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Tiivistelma

Yhdysvalloissa on kehitetty luonnontieteitd eheyttdvai opetusta, jota kutsutaan STEM-
opetukseksi.  Opetusmenetelmind  kédytetddn  esimerkiksi  tutkimusldhtoistd,
ongelmaldhtoistd tai 1lmioldhtoistd opetusta. STEM-opetukseen liittyy myds
teknologinen ongelmanratkaisuprosessi, joka on suuressa roolissa téssd tutkielmassa.
Aikaisemmissa tutkimuksissa on huomattu STEM-opetuksen parantavan oppimistuloksia
ja lisddvin oppilaiden innostusta luonnontieteiden opiskelua kohtaan. Tamén pro gradu -
tutkielman tavoitteena oli selvittdd, kuinka teknologinen ongelmanratkaisuprosessi
vaikuttaa oppilaiden ldmpoopin osaamiseen. Tutkimusta varten suunniteltiin
tyOpajatyyppinen opetuskokeilu, jossa yhdeksésluokkalaiset oppilaat rakensivat ryhmissi
mahdollisimman hyvin lamp6é varastoivia pienoisvuolukiviuuneja. Tulosten perusteella
el voida suoraan sanoa oppilaiden osaamisen parantuneen opetuskokeilun aikana.
Tutkimus antoi kuitenkin rohkaisevia tuloksia kehittdd tydopajaa paremmaksi ja toteuttaa
sitd vield laajemmassa mittakaavassa.
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Esipuhe

Tarkoituksenani oli tehdd gradu kirjallisuuskatsaustyyppisesti helppona toimistotyoné,
mutta kiitos Mervi Asikaisen ja ohjaajani Mikko Kesosen, pdddyinkin tekeméédn
opetuskokeilua vuolukiviuuneista. Jilkikédteen ajateltuna tdmid ei ollut yhtdén huono
valinta gradun aiheeksi. Tutkielman tekeminen oli mielenkiintoista, opettavaista sekd
suhteellisen kivutonta.

Haluan kiittdd ohjaajaani Mikko Kesosta erinomaisen hyvistd neuvoista seké innostavasta
asenteesta, joka tarttui myos minuun. Haluan myo0s kiittdd Juha Kettusta Pielisjoen
koulusta opetuskokeilun mahdollistamisesta sekd hyvistdi neuvoista kokeilun
suunnittelussa. Erityiskiitokset puolisolleni Elsalle vertaistuesta, kannustuksesta ja siit4,
ettd jaksoit kuunnella jatkuvaa stressaamista ja vaahtoamista gradusta. Nyt se on ohi!

Joensuussa 21. toukokuuta 2018 Konsta Hartikainen
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Luku I

Johdanto

Yhteiskunta ja tydeldmid muuttuvat kovaa vauhtia ja koulumaailman pitdd pystyd
vastaamaan muutokseen. Oppiaineiden sisdltojen ulkoa opettelu ei enédé ole titd paivad,
vaan opetettavia asioita pitdd osata hyddyntédd ja soveltaa kdytdnndssd. Sen tukemiseksi
on kehitetty STEM-opetusta, joka sisdltdid matematiikan, luonnontieteiden ja
teknologiataitojen opetusta. STEM tulee sanoista science, technology, engineering ja
mathematics. Siind matematiikan ja luonnontieteiden siséltotietoon pohjautuen pyritdén
suunnittelemaan ja toteuttamaan jokin teknologinen sovellus, kuten esimerkiksi
pienoisvuolukiviuuni. Sovelluksen suunnittelua ja toteutusta voidaan kuvata
teknologisesti ongelmanratkaisuprosessiksi. (Kelley & Knowles, 2016)

Téssd tutkielmassa kehitettiin teknologiseen ongelmanratkaisuprosessiin tukeutuva
opetuskokeilu perusopetuksen vuosiluokkien 7-9 oppilaille. Kokeilun aiheena oli
lampdoppi  ja  opiskeltavina  aiheina  oli  ldmmdn  siirtymismekanismit,
ominaisldmpodkapasiteetin  kdsite sekd ldmpdenergian sdilymislaki. Tutkimuksen
tarkoituksena oli selvittdd, kuinka opetuskokeilu vaikuttaa oppilaiden edelld mainittujen
lampdopin lainalaisuuksien osaamiseen. Lisdksi selvitettiin, millaisena opetuskokeilu
néyttaytyy opettajalle.

Opetuskokeilun aikana ldmpdoppia opiskeltiin vuolukiven avulla ja oppilaiden tehtavani
oli suunnitella pienoisvuolukiviuuni, joka varastoi ldmpdenergiaa mahdollisimman
hyvin. Tavoitteena oli saada oppilaat ymmértaimédn, minkédlainen uunin rakenne tulisi
olla ja mistd materiaalista uuni kannattaisi tehdé, jotta se varastoisi mahdollisimman
paljon ldmpoenergiaa. Tutkimuksessa kéytettiin apuna ldmpokameraa sekd
tietokoneavusteisia mittauslaitteita.



Opetuskokeilun suunnittelussa kiytettiin opetuksellisen rekonstruktion mallia (Duit,
2007), jossa opetettavasta aiheesta, esimerkiksi ldmpodopista, valitaan koulumaailmaan
relevantit siséllot ja muokataan niistd mielekés opetuskokonaisuus. Siséltdja ei karsita,
vaan ne opetetaan mielekkddssd ja  helposti omaksuttavassa muodossa.
(Duit;GrobelgieBer;& Kattmann, 2005)

Tutkimuksen idea pohjautuu Kesosen ym. (2017) artikkeliin “Tulta, kived ja
yritysyhteistyotd”. Siind kuvataan, kuinka Tohmajérven Tietdvéisen koululla jirjestettiin
ilmidviikolla tyOpaja, jossa oppilaat tutustuivat vuolukiviuunien teolliseen tuotantoon,
rakensivat pienoisvuolukiviuuneja ja opiskelivat siind samassa lampooppia. (Kesonen,

ym., 2017)

Tutkielman toisessa luvussa esitellddn tutkimuksen kannalta oleellista lamp6opin teoriaa.
Ensin perehdytddn l&dmpdon ja ldmpoenergiaan. Tadmidn jélkeen perehdytddn
lammonsiirtymismekanismeihin, joista esitellddn johtuminen, siteily ja konvektio.
Kolmanneksi esitellddn ldmpoenergian sdilymislaki ja tutustutaan lammon
varastoitumiseen. Neljanneksi esitellddn tutkimuksen kannalta relevantteja vuolukiven
ominaisuuksia, kuten rakenne, koostumus, ominaisldmpdkapasiteetti  sekd
lammonjohtavuuskerroin.

Kolmannessa luvussa esitellddn tutkimuksessa kéytettyd opetuksen teoriaa.
Ensimmadisend esitelliin mitd STEM-opetus on ja miten teknologista
ongelmanratkaisuprosessia voidaan hyddyntdd koulumaailmassa. My0Os uusimmassa
perusopetuksen opetussuunnitelman perusteissa painotetaan tutkimuksellisuutta sekd
mahdollisuutta soveltaa fysiikkaa erilaisissa konteksteissa ja liittdd sitd kdytdnnon
teknologiaan. (Opetushallitus, 2014) Kolmannessa luvussa esitellddan kaksi tutkimusta
STEM-opetuksen vaikutuksesta oppimistuloksiin. Lisdksi esitellddn opetuksellisen
rekonstruktion mallin teoriaa.

Neljannessa luvussa esitellddn tutkimuksen tarkoitus sekd tutkimuskysymykset. Luvussa
kerrotaan my0s opetuskokeilun rakenteesta, toteutuksesta ja aineistonkeruumenetelmisti
sekd aineiston analysoimisesta. Viidennessd luvussa esitellddn tutkimuksen tulokset,
jotka rohkaisevat kehittdmddn ja kokeilemaan opetuskokeilua suuremmassa
mittakaavassa. Kuudennessa luvussa tehdddn johtopédédtoksid tutkimustuloksista,
pohditaan tulosten luotettavuutta seki esitelldén ehdotukset jatkotutkimuksiksi.



Luku II

Fysiikan teoria

Téssd luvussa esitellddn tutkimuksen kannalta relevantteja ldmpdopin késitteitd ja
lainalaisuuksia. Térkeitd fysiikan sisdltojd ovat lampdenergian siirtymistavat,
varastoituminen sekd ldmpdenergian sdilymislaki. Lisdksi luvussa késitellddn vuolukiven
lampdominaisuuksia.

2.1 Lampoenergia ja limpo

Lampoenergia kertoo systeemin rakenneosasten liike-energian. Lampd ei ole
tilamuuttuja, eikd siten systeemin ominaisuus. Sen sijaan lammolla tarkoitetaan energiaa,
joka siirtyy systeemin ja ympdériston vélilld ldmpoétilaeron takia. Lampod siirtyy
spontaanisti korkeammasta lampdétilasta matalampaan ldmpdtilaan. Termofysiikan
yhtdloissd [ampOmaardd merkitédn kirjaimella Q. (Knight, 2013)

2.2 Limmon siirtyminen

Lampo voi siirtyd paikasta toiseen monella eri tavalla. Eri siirtymistapoja on johtuminen,
sateily ja konvektio eli kulkeutuminen.



2.2.1 Johtuminen

Lampdotilaeron aiheuttamaa ldmpdenergian siirtymistd kutsutaan johtumiseksi. Siind
lampdenergia siirtyy kuumasta kappaleesta kylméén kappaleeseen kuvan 2.1 mukaisesti.
Kiinteissd aineissa ldmpoliikkeeseen sisdltyy atomien virdhtelyd, jonka eteneminen
siirtdd energiaa. Metallien hilarakenteessa on vapaita elektroneja, joiden lampoliike
aiheuttaa 1dmmon johtumista. Metalliseoksissa hilarakenteessa on erilaisia atomeita,
miké aiheuttaa kidevirheen hilarakenteeseen. Se hiiritsee vapaiden elektronien liiketta,
minka vuoksi metalliseokset johtavat Iimpda huonommin kuin puhtaat metallit. Nesteissa
1ampd johtuu molekyyleihin sitoutumattomien atomien ja hiukkasten liikkeiden ansiosta.
Nesteissd 1dmpd kuitenkin siirtyy padasiassa kuljettumalla (ks. kpl 2.2.3). Kaasuissa
molekyylit torméilevit, ja torméyksissé tapahtuu energian siirtymisti, mika taas aiheuttaa
lammon johtumista. (Hemild & Utriainen, 1989)

Siirtyneeseen ldmpodenergian médrién vaikuttaa lampdtilaero, johdinkappaleen pinta-ala
sekd sen pituus. Lisdksi siithen vaikuttaa johdinkappaleen ldmmdnjohtavuuskerroin £,
joka on aineelle ominainen vakio. Liammonsiirtymisnopeus ajan suhteen saadaan
kaavasta

A% =k % AT, )
missd @ on lampomdiird, At on ajan muutos, 4 on johdinkappaleen pinta-ala, L on
johdinkappaleen pituus, vakio k& on kappaleen lammonjohtavuuskerroin ja A7 on
kappaleiden vélinen ldmpotilaecro AT =Ty — T, missd Ty on kuuman kappaleen
lampdtila ja T¢ on kylmin kappaleen lampdatila. (Knight, 2013)
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Kuva 2.1. Limmon johtuminen kiintedn aineen ldpi. (mukaillen Knight, 2013)

Kappaleen lammonjohtavuus kertoo kappaleen kyvysté johtaa 1amp0d4 ja mitd suurempi
arvo on, sitd peremmin kappale johtaa lampod. (Knight, 2013) Esimerkiksi ilman
lammonjohtavuus on 0,023 W/(m-K) (Knight, 2013), kun taas vuolukiven on 6.4
W/(m-K) (Properties of soapstone, 2018). Puhtaiden metallien [immdnjohtavuus voi olla
jopa 500 W (m-K) (Hemild & Utriainen, 1989).

