan, koska on ollut vain positiivista
nopeutta

12

vaihdan vastausta, silld n. valilld 2 — 4 s on
litkuttu nopeudella 0,5 m/s eli 1 m ja vililla 7 -8
s vain —0,5m/s eli - 0,5 m.

Juuri ennen kuin 1dhdetdin kohti 1dhtopistettd
(ennen kuin nopeus muuttuu negat.)

12

Siiné vaiheessa kiihtyvyyttd on jatkunut yhteen
suuntaan kaikista pisimmén ajan

Silloin ollaan liikuttu pisimpéén positiiviseen
suuntaan.

1,2

Muutin mieleni kun tein laskutoimituksen
2:V:E:9:S:6:t~V:3.2 eli s=-4 mikion
t

suurempi kuin 2

1,2

positiivinen (loittonevan) litkkeen vaihe on ohi
eiké olla vield palattu takaisin péin.

12

En vastaa

1,2

Tuolloin kappale on liikkunut 0,5 m/s kahden
sekunnin ajan, 6 s:n kohdalla ollaan takaisin
lahtopisteessi. 8 s:nin kohdalla ollaan myds
liikuttu 0,5 m/s mutta vain 1 s.

kuvaajasta nékee suoraan ettd kappale on 6 s
kohdalla mahdollisimman etélld 18htopisteesté

1,2

Hetkelld 4 s ollaan + 0,5 m padssa
1ahtopisteestd, silld etddmmaélle ei menna.

1,2

kohdassa 4 s litke on pysynyt tasaisena
nopeudella 0,5 m/s kahden sekunnin ajan

Kun liikutaan positiiviseen suuntaan
lahtopisteestd, liikutaan siitd poispdin.

12

6 sekunnin kohdalla henkild on litkkunut noin 3
sekuntia 0,5 m/s vauhdilla ja saavuttanut
vaihtoehdoista etdisimmén pisteen, jonka
jélkeen henkild pysdhtyy

12

Mielestini kummatkin vaihtoehdot kayvét (4 s
ja 8 s), koska silloin ollaan yhti etadlla
lahtokohdasta. Kummatkin ovat kdyvié.

12

12

Q

Valitsen vain toisen vaihtoehdoista, koska 4 s:n
kohdassa ollaan kauempana l&htSpisteesti kuin
8 s:n kohdalla.

1,2

R

kauimpana lahtOpisteestd

1,2

Opiskelija

3. Kuinka kaukana kéaytiin 1ahtdpisteesta?

0,5m

1,5m

-3 m

A

3x0,5m=1,5m

1,2

B

Vastaan samalla tavalla, silld n. hetkelld 5 s
ollaan 1,5 m etdisyydella lahtopisteestd. vililla 2
— 5 s litkutaan nopeudella 0,5 m/s eli kolmen
sekunnin aikana liikutaan 1,5 m.

1,2

Positiivisen nopeuden ja kédytetyn ajan
muodostama pinta-ala kertoo kuinka pitka
matka kuljettiin

12

3s-05m/s=1,5m

12

s=s,tvt Ol s,=0m
siis s=vt=0,5m/s -3s=15m

1,2

Vastaukseni ei muuttunut koska ylempi etdisyys
on ko. verran

12




3s (At =5 s —2 s) ajan kuljettiin 0,5 m/s
nopeudella 1ahtopisteestd poispdin.
v=s/t =s=vt=0,5m/s-3s=1,5m

12

H En tieda ei valintaa | ei valintaa | ei valintaa
| Silld s = vt 1 2
s=05m/s - (S5m-2m)=1,5m
SH=V 1)
$5=-05m -(10m—-7m)=1,5m
J v=s/T s=vT 1,2
v=0,5m/s 0,5m/s -3s=1,5m
T=3s
K Kaytiin + 0,5 m ja — 0,5 m etdisyyksissé, mutta 1,2
vain 0,5 m pééssé ldhtopisteesta.
L etiisyys kasvaa aikavililli2 s —5s 1,5 metriin 1 2
ja sen jélkeen pysytddn paikallaan 7 sekuntiin
ast1
M Matka lasketaan kertomalla nopeuden muutos 1 2
ajan muutoksella.
N Henkil6 litkkuu 2 — 5 sekunnin aikana 1,2
nopeudella 0,5 m/s
v =s/t || -t
tv=s
s=0,5m/s - 3s s=15m
P Ei annettu vastausta ei valintaa | ei valintaa | ei valintaa
Q Vaihdan vastausta, koska en aikaisemmin 1 2
huomioinut ettd kuvaajassa tarkastellaan
nopeutta
R 0,0m—(-0,5m) =0,5m 1,2