2.2.2  Siiteily

Kaikki kappaleet emittoivat, eli ldhettavit sdhkomagneettista siteilyd. Sen saa aikaan
atomin virittdytyneiden elektronien siirtyminen takaisin alemmille energiatasoille.
Virittdytyminen voi aiheutua esimerkiksi ldmpoliikkeestd, jolloin ldmpoliikkeen
tuottamaa sdhkOmagneettista siteilyd sanotaan ldmpositeilyksi. (Hemild & Utriainen,
1989; Knight, 2013)

Lampdoséteilyn voimakkuus ajan suhteen saadaan kaavasta

Q _ 4
i edAT?, (2)



jossa e on aineelle ominainen pinnan emissiivisyyskerroin, ¢ on Stefan-Bolzmannin vakio
(0 = 5,67 * 1078 W/m?2K*), 4 on siteileviin pinnan ala ja T on siteileviin kappaleen
lampdatila kelvineind. (Knight, 2013)

2.2.3 Kuljettuminen

Konvektio eli kuljettuminen on ldmmon siirtymistd virtaavan nesteen tai kaasun, eli
fluidin mukana kuvan 2.2 mukaisesti. (Hemild & Utriainen, 1989) Esimerkiksi kattilassa
lampod siirtyy veden mukana, kun se ldmpenee, muuttuu harvemmaksi ja nousee
ylospdin. Myds ilman tiheys pienenee, kun se ldmpenee ja kaasu nousee ylospdin.
(Knight, 2013)

Kuva 2.2 Lammin vesi litkkuu konvektion vaikutuksesta. (Knight, 2013)

Kuljettumisen litkkeen matemaattinen mallinnus seka siirtyneen energian laskeminen on
todella monimutkaista, koska sen litke on usein turbulenttista ja vaikeaa ennustaa.
(Knight, 2013) Sen verran tiedetddn, ettd lampdvuo ¢ fluidista kiinteddn pintaan tai toisin



pdin on verrannollinen fluidin ja kiintedn pinnan lampétilaeroon kaavan 3 mukaisesti.
Lampovuolla tarkoitetaan siirtyneen limmdn méérié pinta-alaa kohden ja sen yksikko on
W/m?. (Hemild & Utriainen, 1989)

q= a(Tpinta - Tfluidi) 3)

Lisdksi lampdvuon tiheyteen vaikuttaa lammonsiirtymiskerroin a, joka riippuu
olosuhteista monimutkaisella tavalla. Sen yksikkd on W/(K-m?).
Lammonsiirtymiskertoimeen vaikuttavat esimerkiksi rajapinnan muoto ja laatu seké
asento gravitaatiokentdssd, fluidin tiheys, viskositeetti, ominaislimpdkapasiteetti,
lammonjohtavuus seka virtauksen nopeus. (Hemild & Utriainen, 1989)

Kuljettuminen on tirked ldimmdnsiirtymistapa. Esimerkiksi merivirrat ja tuulet syntyvét
kuljettumisen ansiosta. Ilmalla on huono limmonjohtavuuskyky, mutta se kuljettaa
tehokkaasti 1amp0Od. Sen takia seisovaa ilmaa kéytetddn eristeend esimerkiksi
talvivaatteissa ja monikerroksisissa ikkunoissa. (Knight, 2013)

2.2.4 Lampdenergian siilymislaki

Jos kaksi kappaletta on tdysin eristetyssd systeemissd, niiden valilld siirtyy
lampdenergiaa, kunnes molemmat kappaleet ovat samassa ldmpotilassa. Tilaa sanotaan
termiseksi tasapainotilaksi. Systeemin taytyy olla tiysin eristetty, jotta energiaa ei siirtyisi
ymparistoon. Eristetyssd systeemissd kuumemman kappaleen luovuttaman energian
madrd on yhtd suuri kuin kylmemmain kappaleen vastaanottaman energian mééra:
(Knight, 2013)

|Qkuuma | = |Q kylméil (4)

Kappaleen varastoimaan lampdenergian méadrddn (@ vaikuttaa kappaleen massa,
ominaislampdkapasiteetti sekd kappaleen ldmpdtilan muutos. Jos kappaleen lampotila
kasvaa, on Q > 0. Jos kappaleen lampdétila laskee, on Q < 0. Siispé kaavan (4) mukaiselle
riippuvuudelle pétee:

Qkylméi = —Qkuuma (5

Jos systeemisséd on useampia kappaleita, on siirtyneiden lampdenergioiden summa 0:



Qrok =01 +0Q2+Q3+-+0Q0, =0 (6)

Tama tarkoittaa sitd, ettd kaikilla kappaleilla on sama loppuldmpdtila, vaikka niilld on
ollut eri alkulampdtila. Osa kappaleista luovuttaa ja osa vastaanottaa lampod, ja tdysin
eristetyssd systeemissd lampoenergioiden summa on nolla. (Knight, 2013)

2.3 Lammon varastoituminen

Lampoa voi siirtyd kappaleiden vililla, ja sitd voi myds varastoitua kappaleeseen. Kun
energiaa varastoituu kappaleeseen, sen ldmpdétila kasvaa. Lampokapasiteetti € on
kappaleelle ominainen suure ja kertoo, kuinka paljon kappaleeseen pitdd tuoda lampda,
jotta sen lampdtila nousee tietyn verran. Lampokapasiteetin yksikkdé on J/K (Blundell,
2010)

—do
e dT )
Materiaalin ominaislampdkapasiteetti ¢ kertoo, sen kyvystd varastoida lampoéd ja sen
yksikko on J/(K-kg). Ominaisldmpdokapasiteetti kertoo, kuinka paljon tietyn massaiseen
kappaleeseen varastoituu energiaa ldmpdtilan muutosta kohden. Kappaleen

ominaisldmpdkapasiteetti ¢ voidaan laskea ldmpdkapasiteetin € ja massan m avulla
(Blundell, 2010):

c=C/m (8)

Kappaleeseen sitoutuneen lampdenergian maara voidaan laskea
ominaislampdkapasiteetin ¢, massan m ja ldmpoétilan muutoksen A7 avulla: (Knight,
2013)

Q = cmAT 9)



2.4 Vuolukiven ominaisuuksia

Vuolukived esiintyy eri puolilla maapalloa, kuten Yhdysvalloissa, Kanadassa, Venijilla
sekd Suomessa. Suomessa merkittivimmat esiintymdt ovat Pohjois-Karjalassa ja
Kainuussa. (Tiira, 1986) Tassé kappaleessa tarkastellaan vuolukiven seké fysikaalisia-
ettd lampdominaisuuksia.

2.4.1 Vuolukiven koostumus ja fysikaalisia ominaisuuksia

Vuolukivi siséltdd padasiassa pehmeitd mineraaleja, kuten talkkia ja magnesiittia. Lisdksi
vuolukivi siséltdd runsaasti esimerkiksi piidioksidia, magnesiumoksidia ja hiilidioksidia.
Kiven koostumus vaihtelee eri esiintymien vélilld, ja jopa saman esiintymén sisilld.
(Tiira, 1986)

Vuolukiven rakenteessa on ikddn kuin suonia, jotka kulkevat yhteen suuntaan.
Vuolukiven rakennetta kutsutaan lustamaiseksi, ja kived voidaan leikata niiden
suuntaisesti tai niitd vastaan. Talloin puhutaan myoétilustakivestd, jota kaytetddn
rakennuskivend sekd vastalustakivestd, jota kdytetddn tulisijojen tulipinnoissa. (Tiira,
1986)

Vuolukivi on syntynyt satojen miljoonien vuosien kuluessa kovassa kuumuudessa ja
kovan paineen alaisuudessa. Kovien olosuhteiden vuoksi sen rakenne on todella tiivis ja
sen tiheys on noin 2 900 kg/m?>. Tiiveyden takia vesi ei péise tunkeutumaan rakenteeseen
edes kovassa paineessa. Tiivis rakenne parantaa myds vuolukiven kestdvyyttd
pakkasvaurioita vastaan, koska kiven rakenteisiin ei pdédse kosteutta. Tavallisten kivien
sisdlle voi padstd vettd, ja se heikentdd niiden rakennetta. (Properties of soapstone, 2018;
Tiira, 1986)

2.4.2 Vuolukiven limpoominaisuuksia

Vuolukiven lammdnjohtavuuskerroin on 6,4 W/(m-K) ja ominaisldmpdkapasiteetti 0,98
kJ/(kg-K). Vuolukiven hyvd ldmmonjohtavuus johtuu sen tiiviistd rakenteesta. Sen
lammonjohtavuus  on  noin  kaksinkertainen muihin  kivimateriaaleihin  ja
kymmenkertainen tdystiileen verrattuna, miké tuo vuolukivelle huomattavaa etua uunin
materiaalina. Hyvin ldmmonjohtavuuden ansiosta vuolukivestd tehty uuni limpenee
nopeasti ja tasaisesti. (Properties of soapstone, 2018; Tiira, 1986)



Vuolukiven ominaisldmpdkapasiteetti on noin 20 % korkeampi, kuin luonnonkiven
keskimédrin (¢ = 0,84 kJ/(kg-K)). Vuolukiven tiheys on suuri, ja ndin ollen vuolukiven
kyky varastoida energiaa tilavuusyksikkdd kohden on huomattavasti suurempi kuin
muilla kivimateriaaleilla. (Tiira, 1986)

2.5 Yhteenveto

Tutkielman fysiikan teoriaosaan valittiin pienoisvuolukiviuunien rakentamisessa
olennaisia sisdltotietoja. Néin ollen teoriaosaan valikoitui ldmmon ja l&mpdenergian
késitteet, 1dmmon  siirtymistavat, ldmpoenergian sdilymislaki sekd 1dmmon
varastoituminen.

Vuolukivi valikoitui materiaaliksi siksi, koska se on arkinen sekd suosittu materiaali
uuneissa. Sitd voidaan myds kdyttdd rakennusmateriaalina (Tiira, 1986). Vuolukiven
fysikaalisista ominaisuuksia on hyvid tietdd, jotta sitd voidaan hyodyntdd parhaalla
mahdollisella tavalla. Esimerkiksi [immonjohtavuus ja ominaislimpdkapasiteetti ovat
olennaisimpia asioita uunien rakentamisessa. Myos tiheys on tdrked tietdd, jotta
suunnittelussa voidaan arvioida tarvittavaa kivimassaa.
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Luku III

Opetuksen teoria

Téssd luvussa kuvataan STEM-opetuksen maidritelméa sekd kerrotaan STEM-opetuksen
vaikutuksesta oppimiseen ja millaisena se ndyttdytyy opettajalle. Luvussa esitellddn myos
opetuksellisen rekonstruktion malli, joka ohjasi tutkimuksen opetuskokeilun
suunnittelua. Luvun lopussa kerrottaan mallin mukaisesti oppilaiden ldmpdopin
virhekésityksista.

3.1 STEM

STEM tulee englannin kielen sanoista science, technology, engineering ja mathematics.
Se voidaan suomentaa matematiikaksi, luonnontieteiksi ja teknologiataidoksi. Alun perin
STEM-opetusta on alettu kehittdd Yhdysvalloissa vastaamaan globaalin maailman ja
elinkeinoeldman muutokseen. (Kelley & Knowles, 2016)

STEM-opetuksesta on tehty paljon tutkimuksia, esimerkiksi Heil, Pearson & Burger
(2013), Jasien & Oberem (2002), Kelley & Knowles (2016), Scnittka & Bell (2011) seka
Siew, Amir & Chong (2015). Niissd on huomattu, ettd muihin oppisisiltoihin ja eri
opetusmetodeihin verrattuna STEM-opetuksessa on paljon eroa. STEM-opetuksessa
oppisisdllot on liitetty reaalimaailmaan, opetus on ongelmaldht6istd, oppiainerajat
ylittyvdt sekd montaa ainetta opetetaan yhdessd, esimerkiksi matematiikkaa ja
luonnontieteitd. Lisdksi matematiikassa ratkaistuja ongelmia hyddynnetddn kdytdnnon
teknologisissa haasteissa. Kyseisid aineita opetetaan siis ristiin, ja opiskelijat padsevit
hyodyntdmadn teoreettista osaamista kaytdnndssd tutkimusten ja sovellutusten
suunnittelun avulla. (Heil ym., 2013) On tutkittu, ettd kun oppilaat péddsevit itse

11



suunnittelemaan tutkimusta ja laatimaan esimerkiksi itselle tarkeitd kysymyksid, heididn
motivaationsa on korkeampi ja he ottavat enemméin vastuuta omasta oppimisesta.
Samanlaisia tuloksia saatiin, kun opetusta liitettiin johonkin arkieldmén kontekstiin.
(Kelley & Knowles, 2016; Siew ym., 2015)

STEM-opetukseen kuuluu, ettd oppilaille annetaan mahdollisuus suunnitella ja toteuttaa
tutkimuksia seki teknologisia suunnitteluprosesseja'. Oppilaat kiyttivit suunnittelussa
omaa fysiikan tietimystddn ja tarvittaessa hankkivat lisdd tietoa. Oppilaat toteuttavat
myo0s tuotekehitystd miettimélld, kuinka rakennettua laitetta voisi kehittdd entistd
paremmaksi. Prosessien aikana oppilaiden ymmarrys tutkittavasta asiasta pitdisi kasvaa.
Opetuskokeilu kehittdd myos ryhmétyotaitoja, koska tydskentely tapahtuu ryhmissa.
(Kelley & Knowles, 2016)