Liite 21.
Testi 3: Kolmas opetuskokeilu. Kuvaajaan liittyvat kysymykset ja opiskelijoiden vastaukset
selityksineen: Taulukon sarakkeissa merkinta 1 tarkoittaa, etté opiskelija on ennen kinesteettisia
kokeita valinnut vaihtoehdon 1 ja kinesteettisten kokeiden jalkeen han on valinnut vaihtoehdon
2. Oikea vastaus on lihavoitu.

A B C
Opiskelija | 4. Milla hetkelld kiihtyvyys on 0,45s 0,51s 0,55s
suurin?
A Kiihtyvyys saa suurimman arvon kohdassa 2 1
045s
B Kiihtyvyys on suurimmillaan —40m/s” eli 1,2
arviolta noin kohdassa 0.55 s
C Kiihtyvyys on suurin juuri kun aletaan 2 1
hidastamaan
D Koska tdlla kohdalla y-akselin arvo on suurin. 1,2
E 0,55 s olisi suurin, mutta kun silloin kiihtyvyys 1,2
on negatiivista. Katsotaan korkein kohta
kuvaajasta.
F Silld kohtaa kulma on jyrkin miké tarkoittaa 1,2
my®os sitd, ettd nopeus on suuri. Se menee
itseisarvoltaan hieman pidemmalle kuin muut
huiput
G Kuvaajasta nikyy, etti a = 40m/s. 1,2
H Ei annettu kirjallista perustelua 1
J Kuvaajasta voi paételld 1,2
K Kiihtyvyys on suurimmillaan y:n arvon ollessa 1,2
suurimmillaan.
L Koska nopeus kasvaa kun kiihtyvyys on 2 1
positiiviseen suuntaan
M Kiihtyvyys on suurin vaihtoehdossa A, silld 1,2

kiihtyvyys kasvoi, kun kétta liikutettiin
positiiviseen suuntaan

N Vaihdoin, koska 0,45 s kohdalla kiihdyttda. 0,55 2 1
s kohdalla kappale jarruttaa voimakkaammin
kuin kappale kiihtyisi 0,45 s kohdalla, mutta
onko jarruttaminen myos kiithtymisté

P kiihtyvyys on suurin hetkelld 0,55 s, koska 1,2
kuvaaja on hyvin suippo ja koska aikaa ei kulu
kovinkaan paljon

R Kuvaaja on korkeimmillaan 1,2
A B C
Opiskelija | 3. Milla hetkella kasi voi liikkua kohti 0,5s 0,7s 12s
lahtopistetta?
A Kiihtyvyys on negatiivista 1 2
B Noin hetkelld 0,5 s (ja vdhéan sen jélkeen) 2 1
kappale liikkuu negatiiviseen suuntaan
C Kuvaajan ensimmaéinen sékkyrd kuvaa kun 1 2

litkkuttiin poispéin l&htopisteestd ja pysahdyttiin,
seuraavan sikkyran aikana liikutaan kohti
lahtopistettd ja pysdhdytiin

D Koska kuvaaja laskee ensin ja nousee sitten 1 2

E Silla télld hetkelld nopeus voisi olla tasaista 2 1
lahtopisteeseen pdin, silléd kiihtyvyyskuvaajasta
el ndy tasaista liikettd.

F Silld kohdalla kési litkkuu kohti 1&htopistettd ja 1,2
suunnan muutos on havaittava. Suunta on
1ahtopistettd kohti.




Omien testien perusteella huomaan, etti jo pieni
negatiivinen alku ”pompsahduksessa” kertoo
niilld laitteilla negatiivisesta suunnasta.

Ei antanut sanallista selitysti.