Teknologinen ongelmanratkaisuprosessi on erds tapa toteuttaa STEM-opetusta. Siind
oppilaita haastetaan kehittdimdidn ratkaisuja tosielimdn ongelmiin kayttimalla
tutkimuksellisuutta sekéd teknologista suunnittelua ja rakentelua. Tavoitteena on saada
oppilaat soveltamaan osaamistaan ja tdtd kautta parantamaan luonnontieteiden
osaamistaan. ~ Opetusmenetelmind  kédytetddn  esimerkiksi  tutkimusldhtoistd,
ongelmaldhtoistd tai ilmidlahtoistd opetusta. (Heil ym., 2013; Kelley & Knowles, 2016)

3.1.1 Tutkimukset STEM-opetuksen vaikutuksista oppimiseen

Teknologisten ongelmanratkaisuprosessien vaikutusta eri ikdisten oppilaiden oppimiseen
on tutkittu paljon. Tutkimusten rakenne on ollut seuraavanlainen: oppilaat tekevét ensin
alkutestin, jonka jilkeen on interventio eli opetuskokeilu, ja lopuksi oppilaat tekevit
lopputestin. Usein my0s ryhmén opettajaa haastateltiin opetuskokeilun jilkeen ja
haastattelut nauhoitettiin. (Guzey;Harwell;Moreno;Peralta;& Moore, 2017; Schnittka &
Bell, 2011)

Schnittka ja Bell (2011) tutkivat kuinka teknologinen ongelmanratkaisuprosessi vaikuttaa
kahdeksasluokkalaisten lampdopin  peruskésitteiden osaamiseen. Teknologisen

! Englanniksi: “technological/engineering design-based approaches” (Heil ym., 2013, s. 5), “engineering
desing process” (Schnittka & Bell, 2011, s. 2)
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ongelmanratkaisuprosessin avulla oppilaat suunnittelevat ja rakentavat jonkin kiytdnnon
sovelluksen luonnontieteiden tietimyksen avulla. Yleensid prosessia ohjaa jokin ongelma,
johon etsitdin ratkaisua. (Schnittka & Bell, 2011)

Tutkimukseen osallistui kolme luokkaa, joista yksi toimi kontrolliryhmind. Ryhmét
opiskelivat kuusi 80 minuuttista oppituntia ja lopuksi ryhmit tekivit saman loppukokeen.
Kontrolliryhmd opiskeli perinteisesti tutkimuksellista otetta kdyttden. Kaksi muuta
ryhméé opiskeli ilmidlédhtoisesti ja teknologista ongelmanratkaisuprosessia kayttien.
Tutkimuksessa huomattiin, etti kaikkien ryhmien oppimistulokset paranivat. Suurimman
parannuksen ja parhaimmat tulokset sai ryhmad, joka opiskeli ilmi6léhtoisesti kdyttden
paljon demonstraatioita ja teknologista ongelmanratkaisua. Kyseisen ryhmin oppilailla
oli myds vihiten virhekdsityksid 1ampoopin peruskasitteisti. (Schnittka & Bell, 2011)

Guzey ym. (2017) tutkivat teknologiseen suunnitteluun® perustuvan STEM-opetuksen
vaikutusta luonnontieteissi ja matematiikassa ala- ja ylikoulussa. Suunnitteluprosessissa
el varsinaisesti etsitd ratkaisua ongelmaan, vaan harjoitellaan nimensd mukaisesti
teknologista suunnittelua ja rakentelua. Tutkimukseen osallistuvien koulujen opettajat
osallistuivat kesdlld kolmeviikkoiselle intensiivikurssille, jossa he valmistivat
teknologiseen suunnitteluprosessin avulla sopivia materiaaleja opetettavien ilmididen
havainnollistamiseen. Kyseiset opettajat opettivat tekemiensd materiaalien avulla
seuraavana lukuvuonna. Opettajat, jotka eivét osallistuneet koulutukseen, opettivat
kontrolliryhmid perinteiselld tavalla. Tutkimuksessa saadut tulokset osoittivat, ettd
teknologiseen suunnitteluun pohjautuva opetus vaikuttaa eri tavalla eri aineissa ja luokka-
asteilla. Esimerkiksi lammonsiirtymistéd kéisiteltdessd ymmaértdmisen parannusta tapahtui
vain yldkoulussa. Lisdksi opettajien taidot vaikuttivat tutkimustuloksiin. (Guzey ym.,
2017)

Artikkeleiden perusteella teknologinen ongelmanratkaisuprosessi voi parantaa
oppimistuloksia luonnontieteissd. Tulokset riippuvat kuitenkin niin kéaytetyistd
metodeista kuin luokka-asteista missé niitd kiytetdan. Tarkednd asiana on 16ytdd kullekin
luokka-asteelle sopiva metodi, koska ei ole olemassa yleispatevad tapaa opettaa kaikkia

2 Englanniksi: “engineering design process” (Guzey ym., 2017)
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ikdryhmid. My0s opettajan taidot suunnitella tehtdvid ja ohjata oppilaita ovat suuressa
roolissa. (Guzey ym., 2017)

3.1.2 STEM-opetus opettajan nikokulmasta

Siew ym. (2015) tutkivat, millaisia ennakkokisityksid opettajilla ja opettajaopiskelijoilla
on projektildhtoisestda STEM-opetuksesta. Tutkimuksessa selvitettiin esimerkiksi
tyOpajatoiminnasta saatavia hyotyja opetuksessa seké opettajan mahdollisesti kohtaamia
haasteita tyOpajan toteuttamisessa tai projektiluonteisen opetuksen toteuttamisessa
normaalissa opetuksessa. Tutkimuksessa opettajat ja opettajaopiskelijat osallistuivat
tyOpajatoimintaan, jossa he rakentelivat projektiluontoisesti erilaisia teknologisia
sovelluksia havainnollistamaan eri fysiikan ilmioitd. He tutkivat esimerkiksi, kuinka
osien sijoittelu ja massa vaikuttavat leikkiauton suorituskykyyn. Tutkimuksen mukaan
opettajan rooli projektiluonteisessa tyoskentelyssd on ohjata ryhmid kohti ongelman
vaatimaa ratkaisua. Tavoitteena on, ettd ratkaisut olisivat moninaisia. Opettajan
tavoitteena on rohkaista oppilaita yhteistoiminnalliseen oppimiseen ja vahvistaa
oppilaiden viestinnédn seki kriittisen ajattelun taitoja. (Siew ym., 2015)

Tutkimuksessa keréttiin aineistoa kyselyilld, haastatteluilla sekd ryhmékeskusteluilla.
Haastatteluiden vélissd opettajat ja opettajaopiskelijat osallistuivat tyopajaan.
Haastattelut olivat strukturoituja ja niissd kysyttiin esimerkiksi: “Miten opettaja hyotyy
ottaessaan osaa tyopajatoimintaan?”, “Mitd opettaja oli mieltd tyopajasta?”, ~Mitd
haasteita opettaja kohtasi tyopajassa?”, ’Miti mahdollisia ongelmia opettaja saattaa
kohdata soveltaessaan tydpajaa opetuksessaan ja miten niitd ongelmia voitaisiin

ennaltaehkdistd?”. (Siew ym., 2015)

Tutkimukseen osallistuneiden opettajien ja opettajaopiskelijoiden mielipiteet
havainnollistavaa ja  tutkimuksellista  tyOpajatoimintaa  kohtaan  muuttuivat
myonteisimmiksi. Osallistujien ymmarrys projektiluontoisesta tyopajatoiminnasta kasvoi
ja opettajat innostuivat kiyttim&in tyOpajatoimintaa myods omassa opetuksessaan.
Opettajien mielestd projektilahtdinen opetus oli kivaa, mielenkiintoista, motivoivaa seka
se paransi luovuutta. Opettajien mielestd oppiainerajojen ylittiminen parantaa myos
oppilaiden motivaatiota luonnontieteitid kohtaan. (Siew ym., 2015)

Yhtend haasteena oli, ettd oppitunnit olivat liian lyhyitd tyGpajan toteuttamiseen.
Suurimpana haasteena omassa opetuksessa toteuttamiselle opettajat pitivit
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materiaalipulaa. Jopa 96 % opettajista oli titd mieltd ja kertoi vaikeuksista saada
tarvittavia vilineitd tyOpajatoiminnan toteuttamiseen. Lisdksi puolet opettajista vastasi
laboratorioiden olevan puutteellisia. Vastauksista nousi myos esille suunnittelutyon liian
suuri mééri. (Siew ym., 2015)

3.2 Opetuksellisen rekonstruktion malli

Tutkimuksen opetuksellinen osan suunnittelu perustuu opetuksellisen rekonstruktion
malliin. Kyseistd mallia ovat kehittdneet yhteistydssd Oldenburgin yliopiston biologian
opetuksen tutkimusryhmaé sekd IPN-Kielin fysiikan opetuksen tutkimusryhmd. IPN-Kiel
on Kielin yliopistossa sijaitseva tutkimuslaitos, joka keskittyy luonnontieteiden ja
matematiikan opetuksen tutkimukseen ja kehittdmiseen (IPN Kiel, 2018). Kyseinen malli
on alun perin kehitetty viitekehykseksi luonnontieteiden opetuksen tutkimuksille, joissa
tutkitaan, onko mahdollista ja kannattavaa opettaa luonnontieteiden eri
siséltokokonaisuuksia. Malli liittdd tehokkaasti opetuksen tutkimuksen ja kéytdnnon
toisiinsa. Malli ottaa huomioon oppilaiden virheelliset ja oikeat késitykset opetettavasta
siséllostd, kuin myds opetettavan sisdllon mielekkyyden opetuksen tavoitteisiin ndhden.
(Duit, 2007; Duit ym., 2005)

Opetuksellisen rekonstruktion malli perustuu konstruktivistiseen oppimiskasitykseen,
jonka mukaan oppija konstruoi itse tietoa aiemmin opitun tiedon pohjalta. Oppijoiden
mahdollisia virheellisid ennakkokisityksid aiheesta ei ndhda esteend, vaan niitd pyritddn
muokkaamaan kohti haluttua ja oikeaa tietoa. (Duit, 2007)

Jokainen oppikirja, esitys tai muu kirjallinen tuotos on tekijan tulkinta jostain siséllosti,
ja ne palvelevat eri tarpeita. Se voidaan ndhdi tekijan pyrkimyksend ohjata opiskelijaa
kohti opetustavoitteita. Esimerkiksi luonnontieteiden opetuksessa rakennetaan tietoa eri
tavalla kuin tutkimuksessa. (Duit, 2007)

Opetuksellisen rekonstruktion malli voidaan jakaa kolmeen eri vaiheeseen, jotka on
esitetty kuvassa 3.1.
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1. Sisadltoanalyysi

2. Empiiriset
tutkimukset
oppilaiden

virhekasityksista

3. Opetuksen

suunnittelu

Kuva 3.1 Opetuksellisen rekonstruktion malli. (Mukaillen Nurkka, 2006)

Asiasisillon analysoiminen

Ensimmaiseen vaiheeseen kuuluu opetettavan siséltdtiedon analysoiminen. Siind fysiikan
kisitteitd sekd sisdltod analysoidaan opetuksellisesta ndkdkulmasta. Analysointi sisdltda
tarkeimpien oppikirjojen ja julkaisujen laadullista analysointia kunkin fysiikan osa-
alueen osalta. Lisdksi tutkitaan siséllon kehittymista historiallisesta ndkokulmasta. Téssa
vaiheessa on tarpeen tarkastella kriittisesti akateemisia tiedekirjoja ja oppisiséltoja.
Opetuksen rekonstruktion mallissa vaikeista ja monimutkaisista sisdlloistd ja késitteistad
tdytyy poimia olennainen ja muokata se mielekkddseen ja ymmairrettivdin muotoon.
Opetuksen tavoitteet madrittdvat, mitd sisdltojd opiskeltavasta aiheesta opetetaan.
Oppilaat opiskelevat siis vain opetuksen kannalta mielekkdimmait ja olennaisimmat asiat.
Téssd vaiheessa etsitddan my0s kisitteitd, jotka voivat olla harhaanjohtavia oppilaan
ndkokulmasta katsottuna. Néitd voivat olla esimerkiksi sanat, joilla on eri merkitys
tieteessd ja arkieldmaissd, kuten paino. (Duit ym., 2005; Nurkka, 2006)
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Opiskelijoiden kisitysten tutkiminen

Toisessa vaiheessa tutkitaan opiskelijoiden késityksid opiskeltavasta aiheesta. Késitykset
voivat olla ennakkokasityksid, jotka voivat olla oikeita tai virhekdsityksid. Oppilaiden
ennakkokdsitykset voivat myos olla esimerkiksi mielipiteitd opetettavasta asiasta tai
luonnontieteistd ylipdatdan. Oppimisvaikeudet voivat olla sekd kognitiivisia ettéd
affektiivisia, ja molemmat on otettava yhtd lailla huomioon opetustapahtumaa
suunniteltaessa. (Duit ym., 2005; Nurkka, 2006)

Opiskelijoiden ennakkokisityksid kartoitetaan empiirisilld  tutkimuksilla, kuten
haastatteluilla ja kyselyilli. Téassd vaiheessa voidaan my0s analysoida valmiita
tutkimuksia kyseisestd aiheesta. Tietoa voidaan kerdtd myos opetustapahtumien aikana ja
tietoa voidaan kiyttdd opetuksen kehittimiseen. Pienemmissd ryhmissd voidaan tutkia
oppilaiden oppimisprosesseja ja ajatuksen kulkua. (Duit ym., 2005)

Opetuksen suunnittelu ja toteutus

Kolmannessa vaiheessa suunnitellaan opetuksen kaytdnnon toteutusta, joka liittdd yhteen
opiskeltavat siséllot sekd opiskelijoiden tiedot, taidot, oppimisvaikeudet ja kiinnostuksen
kohteet. Tédssd vaiheessa myds tapahtuu oppimateriaalien, tyotapojen sekd oppituntien
kehittdiminen ja arvioiminen. Opetuksen suunnittelussa pitdd ottaa huomioon opiskelijan
kyvyt ja tarpeet, jotta oppimistavoitteisiin voitaisiin pddstd. Opetettava sisdltd tdytyy
muuttaa sellaiseen muotoon ja asiayhteyteen, joka oppilaiden on helppo ymmartaa.
Opetus suunnitellaan siis mallin kahden ensimmaisen vaiheen pohjalta. (Duit ym., 2005;
Nurkka, 2006)

Yleisin virhe opettajalla téssd vaiheessa on supistaa oppisisdltdéd tarkoituksenaan
helpottaa opetettavaa asiaa. Silloin opetettavasta asiasta voi tulla liian yksinkertainen ja
karsittu, mikd johtaa helpommin virhekisitysten lisddntymiseen. Opetuksen
rekonstruktion mallissa sisélloista tdytyy tehdd jopa moniulotteisempi, jotta monenlaiset
oppijat pystyviat omaksumaan tietoa oman tasonsa mukaisesti. (Duit ym., 2005)
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3.3 Oppilaiden virhekasityksis limpoopissa

Opiskelijoiden virhekisitysten tutkiminen kuuluu opetuksen rekonstruktion mallin
toiseen osaan. Jasien & Oberem (2002) ovat tutkineet virhekdsityksid, jotka liittyvat
lampdopin  peruskasitteisiin, kuten ominaislimpokapasiteettiin, tyohoén, lammon
siirtymiseen eri prosesseissa sekd termodynamiikan pédsddntoihin. Tutkimukseen
osallistui  luonnontieteiden opiskelijoita kahdesta yliopistosta Kaliforniassa.
Tutkimusryhmissd oli kemian, biologian, algebrallisen fysiikan opiskelijoita sekd
fysiikan opettajalinjalla opiskelevia. (Jasien & Oberem, 2002)

Tutkimuksessa selvisi, ettd opiskelijjoilla on vaikeuksia ymmairtdd termodynaamisen
tasapainotilan késitettd. Yleinen virhekasitys oli, ettd termodynaamisessa tasapainotilassa
saman systeemin kappaleilla voisi olla eri lampdétila. Limmonsiirtymisprosessien
ymmairtdmisessd oli siis puutteita. (Jasien & Oberem, 2002)

My6s ominaislampokapasiteetin késitteellisessd ymmirryksessd oli puutteita. Osa
opiskelijoista luuli, ettd kappale voi varastoida vain tietyn verran 1ampdo4, ja tatd kykya
kuvastaisi ominaisldmpokapasiteetti. Osa opiskelijoista el tiennyt
ominaisldmpodkapasiteetin vaikutusta systeemin loppuldmpdtilaan. Myos
lampdkapasiteetin, ominaisldmpokapasiteetin  ja ldmpoétilan  muutoksen  viliset
riippuvuudet aiheuttivat sekaannusta. (Jasien & Oberem, 2002)

Myos Christensen, Meltzer & Nguyen (2011) ovat tutkineet yliopisto-opiskelijoiden
virhekisityksid [ampoopin kisitteistd. Tutkimukseen osallistui yhteensd 1 036 opiskelijaa
kolmen lukukauden aikana. Tutkimuksessa késiteltiin 1dmpdopin perusteisiin liittyvid
ymmaértdmisen ongelmia. (Christensen ym., 2011)

Tutkimuksessa selvisi, ettd opiskelijoilla oli vaikeuksia ymmartiéd lammon ja ldmpdétilan
eroja. Opiskelijoilla oli lisdksi vaikeuksia ymmairtdd, mitkd kaikki asiat vaikuttavat
siirtyneen lampoenergian maédrddn. Tutkimuksessa kévi ilmi, ettd jopa viidesosa
vastaajista luuli virheellisesti, ettd eristetyssd systeemissd kuumasta kappaleesta
siirtyneen lampdenergian méairé ei ole yhtd suuri kuin kylmén kappaleen vastaanottaman
energian mdadrd. Toinen merkittdvd virhekésitys liittyi ominaislampokapasiteetin
ymmérrykseen.  Noin  neljdsosa  opiskelijoista  vditti,  ettd  suuremman
ominaisldmpodkapasiteetin omaavan aineen lampdtilan muutos on suurempi kuin
pienemmin ominaisldmpodkapasiteetin aineella. (Christensen ym., 2011)
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Samankaltaisia tuloksia on saanut myds Scnittka & Bell (2011) tutkimuksessaan STEM-
opetuksen  vaikutuksesta  kahdeksasluokkalaisten  oppilaiden = ymmarrykseen
lampodenergian ja limmonsiirtymisen késitteisti. (Schnittka & Bell, 2011)

Artikkeleiden perusteella opiskelijoiden virhekdsitykset liittyvét pddasiassa lammon
siirtymismekanismeihin sekd termodynaamiseen tasapainotilaan. Myds
ominaisldmpodkapasiteetin késitteen ymmaérryksessd on jonkin verran ongelmia. Tdssé
tutkimuksessa pidettivissd opetuskokeilussa pyrittiin kiinnittdméén huomiota niihin
virhekésityksiin.

19



Luku IV

Tutkimuksen toteutus

Téassd luvussa kerrotaan tutkimuksen tarkoitus sekd esitellddn tutkimuskysymykset,
aineistonkeruumenetelmaét ja analyysimenetelmat. Lisdksi luvussa kerrotaan tarkemmin
opetuskokeilun toteuttamisesta sekd aineiston analysoinnista.

4.1 Tutkimuksen tarkoitus ja tutkimuskysymykset

Tutkimuksen tarkoituksena oli suunnitella opetuksen rekonstruktion mallia hyodyntden
opetuskokonaisuus, jossa oppilaat rakensivat pienoisvuolukiviuuneja oppien samalla
lampdoppia. Opetuskokeilu perustuu teknologiseen ongelmanratkaisuprosessiin, joka on
erds tapa toteuttaa STEM-opetusta. Peruskoulun opetussuunnitelman perusteissa (2014)
painotetaan  tutkimuksellisuuta ja  i1lmioldhtoisyyttd peruskoulun opetuksessa.
Opetussuunnitelmassa (Opetushallitus, 2014) yhtend fysiikan tavoitteena on “ohjata
oppilasta ymmairtiméin teknologisten sovellusten toimintaperiaatteita ja merkitysta sekd
innostaa  osallistumaan  yksinkertaisten teknologisten ratkaisujen ideointiin,
suunnitteluun, kehittdmiseen ja soveltamiseen yhteistydssd muiden kanssa” (s. 390).
Tavoitteena on myds “kannustaa ja innostaa oppilasta fysiikan opiskeluun” (s.389) sekéa
”ohjata oppilasta suunnittelemaan ja toteuttamaan kokeellisia tutkimuksia yhdessd
muiden kanssa” (Opetushallitus, 2014, s. 389). STEM-opetuksen mukainen teknologinen
ongelmanratkaisuprosessi (ks. luku 3.1) tukee hyvin ainakin niiden opetussuunnitelman
tavoitteiden saavuttamista.

Tutkimuksessa selvitettiin, kuinka teknologinen kehittdmisprosessi vaikuttaa oppilaiden
lampo6opin lainalaisuksien osaamiseen. Tétd varten suunniteltiin opetuskokeilu, jossa
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oppilaat suunnittelivat ja rakensivat ryhmisséd mahdollisimman hyvin 1dmpda varastoivia

pienoisvuolukiviuuneja ja testasivat niiden ldmmon varastoimiskykya. Opetuskokeilun

kulusta kerrotaan tarkemmin kappaleessa 4.2.1.

Tutkimusta varten muotoiltiin kaksi tutkimuskysymysta:

1)

2)

Kuinka oppilaat osaavat soveltaa ldmpdopin lainalaisuuksia ennen ja jilkeen
pienoisvuolukiviuunien rakentelua?

Talla  kysymykselld on tarkoitus  selvittdd, kuinka teknologinen
ongelmanratkaisuprosessi vaikuttaa oppilaiden ldmpdopin lainalaisuuksien
hallitsemiseen. Ldmpoopin  késitteistd tarkempaan analyysiin  otettiin
ominaisldmpokapasiteetti, ldmpoenergian siirtyminen sekd ldmpdenergian
sdilymislaki. Jasien & Oberem (2002) sekd Shcnittka & Bell (2011) tutkivat
STEM-opetuksen vaikutusta oppilaiden 1impdopin osaamiseen ja huomasivat sen
parantavan oppimistuloksia. Tdhdn tutkimuskysymykseen vastaamalla pyritdin
saamaan selville, kuinka erds teknologiseen ongelmanratkaisuprosessiin
perustuva opetuskokeilu vaikuttaa oppilaiden ldimpdopin osaamiseen.

Millaisena pienoisuunin rakentamista kisittelevd kokonaisuus ndyttdytyy
opettajalle?

Opetuksen kehittdminen on tarkedd. Tdméan kysymyksen tarkoitus on saada uutta
ndkokulmaa opetuskokeilun kehittimiseen ja saada arviointia moninaisemmaksi.
Siksi kokeneelta opettajalta voidaan saada kehitysideoita, joita tutkielman tekija
ei itse tulisi ajatelleeksi. STEM-opetuksesta tehdyissd tutkimuksissa oli myds
haastateltu luokan opettajaa ja se oli todettu hyvéksi keinoksi kerétd aineistoa
(Schnittka & Bell, 2011).

4.2 Opetuskokeilun kulku ja aineiston keriiminen

Tutkimus toteutettiin kevailla 2018 Joensuussa Pielisjoen koulussa, josta tutkimukseen

osallistui yksi 20 hengen ryhmé yhdeksdsluokkalaisia. Oppilaat olivat opiskelleet

lampdoppia edellisend vuonna, joten tiedot eividt todenndkdisesti olleet tuoreessa

muistissa. Oppilaat olivat LUMA-luokan oppilaita. LUMA-luokalla opiskellaan
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luonnontieteitd ja matematiikkaa enemmin kuin normaalissa tuntijaossa. Oppilailla oli
kokemusta avoimista tehtdvdnannoista ja tyoskentelystd tyOpajoissa.

4.2.1 Opetuskokeilun kulku

Varsinainen opetuskokeilu pidettiin Pielisjoen koululla maaliskuussa 2018. Oppitunti
kesti 90 minuuttia ja siind noudatettiin liitteen A tydohjetta. Oppitunnilla oli mukana
tutkielman tekija, ohjaaja sekd luokan opettaja. Oppilaat jakautuivat seitseméddn 2-3
hengen ryhmiin. Oppilaiden ensimmaéisend tehtdvdnd oli vertailla eri kappaleiden
ominaisldmpokapasiteetteja ja lammonjohtavuuskertoimia. Sen jilkeen heiddn piti
paitelld oikeat materiaalit limpokameran kuvasta, joka on esitetty kuvassa 4.1. Tehtdva
oli hieman vaikea, koska ldmpdkameran kuvasta ei voinut paitelld metalleja, koska
lampokamera ei tunnistanut kovin hyvin metallien [Ampdséteilya.

Kuva 4.1 Tehtdvin 1 lampokamerakuva.