Kuvaajasta voi paételld

12

Kun kiihtyvyys tippuu nollasta negatiiviseksi,
myos kéden vauhti on negatiiviseen suuntaan,
eli kohti ldhtopistettd

Kuvaajassa kdden liike on ensin alkupisteesté
poispéin ja sitten takaisin alkupisteeseen, jota
toinen “nyppyld” kuvaa.

Kun kétta liikutettiin negatiiviseen suuntaan, se
litkkui kohti ldhtopistetta.

Télloin kappale kithdyttdd lahtopistettd kohden,
jolloin kappale ldhenee ldhtopistettd

1,2

Kasi liikkuu kohti 1ahtopistettd ajalla 0,5 s,
koska kuvaaja on tillgin laskeva suora. Ajalla
0,7 s se on lahtopisteessd ja ajalla 1,2 s kappale
on huipussa, jolloin se ei ole vield kddntynyt

1,2

Tehtyéni kokeen, huomasin, ettd kasi liikkkui
télld kohdalla 1&htdpisteeseen péin

Opiskelija

4. Milla hetkella nopeuden muutos
on suurin?

0,45s

0,55s

1,15s

A

Jos ymmarsin kysymyksen oikein, kohdassa
0,55 s kappale pyséhtyy jolloin muutos on
suurin

12

Hetkelld 0,45 s kappale ldhtee kiihdyttaméaan
melko paljon kithdyttdiméttomasta tilasta

12

Kun posit. Kiihtyvisti liikkeesta aletaan
hidastamaan

12

Tajusin ettd nopeus on eri asia kuin kiihtyvyys

—_—

Vaikkakin muutos on negatiivista, kuvaajan
tangentti siind kohdassa on jyrkin. Mutta kun se
on negatiivinen, se on a=Av/At, siksi suunta on
suurin hetkelld 0,45 s.

Tosiaan kulma on jyrkin mika tarkoittaa
nopeuden muutoksen suuruutta

1,2

®

Kohdassa 0,55 s kiihtyvyyden itseisarvo on
suurin.

12

Ei annettu sanallista selitysté.

Kuvaajasta voi péitella

12

AT

Nopeuden muutos on suurin kun kiihtyvyys-
kuvaaja on kauimpana nollasta

12

koska tédssd kohdassa liike pysdhtyy/hidastuu
radikaalisti, eli nopeus muuttuu paljon

12

Nopeuden muutos on suurin, kun kétta
litkutettiin positiiviseen suuntaan nopeasti.
Kéyré nousi korkealle.

0,55 s kohdalla hieman aikaisemmin kiihdytetty
nopeus laskee voimakkaasti ja suunta kiéntyy

12

Nopeuden muutos on suurin kohteessa 0,55 s,
koska télloin kuvaaja on kaikkein korkein
verrattuna muihin kéyriin.

12

Silloin kun pyséhdytdin

1,2
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Taulukko 8.  Ensimmainen opetuskokeilu. Testin 4 vastaukset. Oikeat vastaukset on lihavoitu.
Tehtava/Valinta A B (3 D E
1 B,D A C EF G H
2 B A CD,EF,
G,H
3 A,B,D C,E,F,G,H
4 A,C EFG B,D,H
5 D B,E,G A C FH
6 C,E,F,GH A,B,D
7 AB,C,E,G,H [ D F
8 D A, B,CE,F,
G,H
Taulukko 9. Toinen opetuskokeilu. Testin 4 vastaukset. Oikeat vastaukset on lihavoitu.
Tehtdva/Valinta A B C D E
1 DORT.UV.X | BCELLKLM
Y,ZA N,S
2 B,C,D,E,ILJK,L
M,N,O,R,S,T,U
V. X,Y,Z,A
3 CLL,O,R,V.A B,D.E.JK.M,T N,S
UxXx,Y,z
4 B,.CDEJKL |RVA LN,S
M,0,T,UX,Y,Z
5 D,K.N,0 CELJRS.X)Y | BLTU M,V
Z )
A
6 B,D.EJK.LM | LNS C,0,v
R,T,UXY,ZA
7 B.CD.KLST | LIMN,OR E 1
UV.X,Y,ZA
8 N 0 B,C,D,E,ILJK,L
M,R,S,T,U,V,X
Y, ZA




Taulukko 10. Kolmas opetuskokeilu. Testin 4 vastaukset. Oikeat vastaukset on lihavoitu.

Tehtdva/Valinta A B C D E
1 K ABCDEFG |1
H,J,L,M,N,O,R
2 0 AB,CD,EFG,
H,1LJ,K,L,M, N,
R
3 LN ABCD.EFG,
H,J,K,L,M,0,R
4 ACDFG,IK, |BEHJOR M,N
L
5 HM,R B,C,E,F,LI,0 AD,G,K,LN
6 ABCDEFG, |H LILK N,0
L.M,R
7 H AB,C,D,EF,G.
1,J,K,L,M,N,0O,
R
8 AB,C,DEFG,
H,1LJ,K,L,MN,

OR




Taulukko 11. Testi 4. Kaikki kolme opetuskokeilua. Tehtavien vaatimustaso taulukoituna (joko
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graafinen derivointi tai integrointi) seké laskutapa, jolla vaarat tulokset saadaan. Tehtévien
vaihtoehtojen vastausprosenttia (lihavoitu) on verrattu Beichnerin testin kahteen eniten

vastattuun vaihtoehtoon. Jokaiseen tehtédvaén on saatu 44 vastausta eli yhteensa 352 vastausta.

Tehtéava A B C D E
1 Laskettu suoran Otettu aikavilin graaf. int. osattu Laskettu
kulmakertoimen loppupistettd vastaava . suorakulmion pinta-
kaénteisluku. nopeuden lukuarvo L?skettu kolmion ala
s matkan arvoksi. pinta-ala.

Saa‘daa.r'l vaara Saadaan vaara
yksikko. yksikka.

Testi 4 5% 2% 66 % 27 %

Beichner 30 % 30 %

2 Laskettu tangentin graaf. deriv. osattu
kulmakertoimen .
kdénteisluku. Saadaan Laskettu taqgentm
viiiri yksikk. kulmakerroin.

Testi 4 5% 96 % 0%
Beichner 70 % 20 %

3 Jaettu pisteen graaf. deriv. osattu Otetaan vastaukseksi
koordinaatit . aikakoordinaattia
keskendin. Saadaan Laskettu taqgentm vastaavan
oikea yksikkd. kulmakerroin. nopeuskoordinaatin

lukuarvo. Saadaan
vadrd yksikko.
Testi 4 27 % 68 % 5%
Beichner 45 % 25 %
4 graaf. deriv. osattu Laskettu tangentin Otetaan vastaukseksi
. kulmakerroin aikakoordinaattia
Laskettu tangentin ruutujen ei akselien vastaavan
kulmakerroin. jaotuksen avulla. nopeuskoordinaatin
Saadaan oikea lukuarvo. Saadaan
yksikka. vadra yksikko.
Testi 4 61 % 27 % 11 % 0%
Beichner 30 % 30 %
5 Laskettu suoran Otetaan vastaukseksi graaf. int. osattu Ei mitdan loogista
kulmakerroin. aikakoordinaattia . ratkaisua kuvaajan
Saadaan oikea vastaavan Lgskettu kolmion avulla.
yksikks. Kiihtyvyyskoordi- pinta-ala. N
naatin lukuarvo. Grav1taat10_k11h—
Saadaan viri tyvyyden aiheuttama
yksikko. nopeud@n rpuutos
sekunnin aikana?
Testi 4 18 % 43 % 34 % 5%
Beichner 40 % 20 %
6 graaf. deriv. osattu Laskettu laskevan Laskettu laskevan Otetaan vastaukseksi
suoran suoran kulmakerroin aikakoordinaattia
Laskettu laskevan . kulmakertoimen ruutujen eiké akselien vastaavan
suoran kulmakerroin. | xsnteisluku ruutujen | jaotuksen avulla. matkakoordinaatin
eikd akselien jaotuk- Saadaan oikea lukuarvo. Saadaan
sen avulla. Saadaan yksikko. vadrd yksikko.
vadrd yksikko.
Testi 66 % 16 % 14 % 5%
Beichner 20 % 45 %




7

(Tehtavassa oli
annettu valmiiksi
kaikki kursiivilla

kirjoitetut vastaus-
vaihtoehtojen
perustelut)

Otat lukeman 5
suoraan
pystyakselilta.