Toisena tehtdvdnd oli rakentaa pienoisvuolukiviuuni, joka varastoi mahdollisimman
paljon ldmpdenergiaa. Ennen rakentelua esiteltiin yleisimmaét uunien toimintaperiaatteet
ja ryhmille annettiin esimerkkejd uunien rakenteesta (Liite B). Ryhmit tekivit
tyopoytikirjat, johon he suunnittelivat rakentamansa uunin. Oppilaiden tehtdvini oli
piirtdd kuvat uunin rakenteesta ja perustella sanallisesti valitsemaansa uunin rakennetta.
Tehtdvanannon mukaisesti tydpdytékirjassa piti pohtia, minkédlainen uunin rakenne
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kannattaa olla, jotta se varastoi parhaiten ldmpdenergiaa. Lisdksi piti kertoa, mihin

fysiikan tietoihin suunnitelma perustuu.

Kuva 4.2 Keskeneridinen (vasen) ja valmis (oikea) pienoisvuolukiviuuni.

Oppitunti eteni hyvin, ja osa ryhmistd keksi uunien rakenteet tdysin itse eivitkd he
kayttineet liitteen B malleja. Kuvassa 4.2 on oppilaiden tekemid uuneja. Oppilaat olivat
innostuneita ja toimivat hyvin ryhmissd. Kahdella ryhmalla oli vaikeuksia pédéstéd alkuun,
joten opettajat neuvoivat heitd esimerkiksi uunin rakenteen kanssa. Innostusta lisdsi
lampokameran kdyttiminen uunien ldmpenemisen tutkimisessa. Kuvassa 4.3 on
lampokameralla otettuja kuvia oppilaiden tekemistd uuneista.

o 917

Kuva 4.3 Lampokameralla otettuja kuvia oppilaiden tekemisti uuneista.
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Uunien kivien varastoimaa ldmpdenergian madrdd tutkittiin upottamalla kivet
kalorimetrissd olevaan veteen ja mittaamalla veden ldmpdtilan muutosta. Liséksi
oppilaiden taytyi mitata kalorimetrissi olevan veden mééra. Tdman avulla voitiin laskea
veden ldmpdétilan nousuun tarvitsema energian méiérd, joka on sama, kuin kiviin
varastoituneen energian madard. Monelle ryhmalle oli vaikeaa ymmartdé, kuinka veden
avulla voidaan laskea kivessd oleva energian maird. Johdattelemalla oppilaita heidét
saatiin kuitenkin ymmairtdmain energian laskeminen. Oppilailta lopussa kyseleméllad
melkein kaikki olivat innostuneita ja tykkésivét tyOpajasta. Kyselemaélld selvisi, ettd
oppilaat haluaisivat jatkossakin tehdd samankaltaisia teknologiseen ongelmanratkaisuun
perustuvia projekteja.

4.2.2 Aineiston keraiminen

Ensimmadiseen tutkimuskysymykseen pyrittiin saamaan vastaus samanlaisilla ennakko-
ja lopputesteilld, jotka on esitetty liitteessi C. Oppilaat tekivdt ensimmaiiseksi
ennakkotestin, joka keridttiin nimellisend. Ennakkotesti tehtiin viikko ennen
opetuskokeilua. Oppilaat tekivdt lopputestin viikko opetuskokeilun jilkeen ja sekin
kerattiin nimellisend. Néin pystyttiin seuraamaan kunkin oppilaan osaamisen muutosta
kokeiden valilla.

Testit olivat tutkielman tekijdn laatimia ja ne mukailivat Jasienin & Oberemin (2002)
sekd Christensenin ym. (2011) tutkimuksissaan tekemiddn testejd. Testit ldhetettiin
tutkielman ohjaajalle tarkastettaviksi, jonka jidlkeen ne ldhetettiin Pielisjoen koulun
opettajalle, joka hyvéksyi ja toteutti testit. Testeissd kartoitettiin oppilaiden lampdopin
osaamista. Testissd kiinnitettiin huomiota opetuskokeilussa tarvittaviin fysiikan
sisdltoithin, kuten 1dmmon  siirtymiseen, ominaisldimpdkapasiteettiin = sekd
termodynaamiseen  tasapainotilaan.  Testissié  oppilaiden piti  valita oikea
vastausvaihtoehto, jonka jalkeen heidan piti perustella valintaansa.

Oppilaiden vanhemmilta hankittiin tutkimuslupa ennen tutkimuksen aloittamista.
Jokainen oppilas sai vanhemmiltaan luvan osallistua tutkimukseen ja heistd sai keréti
tietoja.

Toiseen tutkimuskysymykseen pyrittiin saamaan vastaus haastattelemalla opetusryhmén
opettajaa, joka oli kokeilussa mukana. Haastattelu tehtiin heti opetuskokeilun jilkeen.
Haastattelu oli puolistrukturoitu, eli vaikka se noudatti pddosin ennalta madritettya
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runkoa, sisélsi se myds spontaaneja jatkokysymyksid. Haastattelu mukaili FM Jesse
Hietalan erddissd opetuskokeilussa ja siihen liittyvéssd tutkimuksessa kéayttdmaa
opettajien haastattelupohjaa. Haastattelussa on myds mukailtu Siewin ym. (2015)
tutkimuksessa tekemid haastatteluita. Haastattelu &édnitettiin  ja siitd pyrittiin
kuuntelemalla tunnistamaan keskiset teemat. Haastattelurunko on esitetty liitteessad D.

4.3 Aineiston analysointi

Téassd tutkielmassa aineistona oli oppilaiden tekemét ennakko- ja lopputestit sekéd
oppitunnin jilkeen toteutettu opettajan haastattelu. Alku- ja lopputesteissd oli
monivalintatehtdvid, ja osassa tehtdvistd piti perustella vastaus sanallisesti. Testeissd
saatiin siis miéréllistd ja laadullista tutkimusaineistoa. Alku- ja lopputestit keréttiin
nimellisend, jotta kunkin oppilaan vastaukset pystyttiin yhdistdiméén toisiinsa tarkempien
tulosten saamiseksi kunkin oppilaan osaamisen muutoksesta. Tulokset esitellddn
kuitenkin anonyymisti.

Analyysi oli pédasiassa aineistoldhtdistd siséllonanalyysid, jonka avulla pyritddn
analysoimaan dokumenttia sanallisesti ja kuvailevasti. Vastausten analysoimisessa
kédytettiin my0s kuvailevan tilastotieteen menetelmid. Sisdllonanalyysilld voidaan
analysoida kirjoitettua, sanallista tai visuaalista sisdltdd systemaattisesti ja
puolueettomasti. Sisdlloistd puhutaan dokumentteina, joita voivat olla hymnit, uutiset,
aikakausilehdet, artikkelit, mainokset, kirjat, haastattelut, puheet, keskustelut ja raportit.
Dokumentiksi voidaan mdiéritelld melkein mikd tahansa sanalliseen muotoon saatu
materiaali. Siséllonanalyysilla on tarkoitus saada tutkittava aineisto jisennellyksi, jolloin
voidaan tehdd johtopdétoksid ja saada tutkittavasta aineistosta kuvaus tiivistetyssd ja
yleisessd muodossa. Siséllonanalyysissd tutkijan tdytyy pystyd tekemédn mielekkaita
johtopéétoksid ja yleistyksid aineistosta, jotta tulosten esittely ei olisi pelkdstddn
jasennellyn aineiston esittelyd. (Tuomi & Sarajérvi, 2002)

Analyysin  ensimmdisessd ~ vaiheessa  oppilaiden alku- ja  lopputestien
monivalintavastaukset tarkastettiin ja pisteytettiin 1/0 p. Oppilaiden kokonaispisteistd
laskettiin keskiarvo ja keskihajonta. Kuvailevan tilastotieteen menetelmista keskiarvo on
tassd tapauksessa sopiva menetelma, koska aineiston tulokset ovat tasaisesti jakautuneet.
Sen avulla saadaan isosta joukosta lukuja helpommin tulkittavat luvut. Téssa tutkielmassa
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tulosten hajontaa kuvattiin keskihajonnalla. Se kertoo havaintojen keskimiérdisen
etdisyyden keskiarvosta. (Nummenmaa, 2009)

Keskiarvon ja -hajonnan laskemisen jédlkeen tarkastettiin vastausten perustelut ja
luokiteltiin ne tdysin oikeiksi, puutteelliseksi tai vadrdksi. Sen jdlkeen tutkittiin, kuinka
yksittdisten oppilaiden vastaukset oli muuttunut testien vililld. Samalla tehtiin
tehtdvikohtaiset yhteenvedot vastauksista, jotka on esitetty luvussa 5. Samassa luvussa
esitellddn esimerkkejé oppilaiden perusteluista.

Ennakko- ja lopputesteissd avoimien tehtdvien perustelut luokiteltiin vastauksen
oikeellisuuden mukaan, eli valmiiseen teoriapohjaiseen lokeroon. Luokat olivat: oikea
perustelu, puutteellinen perustelu ja vadrd perustelu. Oppilaiden perusteluista etsittiin
virhekésityksid jostain tietyistd lampoopin peruskésitteistd. Loydettyjd virhekésityksid
verrattiin aiempien tutkimusten tuloksiin. Lisdksi vastauksista etsittiin siséltdjd, joita
oppilaat hallitsevat. Opettajan haastattelusta pyrittiin kuuntelemalla tunnistamaan
keskeiset teemat ja vastaukset kysymyksiin. Vastauksista tehtiin yhteenveto, joka on
esitetty myos luvussa 5.
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LukuV

Tulokset

Téassd luvussa késitellddn tutkimuksen tuloksia. Ensin esitelldéin alku- ja lopputestien
tulokset kysymyksittdin luokiteltuna vastauksen ja perustelun mukaan. Sen jilkeen
esitellddn tiivistelmd opettajan haastattelusta. Lopuksi tehdddn yhteenveto testien
kokonaispisteisti ja vastausten yhteisisté piirteista.

5.1 Ennakko- ja lopputestien tulokset

Téassd luvussa on esitetty liitteen A ennakko- ja lopputestien tulokset tehtdvikohtaisesti
sekd analysoitu oppilaiden vastauksia avoimiin kysymyksiin.

Tehtiva 1a

Tehtivéssd la esitettiin kuva 5.1 ja kysyttiin, milld perusteella ldmpdenergia siirtyy
spontaanisti kappaleesta A kappaleeseen B. Kyseessd oli monivalintatehtiva, jossa oli
neljd vastausvaihtoehtoa. Ne on esitetty liitteessd A. Tulokset on esitetty taulukossa 5.1.
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Kuva 5.1 Tehtidvan 1a kuva.

Taulukko 5.1 Alkutestin ja lopputestin tulokset tehtidvissd 1a (N=20).

Alkutesti Lopputesti
Oikea vastaus 60 % 65 %
Vidrad vastaus 40 % 35%

Oikea vastaus oli a) ldmpoenergia siirtyy spontaanisti kappaleesta A kappaleeseen B,
koska A:n ldmpotila on korkeampi. Tehtdva tarkasteli, kuinka hyvin oppilaat hallitsevat
lammon siirtymisen ja sithen vaikuttavat asiat. Tehtdvéassé piti tietdd, ettd kosketuksessa
lampd siirtyy spontaanisti ldmpimdmmastd kappaleesta kylmempddn kappaleeseen.
Tehtdvéssa ei tapahtunut merkittdvda osaamisen muutosta, kahden oppilaan vastaukset
muuttuivat oikeaksi ja yhden vairdksi lopputestissa.

Useat oppilaat valitsivat vaihtoehdon b, jonka mukaan ominaislimpdkapasiteetti
vaikuttaisi ldmpdenergian siirtymisen suuntaan. Vastausten perusteella oppilailla on
vaikeuksia ymmaértdd ominaislampdkapasiteetin mééritelméd, mutta toisaalta iso osa
oppilaista ymmartdd, ettd ldmpoOenergia siirtyy spontaanisti kuumasta kappaleesta
kylméén kappaleeseen.
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Tehtiva 1b

Tehtdvissa 1b esitettiin kuva 5.1 ja kysyttiin, tarvitseeko kappale A enemmén, vihemman
vai yhté paljon energiaa kuin kappale B, kun niiden lampétilaa nostetaan 5 °C. Tehtava
oli monivalintatehtdvé, jonka lisdksi oppilaiden piti perustella vastaus. Tulokset on
esitetty taulukossa 5.2.

Taulukko 5.2 Tehtdvdn 1b tulokset luokiteltuna vastauksen ja perustelun mukaan
(N=20).