Saadaan védra

graaf. int. osattu

Madritat pinta-alan,
joka jaa kuvaajan
tdman osan ja aika-
akselin valiin,
laskemalla (5x2)/2.

Maaritat kuvaajan
taman osan
jyrkkyyden
suorittamalla
jakolaskun 5/2.

Saadaan vaira

Maaritat kuvaajan
taman osan
jyrkkyyden
suorittamalla
jakolaskun 15/5.

Saadaan vaara

Kuvaajassa ei ole
riittavasti tietoa, jotta
kysymykseen voisi
vastata.

yksikkd yksikko. yksikko

Testi 4 2% 77 % 14 % 2% 5%

Beichner 45 % 30 %

8 Jaetaan nopeus- Otetaan vastaukseksi graaf. int. osattu

koordinaatti kysytyn kysytyn aikavélin
aikavilin alarajan alarajan Laskettu . .
aikakoordinaatin nopeuskoordinaatin suorakulmion pinta-
lukuarvolla. Saadaan lukuarvo. Saadaan ala.
vaard yksikko. vadrd yksikko.

Testi 4 5% 2% 93 %

Beichner 20 % 75 %
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Tilastollisista testeista

Ei-parametrisid testejd voidaan kdyttdd vastaamaan tutkimuskysymyksiin, jotka vaihtelevat aina
kysymyksistd onko kahden muuttujan vélilld yhteyttd kysymyksiin eroavatko ryhmét mitattavan
lopputuloksen suhteen.

Parametrisia merkitsevyystesteja kaytetddan, kun arvioidaan vahintién yhtd populaatioparametria,
mikali voidaan olettaa, ettd populaatioparametrin jakauma tunnetaan. Lisdksi useat testit vaativat, ettd
jakauma on normaalinen., Ei-parametrisilla testeilld ei ole tdllaisia olettamuksia. Siksi niitd kutsutaan
jakaumattomiksi "distribution free".

Toinen merkittdva tekijé, on kerdtyn tiedon luonne. Yksinkertaisimmillaan tieto sisaltdé vain koodin,
joka on vain esim. ryhmén numero. Koodien jirjestysnumerosta ei voida pédtelld paremmuudesta
mitédn (esim. mies = 1, nainen = 2). Tiedon luonne vaikuttaa sithen, mité testejd voidaan kayttda
(Table 7.1 Tests of differences, Munro 2005, s.146-147). Tiedon luonne on luokiteltu neljaan ryhmaéén:
(Munro 2005)

TABLE 7.1 Tests of differences

Nature of criterion  Type of test Type of data  Number of  Name of test
variable comparison
groups
Categorical: Non-parametric  Unrelated 1 Binomial
nominal or 2+ Chi-square for one sample
frequency 2+ Chi-square for more than one sample
Related 2 McNemar
3+ Cochran Q
Non-categorical: Non-parametric  Unrelated 1-2 Kolmogorov-Smirnov
2 Mann—Whitney U
2+ Median
3+ Kruskal-Wallis H
Related 2 Sign
2 Wilcoxon
3+ Friedman
Parametric: means Unrelated 1-2 t
2+ One-way analysis of variance
2+ Two-way analysis of variance
Related 2 t
2+ Single factor repeated measures
Related and 2+ Two-way analysis of variance with
unrelated repeated measures on one factor
2+ One-way analysis of covariance
2+ Three-way analysis of covariance with
repeated measures on one factor
Parametric: Unrelated 2+ Levene’s test
variances

Related 2 {



Kategorisoitu tieto

Jos tieto on kategorista tai nominaalista luonteeltaan eli missé arvot koskevat numeroita tai tapausten
frekvenssid tietyn kategorian sisilld esim. sellaista kuin mustien naispuolisten tyontekijoiden méaaraa,
niin télloin ainoa mahdollisuus liittyy ei-parametrisiin testeihin. Tédssé tydssd opetuskokeilu,
kinesteettinen vastaus (on/ei), ovat kategorisia. Néille muuttujille voidaan tarkastella ainoastaan onko
eri arvojen esiintyvyydella eri ryhmissé eroja.