Alkutesti Lopputesti

Oikea vastaus, oikea 30 % 35 %
perustelu

Oikea vastaus, 0% 0%
puutteellinen perustelu

Oikea vastaus, vddrd 35% 15 %
perustelu

Virheellinen vastaus 35% 50 %

Tehtdvéssd tarkasteltiin massan ja vaikutusta kappaleen lammittdmiseen tarvittavaan
energiaan. Tehtdvin oikea vastausvaihtoehto oli: kappale A tarvitse enemmén energiaa
kuin kappale B. Vaikka kappaleen B ominaisldmpdokapasiteetti oli suurempi, kappaleen
A massan, ominaisldmpdkapasiteetin ja lampotilan muutoksen tulo on suurempi.
Oikeaksi perusteluksi riitti, ettd oppilas kertoi A:n massan olevan isompi ja niin
kappaleen lammittdmisen tarvitsevan enemmén energiaa.

Molemmissa testeissd suurin osa vdidrin vastanneista sanoi, ettd kappale A tarvitsee
viahemman energiaa kuin kappale B. Alkutesteissi vallitsevin virhe oli, ettid kappaleen A
ominaislampdkapasiteetti on pienempi. Alkutestissd neljd oikein vastannutta perusteli
kantaansa néin. Toinen vallitseva virhekasitys oli, ettd jo valmiiksi ldmpimén kappaleen
lammittdmiseen tarvitaan enemmidn energiaa kuin viiledimmén kappaleen
lammittdmiseen. Lopputestissd vallinneet virhekidsitykset olivat samankaltaisia kuin
alkutestissd. Vain yksi vddrin vastannut perusteli vastaustaan ldampimdmmaén kappaleen
suuremmalla energiantarpeella. Loput véirin vastanneet perustelivat vastaustaan
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kappaleen A pienemmadlld ominaislimpdkapasiteetilla. Oikein vastanneiden ja
perustelleiden oppilaiden méara kuitenkin kasvoi 5 %-yksikoll4 ja oli lopputestissd 35 %.

Tehtdvan kohdalla tapahtui yllattden merkittdvd osaamisen muutos huonompaan
suuntaan, kun virheellisten vastausten méérd kasvoi seitsemistd kymmeneen. Tdysin
oikein vastanneiden méidrd kasvoi yhdelld oppilaalla. Kolmen oppilaan vastaukset
muuttuivat vadrastd oikeaksi ja periti seitsemin oppilaan vastaukset oikeasta vadréaksi.

Tehtava 2

Tehtdvissa 2 esitettiin kuva 5.2 ja kerrottiin, ettd kappaleet ovat alussa saman 1Ampoisia.
Ne pudotettiin kuumaan veteen ja systeemi oli koskemattomana useita tunteja. Kysyttiin,
kumman kappaleen loppuldmpétila on suurempi vai ovatko ne yhté suuria. Liitteessd A
esitetyt vastausvaihtoehdot olivat monivalintoja, joiden liséksi oppilaiden piti perustella
vastaus. Tulokset on esitelty taulukossa 5.3.

Alumiini Kupari

Kuva 5.2 Tehtivén 2 kuva. (Mukaillen Jasien & Oberem, 2002)
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Taulukko 5.3 Tehtdvin 2 tulokset luokiteltuna vastauksen ja perustelun mukaan (N=20).

AlKkutesti Lopputesti

Oikea vastaus, oikea 30 % 25 %
perustelu

Oikea vastaus, 10 % 15 %
puutteellinen perustelu

Oikea vastaus, vddrd 15 % 20 %
perustelu

Virheellinen vastaus 45 % 40 %

Tehtdvissd tdytyi ymmartdd, ettd systeemiin muodostui terminen tasapainotila, kun
lampétilojen annettiin tasaantua useita tunteja. Termisessd tasapainotilassa kappaleiden
lampétilat ovat tasaantuneet yhtéd suuriksi ja néin ollen oikea vastaus oli, ettd alumiinin
loppuldmpdétila on yhtd suuri kuin kuparin loppuldmpétila. Oppilaiden piti osata
perustella tilannetta 1dmpdtilojen tasaantumisella pitkén ajan kuluessa.

Oikean vastausvaihtoehdon valinneiden kokonaisosuus kasvoi 5 %-yksikoll4, eli yhdelld
oppilaalla. Vdérin vastausvaihtoehdon valinneiden méaéré laski yhdelld oppilaalla. Kolme
oppilasta paransi tulostaan, kun taas kahden vastaus muuttui véérdksi lopputestissa.
Kuitenkin oikein vastanneiden ja perusteleiden miéra laski yhdellad oppilaalla.

Oikeiden vastausten méédrd kasvoi lopputestissd, mutta oikein perustelleiden maard
véiheni. Puutteellisissa vastauksissa todettiin vain, ettd kappaleet ovat saman ldmpdisia.
Alkutestin védrissd perusteluissa ei puhuttu ollenkaan ldmpdétilojen tasaantumisesta.
Viidrin vastanneiden keskuudessa perustelut painottuivat alumiinin suurempaan
ominaisldmpodkapasiteettiin, joka aiheuttaisi erilaiset loppuldmpétilat kappaleille.
Monivalintaan oikein vastanneiden vééria perusteluja oli esimerkiksi “Alumiinikappale
on suurempi kuin kuparikappale” ja “Alumiini imee niin paljon ldmpdéenergiaa ettd
kuparille ei juurikaan jdd ja niin ne ovat saman ldmpoiset ”.

Lopputestissd oli enemmén védrid perusteluja kuin alkutestissd, mutta vihemmén véaria
monivalintavastauksia. Lopputestiin vdidrin vastanneet perustelivat vastaustaan myds
alumiinin suuremmalla ominaislimpdkapasiteetilla. Oikein vastanneiden viairid

31



perusteluja oli "molemmista siirtyy yhtd paljon energiaa veteen ja vesi ldmpedd”, "koska
ne on vedessd” ja "vesi yrittid saada kumpaankin saman verran laimpod” .

Tehtiva 3a

Tehtidvassé 3a esitettiin kuva 5.3 ja kerrottiin, ettd kappale upotettiin vedelld tiytettyyn
kalorimetriin, jonka jdlkeen systeemin annettiin olla koskemattomana useita tunteja.
Tehtdavissd kerrottiin - kappaleen ja nesteen massoista, alkuldmpdétiloista sekéd
ominaisldmpokapasiteetista. Tehtdvéssd kysyttiin, kuinka paljon kappaleeseen on
siirtynyt energiaa verrattuna nesteesté poistuneeseen energiaan. Tarkempi tehtdvananto
on liitteessd A.

Kuva 5.3 Tehtdvien 3a ja 3b kuva.
Tehtdva tarkasteli eristetyssd systeemissd, tdssd tapauksessa kalorimetrissd, tapahtuvaa

energian siirtymistd. Tehtdvéssd piti valita oikea monivalintavastaus sekd perustella
valintaa. Tulokset on esitetty taulukossa 5.4.
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Taulukko 5.4 Tehtivian 3a vastaukset luokiteltuna vastauksen ja perustelun mukaan
(N=20).

AlKkutesti Lopputesti

Oikea vastaus, oikea 45 % 55 %
perustelu

Oikea vastaus, 25 % 20 %
puutteellinen perustelu

Oikea vastaus, vddrd 10 % 15 %
perustelu

Virheellinen vastaus 20 % 10 %

Tehtdvissd piti ymmaértad, ettd eristetyssd systeemissd lampiméan kappaleen luovuttaman
energian mééra sekd kylmén kappaleen vastaanottaman energian mééré ovat yhta suuret.
Téssd tehtdvissd viiledmpi kappale vastaanottaa yhtd paljon energiaa kuin lampiméampi
vesi luovuttaa. Perusteluissa piti kertoa, ettd kaikki energia siirtyy kappaleeseen, koska
systeemi on eristetty.

Oikein vastanneiden mééari kasvoi alku- ja lopputestin vélilld 10 %-yksikoll4, eli kahdella
oppilaalla. Oppilaskohtaisia tuloksia tarkasteltaessa selvisi, ettd neljd oppilasta paransi
tulostaan monivalinnassa, mutta vain kahdella oppilaalla tulos heikkeni.

My®s tdysin oikein perustelleiden médrd kasvoi kahdella oppilaalla. Tehtdvén perusteella
voidaan sanoa, ettd suuri osa oppilaista ymmarsi hyvin eristetyn systeemin késitteend ja
tiesivit, ettd kalorimetristd ei pysty karkaamaan lampoa pois, eikd sithen mydskdéin padse
lampo6a. Puutteellisiksi vastauksiksi laskettiin esimerkiksi “ei energia voi tyhjdstd
ilmestyd”, “energiaa ei voi kadota eikd sitd voi tulla lisdd” ja “nesteestd ei voi siirtyd
kappaleeseen sen enempdd energiaa, kun mitd kappale vastaan ottaa”. Seka alku- ja
lopputesteissd yksi véddrin vastannut oppilas perusteli siirtyneen energian erisuuruutta

kappaleen suuremmalla ominaislimpdkapasiteetilla.
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Tehtavi 3b

Tehtidvassd 3b oli jatkokysymys tehtdvddan 3a. Tehtidvdssd kysyttiin, kuinka kappaleen
lampdtila oli muuttunut verrattuna nesteen lampdtilaan, kun niiden massat ovat samat.
Kappaleen ominaislimpdkapasiteetti oli suurempi kuin nesteelld ja kappaleen
alkuldmpdtila oli pienempi kuin nesteelld. Tehtdviassé piti valita oikea monivalintavastaus
sekd perustella valinta. Tulokset on esitetty taulukossa 5.5.

Taulukko 5.5. Tehtdvian 3b vastaukset luokiteltuna vastauksen ja perustelun mukaan
(N=20).

Alkutesti Lopputesti

Oikea vastaus, oikea 10 % 25 %
perustelu

Oikea vastaus, 5% 0 %
puutteellinen perustelu

Oikea vastaus, vddrd 5% 10 %
perustelu

Virheellinen vastaus 80 % 65 %

Tehtdva tarkasteli ldampdenergian sdilymislakia eristetyssd systeemissd ja kdytdnndssa
tehtidvissd piti ymmartdd ominaislampokapasiteetin késite ja miten se vaikuttaa
kappaleen luovuttaman tai vastaanottaman ldmpdenergian méédrddn. Eristetyssd
systeemissd kappaleet saavuttamat saman loppuldmpdtilan, mutta toisen kappaleen
lampétila voi muuttua enemmén kuin toisen. Oikea vastaus tehtdvaan oli, ettd kappaleen
lampdtila on muuttunut vihemmaén kuin veden, silld kappaleen ominaislampokapasiteetti
on suurempi kuin vedelld. Kappaleen lampotilan muutokseen tarvitaan silloin enemmaén
energiaa kuin veden ldmpdétilan muutokseen. Télldin veden lampdtila laskee enemmén

kuin kappaleen lampétila nousee.

Tulokset paranivat huomattavasti opetuskokeilun jilkeen. Oikeiden vastausten ja
perustelujen osuus kasvoi kolmella oppilaalla ja kokonaisuudessaan véérien vastausten
médrd tippui 15%-yksikolld. Myds yksildllisesti tarkasteltuna neljd oppilasta paransi
tulostaan monivalintatehtidvidssé ja vain yhden tulos huononi.
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Alkutestissé iso osa oppilaista perusteli ldmpdtilojen muutoksen yhtdsuuruutta tehtdvin
3a tasapainotilalla. Kun kylma kappale vastaanottaa saman verran energiaa kuin kuuma
kappale luovuttaa, oppilaat pééttelivit virheellisesti [dmpotilojen muutoksen olevan siten
samat molemmilla kappaleilla. Vdarid perusteluita oli esimerkiksi: “koska niiden massa
on sama”, “nesteestd on pitdnyt poistua yhtd paljon ldmpod kuin kappale on saanut” ja
“kappaleen ja nesteen ldmpotila ’sekoittuu’ ja ne muuttuu yhtd paljon”. Oikeita
perusteluja oli ” kappaleen ldmpdtilan muutokseen kuluu enemmdn energiaa, ja siksi sen
ldmpotila muuttuu vihemmdn” ja ” kappaleen ominaisldmpokapasiteetti on suurempi

kuin vedelld”.

Lopputestissd perustelut olivat saman kaltaisia kuin alkutestissid. Oikeiden vastausten
maiira kasvoi ja védrien vastausten maira laski. Lopputestissd vallitsevana virheelliseni
perusteluna oli ldmpotilojen tasainen sekoittuminen ja siitd johtuva yhtd suuri
lampdtilojen muutos.

5.2 Testitulosten yhteenveto

Molemmissa testeissi monivalintatehtivien maksimipistemddrd oli viisi pistettd.
Oppilaiden kokonaispisteiden keskiarvo ja keskihajonta ennakko- ja lopputesteissd on
esitetty taulukossa 5.6. Ennakkotestissd kokonaispisteet vaihtelivat nollan ja viiden
pisteen vililla. Lopputestissd kokonaispisteet vaihtelivat yhden ja viiden pisteen vililla.

Taulukko 5.6 Kokonaispisteiden keskiarvot ja keskihajonnat.

Keskiarvo Keskihajonta
Alkutesti 2,8 1,47
Lopputesti 3,0 0,95

Taulukosta 5.6 huomataan, ettd oppilaiden keskiméérdinen kokonaispistemddrd parani
hieman ennakko- ja lopputestien vililla. My06s keskihajonta pieneni noin kolmanneksella,
mutta molemmissa testeissd se on kuitenkin melko suurta. Lopputestissd esiintyy siis
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vihemmain vastausten vaihtelua, mutta keskiarvon ja keskihajonnan perusteella ei voida
sanoa oppilaiden tulosten merkittévisti parantuneen.

Tutkittaessa vastausten ja perustelujen jakaumaa huomattiin, ettd oikeiden vastanneiden
ja perustelleiden médrd kasvoi kolmessa tehtivissd neljdsti. Myos tdysin viirien
vastausten mééra laski neljassi tehtdvassi viidesti. Vain tehtdvissa 1b viirien vastausten
maiira kasvoi.

Kaikissa tehtdvissd osa opiskelijoista perusteli  virheellisesti  vastauksiaan
ominaisldmpokapasiteetin avulla. Myos kappaleeseen sitoutuneeseen ldmpdenergiaan
vaikuttavat asiat ovat vaikeita, mikd huomattiin tehtdvéssid 1b. Oppilaiden osaaminen
parantui etenkin eristetyssd systeemissd tapahtuvissa energian siirtymisissd seké
lampdenergian sdilymislain hallinnassa.

5.3 Opettajan haastattelu

Toista tutkimuskysymystd varten haastateltiin Pielisjoen koulun opettajaa, joka opetti
opetuskokeiluun osallistunutta ryhméai. Haastattelu oli puolistrukturoitu, eli se noudatti
pddasiassa ennalta médritettyd runkoa, mutta haastattelussa oli spontaaneja
jatkokysymyksid ja keskustelua. Haastattelussa selvisi, ettd opettajalla on paljon
kokemusta teknologiseen ongelmanratkaisuun perustuvasta tydpajatoiminnasta niin
omassa opetuksessa, kuin esimerkiksi Scifest-tiedetapahtumassa pidetyissé tyopajoissa.

Opettajan mielestd tunti meni hyvin. Oppilaat ldhtivit tekeméédn innolla tutkimusta ja
ryhmitydskentely sujui hyvin. Oppilaat tykkédsivét, kun he saivat kdyttdd luovuutta
uunien rakentelussa.

Opettajan mielestd tdlld opetuskokeilulla ei todennékdisesti saavutettu tiedollisia
tavoitteita. Aina kokeellisessa tyoskentelyssd opitaan kuitenkin menetelmdd, eli miten
tehddén tutkimusta ja mitd hyvén tutkimuksen tekemiseen kuuluu.

Opettaja antoi paljon kehitysideoita, miten opetuskokeilua voitaisiin kehittdd lisdd jopa
hieman pidemmaéksi kokonaisuudeksi. Suurimpana haasteena opettaja niki ajankdyton.
Opettajan mielestd kokeilu olisi vaatinut vidhintddnkin toisen kaksoistunnin, jossa
kéytdisiin ldpi palautetta ja vertailtaisiin uunien tuloksia. Toisella tunnilla ryhmat olisivat
voineet vertailla tuloksia ja he olisivat ndhneet, kuinka joku toinen ryhma oli ratkaissut
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ongelman. Sen perusteella ryhmit olisivat voineet parantaa omia uunejaan ja tehda
“tuotekehitystd”. Se on motivoivaa ja voi lisdtd myos tiedollisten taitojen oppimista.

Opettaja ehdotti, ettd tutkimusta voisi jatkossa muuttaa avoimempaan suuntaan.
Ensimmdiselld kerralla oppilaille voitaisiin antaa vapaat kiddet rakentaa uuneja ilman
mitdédn malleja. Toisella kerralla oppilaat voisi vertailla toistensa uuneja ja parannella
omiaan muiden ideoiden pohjalta.

Opettaja ehdotti myds, ettd tyOpajassa voisi tutkia ldmmitysajan vaikutusta kiveen
sitoutuneeseen energiaan. Vaihtoehtoisesti voitaisiin tutkia, kuinka pitkdén uunia pitda
lammittd4, jotta siitd saataisiin paras mahdollinen hy6ty. Tutkimuksellisesti ryhmilld
voisi olla kdytossd sama kivimaira ja sama vesimddra. Se laittaisi ryhmét samalle viivalle
ja antaisi aidommat tulokset ryhmien vilille.

Opettajan mielestd tdstd opetuskokonaisuudesta saisi helposti jalostettua monituntisen
kokonaisuuden kouluihin. Opettajalta tyOpajan pitdminen vaatii kiinnostusta asiaa
kohtaan mutta esimerkiksi tyossa kéytettdvé teoria on helppoa.
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Luku VI

Pohdinta

Tassd luvussa esitellddn tutkimustuloksista tehtyjd johtopddtoksid opetuskokeilun
vaikutuksesta 1dmpdopin oppimiseen. Liséksi arvioidaan tutkimuksen luotettavuutta ja
esitetddn kehitysehdotuksia seké jatkotutkimusideoita.

6.1 Yhteenveto ja johtopiatokset

Tutkielman tarkoituksena oli selvittdd, kuinka teknologiseen ongelmanratkaisuun
perustuva opetuskokonaisuus vaikuttaa yldkoululaisten l&mpdopin lainalaisuuksien
osaamiseen. Lisdksi selvitettiin, millaisena pienoisuunin rakentelua kasitteleva
kokonaisuus néyttdytyi opettajalle.

Ensimmaiseen tutkimuskysymykseen saatiin vastaus vertailemalla oppilaiden ennakko-
ja lopputestien vastauksia niin monivalintatehtdvissd, kun avoimissakin tehtivissa.
Testien  vilissd  pidettiin ~ opetuskokeilu,  jossa  oppilaat  rakentelivat
pienoisvuolukiviuuneja. Yleisesti tarkasteltaessa oppilaiden osaaminen parantui hieman
opetuskokeilun aikana, koska kokonaispisteiden keskiarvo ja keskihajonta olivat hieman
parempia lopputestissd verrattuna ennakkotestiin. My0s suurimmassa osassa kysymyksia
oikeiden perusteluiden méari kasvoi.

Testien ensimmaisessd kysymyksessd ei tapahtunut merkittdvdd muutosta ja oikein
vastasi lopputestissd 5 %-yksikk6d enemmaén kuin alkutestissd. Yleisimpédnd virheend
oppilaat ajattelivat, ettd ominaislimpokapasiteetti vaikuttaisi siirtyneen lammon
suuntaan. My0s Jasienin & Oberemin (2004) tutkimuksessa melkein puolet vastaajista
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luuli ominaislampokapasiteetin  tai massan vaikuttavan siirtyvin ldmpoenergian
suuntaan. Saatujen tulosten ja muiden tutkimusten perusteella voidaan péitelld, ettd
ominaisldmpodkapasiteetin ymmairtdminen tuottaa vaikeuksia eri puolilla maailmaa.

Tehtdvissa 1b esitettiin kuva 5.1 ja kysyttiin, tarvitseeko kappale A enemmén, vihemman
vai yhté paljon energiaa kuin kappale B, kun niiden 1dmpétilaa nostetaan 5 °C. Tehtdvéin
tuloksissa tapahtui kddnne huonompaan suuntaan. Virheellisten vastausten maérd kasvoi
15 %-yksikolld eli kolmella oppilaalla. Kuitenkin oikein vastanneiden ja perustelleiden
miiré kasvoi yhdelld oppilaalla. Oikein vastanneiden, mutta viérin perustelleiden méara
laski selvisti, joten yhtend tuloksia selittdvénd tekijdnd on, ettd osa alkutestissd oikein
vastanneista mutta viirin perustelleista oppilaista vastasi my0s véérin lopputestissid. Osa
on my0s saattanut arvata vastauksen oikein, vaikka perustelut olivat vdarat. Tehtdvédn
perusteella voidaan pédtelld, ettd oppilailla on vaikeuksia ymmaértdd kappaleeseen
sitoutuneeseen lampodenergiaan vaikuttavia asioita. Massan, ldmpdtilan muutoksen ja
ominaisldmpokapasiteetin  yhdistiminen tuntui olevan vaikeaa testissd, mutta
oppitunnilla ldmpdenergian kaavan Q = cmAT soveltaminen onnistui hyvin. Myos
Christensenin ym. (2011) tutkimuksessa selvisi, ettd ominaislimpokapasiteetin vaikutus
lampdtilan muutokseen voi olla vaikea ymmartdd. Christensen ym. (2011) tutkimus
tehtiin yliopisto-opiskelijoille, ja tulosten perusteella oppilailla niyttdisi olevan samoja
ymmaértdmisen ongelmia niin peruskoulussa kuin yliopistossakin.

Tehtdvissd 2 védrin vastanneiden madrd oli alkutestissd 45 % ja lopputestissd 40 %.
Oikein vastanneiden ja perustelleiden oppilaiden osuus tippui 5 %-yksikolld ja oli
lopputestissd 25 %. Vastausten perusteella voidaan sanoa, ettd osalla oppilaista on
vaikeuksia ymmairtdd ominaisldmpdkapasiteetin sekd termodynaamisen tasapainotilan
késitteitd, koska iso osa védristd vastauksista perusteltiin ominaisldmpokapasiteetin
avulla. Jasienin & Oberemin tutkimuksessa (2004) saadut tulokset olivat samankaltaisia
kuin tissd tutkimuksessa saadut tulokset. Tutkimuksessa selvisi myos, ettd oppilailla on
vaikeuksia ymmartid termisen tasapainotilan kisitettd. Yhteistd tutkimuksien tuloksissa
oli my0s se, ettd oppilailla on véérd kasitys ominaislimpokapasiteetin vaikutuksesta
loppuldmpdétilaan. Mielenkiintoista on, ettd tdssd tutkimuksessa oppilaiden osaaminen oli
hieman paremmin kuin Jasienin & Oberemin (2004) tutkimuksessa.

Tehtidvdssd 3a tapahtui merkittavdd parannusta ennakko- ja lopputestien vililld. Oikein
vastanneiden ja perustelleiden méairéd kasvoi 10 %-yksikdlla eli kahdella oppilaalla ja oli
lopputestissd 55 %. Virheellisten vastausten mdard laski 10 %-yksikkéd ja oli
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lopputestissd vain 10 %. Christensenin ym. (2011) tutkimuksessa noin viidesosa vastasi
virheellisesti siirtyneiden energioiden olevan erisuuret. Opetuskokeilussa kiveen
varastoituneen energian mittaamisessa kéytettiin kalorimetrid, jossa olevaan veteen
upotettiin [Ammitetyt kivet. Siind havainnollistettiin eristetyssd systeemisséd tapahtuvia
lampdenergian siirtymisid sekd harjoiteltiin 1ldmpdenergian laskemista. Tulosten
parantumista voidaankin todennikoisesti selittdd kokeellisella tydskentelylld. Myos
Guzeyn ym. (2017) tutkimuksessa yldkoululaisten ymmérrys lammonsiirtymisissé
parani. Aiempien tutkimusten ja tdssd tutkielmassa saatujen havaintojen perusteella
kokeellinen tyoskentely niyttdisi parantavan oppimistuloksia ja joidenkin lampdopin
kasitteiden ymmartdmista.

Tehtdva 3b oli tulosten valossa vaikein tehtdavé koko testissd. Alkutestissd oikein vastasi
20 % ja lopputestissd 35 %. Oikein vastanneiden ja perustelleiden maird kasvoi 10 %-
yksikolld ja oli lopputestissd 25 %. Téassé tehtdvéssd tapahtui huomattavaa parannusta
oppilaiden osaamisessa. Kuitenkin tehtdvin korkeiden véirien vastausten méérin
perusteella voidaan sanoa, etti ominaisldimpokapasiteetti on vaikea asia ymmaértaa.
Toisaalta asiaa voi selittda se, ettd tutkimusryhméné oli vasta yhdeksésluokkalaisia nuoria
ja he ovat opiskelleet fysiikkaa melko lyhyen aikaa. Myos Christensenin ym. (2011)
yliopisto-opiskelijoille tehdyssd tutkimuksessa havaittiin samankaltaisia ymmartdmisen
ongelmia. Tutkimusten valossa samoja ymmartdmisen ongelmia esiintyy niin
peruskoulussa kuin yliopistossakin. Opettajan pitdisi tiedostaa peruskoulussa ja lukiossa
ymmartdmisen ongelmakohtia ja varoa vahvistamasta niitd. Myos kokeellisuutta ja
havainnollistamista lisidmélld on huomattu olevan positiivisia vaikutuksia oppimiseen,
joten opettajat voisivat kdyttdd niitd enemmén opetuksessaan (Christensen ym., 2011;
Jasien & Oberem, 2002; Schnittka & Bell, 2011).