Ordinaali asteikko

Ordinaaliasteikolla numero kertoo myds paremmuusjérjestyksen, mutta ei anna paremmuuden
suuruudesta kuvaa. Téssé ty0ssd vastaustyyppi on ordinaaliasteikon muuttuja (oikein, oikein, mutta
kielellisesti huono tai vdirin jne.).

Intervalli ja suhde asteikko

Intervalliasteikolla erotusten suuruus on oikea ja suhdeasteikolla myds kahden luvun suhde on oikea eli
0-kohta on oikeassa paikassa. Téssa tyossé ei ole kdytetty intervalli tai suhdeasteikon muuttujia. Naité
asteikkoja kéytetddn esimerkiksi, kun verrataan kuinka taitavia tydntekijét ovat tai kuinka paljon he
ansaitsevat.

Tilastollisessa analyysissa menetelmén teho on sitd suurempi, mitd enemmén muuttujista voidaan
olettaa. Siksi tulee pyrkid aina kdyttiméédn parameterisia testejé, jotka kayttavit hyvikseen jakauman
ominaisuuksia. Tehokkaiden ei-parametristen testien teho on yli 90 % verrattuna vastaavaan
parametriseen testiin. (Bryman & Cramer 2005)
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	Opis-kelija
	Opis- 
	kelija
	Opis- 
	kelija
	F


	K
	Nopeus on 0 m/s 4,5 s kohdalla, sillä kuvaajan “paikka-suora” pysyy samana eli et liiku yhtään.
	L
	Jos matka ei etene, niin nopeus on 0 m/s.
	M
	Katsoin diagrammia huolimattomasti
	N
	Kineettisen testin aikana huomasin, että suoralla ei liikuttu
	O
	Silloin ei liikuta
	P
	Ilmeisesti nopeus ja paikka menivät sekaisin eli tasainen liike ja (tasainen) paikallaan seisonta ovat tietenkin eri asia. Koe kertoi totuuden.
	Q
	Silloin kun etäisyys ei muutu mutta aika kuluu, henkilö on paikallaan
	R
	Nopeus on nolla, koska siirtymä paikka-akselilla on nolla kyseisellä hetkellä.
	S
	Kun ei liikuta mihinkään niin ei silloin ole nopeutta. Siis en muuttanut vastausta, koska en halua vaihtaa oikeaa vastausta vääräksi
	U
	Nopeus on 0 m/s koska etäisyys ei muutu
	K
	Välillä 2 – 3 s liikutaan poispäin lähtöpisteestä. 4 – 5 s pysytään paikalla ja  6 – 7 s palataan takaisin päin lähtöpisteeseen.
	L
	Koska 2 – 3 s aikana henkilö liikkuu poispäin lähtöpisteestä.
	M
	Vastaus oli oikea
	N
	Lähtöpiste on  1.0 tällä välillä se nousee 2.5 eli mennään kauemmaksi lähtöpisteestä
	O
	Se on todistettu käytännössä
	P
	Yleensä koordinaatistossa nouseva suora tarkoittaa eteenpäinmenoa. ((1,5(4 s).  Aamutunnin haksahduksia
	Q
	Kun käyrä nousee ylöspäin, etäisyys kasvaa eli henkilö liikkuu poispäin lähtöpisteestä.
	R
	Silloin liikutaan poispäin lähtöpisteestä, koska etäisyys lähtöpisteeseen kasvaa.
	S
	En halua muuttaa oikeaa vastausta vääräksi. Siksi en muuttanut vastausta. Det är så lätt!
	U
	Aikavälillä 2 – 3 s. etäisyys alkupisteestä kasvaa
	K
	Lähtöpiste on 1 m kohdalla, jolloin  
	1,75 m – 1 m = 0,75 m
	L
	Koska on lähdetty 1 m etäisyydeltä ja 8 s kohdalla ollaan n. 1,75 m kohdalla.
	M
	Katsoin diagrammia huolimattomasti
	N
	Käyrä laskeutuu 1,75 tasolle ja kineettisen testin aikana sen huomasi kun täytyi tehdä vastaava kuvaaja
	O
	Kuvaaja alkaa ykkösestä ja päättyy 1,75. Erotus on 0,75
	P
	Jos alussa oli 1 m, niin edellisten tietojen perusteella se oli kasvanut vähän ja koe varmisti asian
	Q
	Kun katson käyrää 8 sekunnin kohdalla, on etäisyys lähtöpisteestä 1,75 m
	R
	Kuvaajasta katsottuna erotus paikka-akselilla on 0,75 m eli se on etäisyys lähtöpisteestä.
	S
	Kuka nyt haluaisi oikean vastauksen muuttaa vääräksi? Siis säilytän jälleen oikean vastauksen, koska en halua muuttaa oikeaa vastausta vääräksi.
	U
	Loppupisteen ja alkupisteen erotus on 0,75 m 
	Opis-kelija
	A
	A
	A
	A

	Opis-kelija
	A
	A

	Opis-kelija
	A
	A
	A

	U

	       


	A
	E
	I
	Nopeus on nolla eli ei liikuta, sillä kuvaaja on vaakasuora, eli hetkellä 4,5 sek ei matkaa tule lisää.
	J
	Kuvaajan mukaan kappale ei liiku aikavälillä
	K
	Kuvaaja on x-akselin suuntainen tässä kohdassa
	L
	Koska jos ei liiku niin viiva on vaakasuora
	M
	Nopeus on 0 m/s, koska vaakasuora suora tarkoittaa paikallaan pysymistä.
	N
	Koska tuona aikana kappale on paikoillaan joten sillä ei ole nopeutta.
	O
	Koska metrimäärä ei muutu eli kuvaaja on vaakasuora
	P
	Esine on paikallaan kohdassa 4,5 s, koska kuvaaja on vaakasuora.
	Q
	Vastaan samoin koska olen edelleen sitä mieltä että kuvaajassa liikkuja on paikallaan.
	R
	Henkilö on paikallaan   sama vastaus

	A
	E
	I
	Sillä ajalla 4 – 5 s ei liikuta ja 6 – 7 s kuvaajan mukaan matkaa tehdään lähtöpisteeseen kohti. Eli välillä 2 – 3 s mennään poispäin lähtöpisteestä
	J
	Koska kuvaaja kertoo näin
	K
	Kuvaaja nousee eli etäisyys lähtöpisteestä nousee
	L
	Koska silloin etäisyys mittauspisteestä suurenee
	2
	M
	Välillä 2 – 3 s liikutaan positiivista liikettä eli poispäin lähtöpisteestä.
	N
	Tällöin janan y-akselin arvo lähenee lähtöpistettä    
	O
	Koska suora on nouseva
	1, 2
	P
	Kuvaajassa liikutaan poispäin kohdassa 6 –7 s, koska suunta tapahtuu negatiiviseen suuntaan.
	Q
	Vaihdoin vastausta koska aikavälillä 6 – 7 s liikkuja tuleekin takaisinpäin lähtöpisteestä katsottuna.
	2
	R
	Sama vastaus
	1, 2

	A
	E
	I
	1,75 m – 1 m = 0,75 m Kun aloitetaan 1:stä metristä, niin 8 sekunnin kohdalla ollaan 1,75 m kuljettu.
	J
	Kun tarkastellaan 8 sek kohdalla kuvaajaa ja lähtöpisteessä niin piste on 0,75 m päässä
	K
	Sillä lähtöpiste oli 1 m eikä 0
	1
	L
	Ei annettu sanallista selitystä
	2
	M
	Etäisyys on 0,75 m, koska lähtöpiste on 1,0 m ja 8 sekunnin kohdalla piste on 0,75 m ylempänä
	N
	Kun tarkastellaan lähtöpisteen ja 8 sekunnin kuluttua olevaa pistettä saadaan y-akselin arvoksi  | 1,75 – 1 | = 0,75
	O
	Kuvaaja näyttää kohtaa 1,75 m 8 sekunnin kohdalla
	1, 2
	P
	Jos alkupiste on pisteessä 1,0 m ja 8 s kohdalla ollaan pisteessä 1,75 on näiden pisteiden ero 0,75 m.
	Q
	Vastaan uudella tavalla koska aiemmin en katsonut että lähtöpiste ei olekaan 0 m:ssä.
	1
	R
	1, 2
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