Testien tulosten perusteella ei oikein voida sanoa, ettd oppilaiden ymmaérrys lampdopin
lainalaisuuksista olisi parantunut opetuskokeilun aikana. Ennakko- ja lopputestien
keskiarvot sekd keskihajonnat ovat niin ldhell4 toisiaan, ettei selvdd eroa saada ndkyméén.
Esimerkiksi Christensenin ym. (2011), Jasienin & Oberemin (2004) sekd Schnittkan &
Bellin (2011) tutkimuksissa otannat olivat paljon suurempia. Ennakko- ja lopputestien
vastaukset paranivat yhtd kysymystd lukuun ottamatta ja myds oikeiden perustelujen
mdidrat kasvoivat. Avoimien tehtdvien perusteella voidaan sanoa oppilaiden ymmartdvéan
etenkin  eristetyssd  systeemissd  tapahtuvia  energian  siirtymisid, mutta
ominaislampdkapasiteetti on vaikea késite. Testien vaikeustaso ja oppilaiden ika
huomioon ottaen tulokset olivat kuitenkin kannustavia.
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Mielestdni opetuskokeilussa ei kuitenkaan saavutettu maksimaalista hyotyd, silld
tuloksista ei keskusteltu oppilaiden kanssa ja esimerkiksi uunien tuotekehitys olisi voinut
parantaa oppilaiden osaamista entistd enemmén. Oppilaiden ldmpoopin osaamisesta
voidaan testien perusteella sanoa, ettd heille ei ole vélttdméttd vield muodostunut
kasitteellistd tietoa esimerkiksi ldmpoenergiasta ja ominaisldmpokapasiteetista. Sen
huomasi etenkin tehtévissd, joissa piti soveltaa kappaleeseen sitoutuneen lampdenergian
médrin kaavaa (9). Oppilaat ovat kuulleet asiasta ja tietdvét siitd jotain, mutta eivét osaa
soveltaa opittua asiaa eri konteksteissa. Osalla oppilaista meni myos 1dmpo, l[ampdétila ja
lampoenergia sekaisin. Scnittkan & Bellin (2011) mukaan lamp0 ja ldmpdtila menevét
helposti sekaisin puhekielessd. Ndin on varmasti kdynyt my0s tdsséd tapauksessa.

Toisena tutkimuskysymyksend selvitettiin, millaisena pienoisuunin rakentamista
kasittelevd kokonaisuus ndyttdytyy opettajalle. Kysymykseen saatiin vastaus
haastattelemalla opettajaa oppitunnin jidlkeen ja haastattelua kuuntelemalla tunnistettiin
kysymyksen kannalta olennaisimmat asiat.

Opettajan mielestd tunti sujui mallikkaasti ja oppilaat tykkasivit rakentelusta. Opettaja
oli skeptinen oppitunnilla saavutettujen tiedollisten tavoitteiden suhteen. Hénen
mielestddn tunnilla opittiin tekemédédn tutkimusta ja innostettiin oppilaita hyvin, mutta
tiedollisten tavoitteiden saavuttamiseksi vaadittaisiin vield toinen tunti, jossa kdydéén lapi
palautetta ja vertailtaisiin tuloksia. Opettaja kertoi, ettd tyOpajan pitdminen vaatii
opettajalta aktiivisuutta ja innostuneisuutta. Opettajan on oltava itse innostunut pitiméin
tyOpajaa. Opettaja saattaa lisdksi joutua kyseleméin lisdtietoa tai materiaalia esimerkiksi
eri yrityksiltd, jos koululta ei 10ydy tarvittavia materiaaleja, esimerkiksi vuolukived.
Opettajan mielestd tyOpajassa vaadittava teoriaosaaminen ei vaadi aineenopettajalta
mittavia lisdponnisteluja.

Voidaan sanoa, etti opetuskokeilu ndyttaytyi opettajalle lupaavassa valossa. TyOpajaa on
mahdollista  kehittdd todella monipuoliseksi ja monen tunnin mittaiseksi
kokonaisuudeksi. Opettajan kommentit yhdessé tutkimuksesta saatujen tulosten kanssa
antavat hyvidt ldhtokohdat kehittdd teknologiseen ongelmanratkaisuun perustuvaa
pienoisvuolukiviuunien rakentelutyOpajaa. Toteuttamisen haasteena on mielestini
materiaalien saatavuus ja opettajan viitselidisyys toteuttaa nidin isoa projektia. Myos
opetusryhmédn kyky tyoskennelld ryhmissd vaikuttaa opettajan haluun toteuttaa
opetuskokeilua.
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Siewin ym. (2015) tutkimuksessa opettajien haastatteluissa selvisi samankaltaisia asioita:
lilan vdhdn aikaa toteutukseen, puutteelliset materiaalit ja vilineet, tarvittavan
teoriatiedon vaikeus sek liian iso suunnittelutyd. Mielestdni Suomessa aineenopettajilla
on riittdvén hyva aineenhallinta téllaisen projektin toteuttamiseen. Opettajien kynnysti
toteuttaa tdméinkaltaisia projekteja voitaisiin madaltaa vdhentdmélld opettajan omaa
suunnittelutaakkaa. Sitd varten on tirkedd tuottaa materiaalia kaikkien saataville
esimerkiksi valtakunnallisen LUMA SUOMI -verkoston vélitykselld. Liséksi opettajia
pitdisi tiedottaa valmiiden materiaalien olemassaolosta.

6.2 Tulosten luotettavuuden tarkastelu

Vaikka luokan oppimistulokset ndyttivdt hieman paranevan, otannan pienuuden vuoksi
(N=20) tulokset eivit ole yleistettidvissd koskemaan isompaa joukkoa. Tulosten heittelyt
saattavat johtua satunnaisuudesta, joten timénkéén takia ei voida yleistda tuloksia.

Oppilaiden oppimista tarkastelevat testit mukailivat aiheesta tehtyjd tutkimuksia. Testit
laati tutkielman tekijd ja ne tarkasti tutkielman ohjaaja seké luokan opettaja. Néin ollen
oppimistuloksia selvittdvit testit perustuvat tutkittuun tietoon ja ne on tarkastettu
virheiden varalta, joten pidén testejd luotettavina oppimisen arviointitydkaluina. Lisdksi
ennakko- ja lopputestit olivat samoja, miké poistaa helpomman lopputestin mahdollisesti
aiheuttamia eroja tuloksissa.

Aineistoa analysoi yksin tutkielman tekiji ja analyysimenetelméni oli sisdllonanalyysi.
Aineistoa kerdttiin monella tapaa: monivalintakysymykset, avoimet kysymykset sekd
haastattelu. Vastaukset luokiteltiin perusteluiden oikeellisuuden mukaan ja luokittelu
suunniteltiin - yhdessd ohjaajan kanssa. Sisdllonanalyysi menetelmidnd tuottaa
monipuolista tietoa aineistosta. Tutkimuksen tekijdn aineenhallinta lisdd analyysin
luotettavuutta, koska oppilaiden vastausten luokittelu vaatii myds tutkimuksen tekijélta
lampdopin osaamista. Luotettavuutta voisi lisdtd silld, ettd myos joku toinen tutkija
luokittelisi vastauksia.
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6.3 Jatkotutkimusehdotuksia

Tutkimuksessa saatujen tulosten perusteella tydpaja kannattaa ehdottomasti kehittda lisaa
ja toteuttaa uudestaan. Myo0s jatkotutkimukset isommalla otannalla opetuskokeilun
arvioimiseksi olisi paikallaan. Omien havaintojen ja opettajan haastattelussa saatujen
tietojen perusteella tyOpaja vaatisi enemmén aikaa kuin vain yhden kaksoistunnin.
Esimerkiksi kahden kaksoistunnin mittaisessa tyopajassa oppilaat paisisivét vertailemaan
omia ja toisten ryhmien uunien rakenteita ja tuloksia ja niiden perusteella ryhmait voisivat
parannella omia uunejaan. Tdssé vaiheessa oppilaiden tiedolliset taidot kasvaisivat eniten,
silldi he joutuisivat miettimidén uunien hyvid ja huonoja puolia myos fysiikan
ndkokulmasta. Ryhmistd voisi myds kehittyd aivoriihi, jossa kukin oppilas tuo omia
ideoitaan mukaan ja he yhdessé kehittdvit uunia paremmaksi.

Niin omassa pohdinnassa kuin opettajan haastattelussakin nousi esille opetuskokeilun
ensimmaisen tehtdvin (Liite B) tarpeellisuus. Sen voisi jéttda pois ja keskittyd enemmin
itse uunien rakenteluun. Opettaja ehdotti, ettd tyOpajassa voisi tutkia esimerkiksi
lammitysajan  vaikutusta uunin ldmpenemiseen. Tutkimuksellisessa mielessd
kéytettdvissd olevien kivien ja veden massa voisi olla kaikilla ryhmilld sama. Tdma tuo
vertailukelpoisempia tuloksia ryhmien vilille, jos kéytettdvissd on esimerkiksi
samanlainen lammonléhde.

TyOpajaa kannattaa ehdottomasti kokeilla isommalla otannalla, silld nykyisen otannan
perusteella ei voida vield tehdd suurempia yleistyksid oppilaiden osaamisen kehityksesta.
My6s lukion ldmpdopin kurssilla kannattaa kokeilla timén tyyppistd tyOpajaa, silld
lukiolaisilla on jo parempi aineenhallinta ja he voisivat saada tyOpajasta enemmaén irti
tiedollisesti.
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Liite A
Tyoohje

Uuniprojektin tyoohje Ryhma:

1. Kappaleiden vertailu

Alla olevassa taulukossa on vertailtu eri materiaalien ominaisldampdkapasiteettia ja
ldmmadnjohtavuuskertoimia.

Kappale Ominaislampdkapasiteetti Lammonjohtavuuskerroin
Vuolukivi 0,98 kI/°C*kg 6,4 W/°C*m
Alumiini 0,9 kJ/*C*kg 236 W/°C*m
Kupari 0,387 kJ/°C*kg 390 W/°C*m
Lasi 0,84 kI/*C*kg 1 W/°C*m

Taulukossa olevat kappaleet upotetaan kuumaan veteen
muutamaksi minuutiksi ja asetellaan sen jalkeen eristavalle
tasolle. Oikealla on lampokamerakuva kappaleista, kun ne ovat
olleet hetken pois vedesta.

Nimetkaa kappaleet viereiseen kuvaan. Perustelkaa
vastauksenne ylla olevaa taulukkoa hyédyntéen.
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2. Uunin rakentaminen

Tavoitteena on suunnitella ja rakentaa uuni, joka varastoi mahdollisimman hyvin lampdenergiaa.
Ryhmien on tarkoitus suunnitella uuni itse kdyttéden seka omia tietoja, etta edellisen sivun
teoriatietoa. Lisdksi voi etsid esimerkkeja uunin rakenteista internetista.

Tarkoituksena on testata uunin I&mmaon varastoimiskykya polttamalla tuikkua uunissa ja sen
jalkeen palat veteen upottamalla laskea, paljonko kiviin on varastoitunut lampoenergiaa.

Pohtikaa, kuinka veden lampdétilan avulla voidaan maarittaa kiviin varastoituneen energian maara.

Kootkaa vastaukset erilliseksi tyopoytakirjaksi. Lisdksi tydpoytékirjassa tulee kuvata tekemista ja
havaintoja: mita tehdaan ja miksi? Tyopoytakirjassa pohditaan esimerkiksi:

e Minkalainen uunin rakenne kannattaa olla, jotta se varastoi parhaiten lampdéenergiaa?
¢ Kuvaile/piirra rakennetta

e Miksi rakenne juuri sellainen?

e Mihin fysiikan tietoihin suunnitelma perustuu?

Tutkimuksen jalkeen pohtikaa, kuinka uunista saisi entista paremman.
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Lite B
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Liite C

Ennakko-/lopputesti

WVastaa seuraaviin monivalintakysymyksiin merkitsemalld mielestési oikea vastausvaihtoehto.
Perustele tarvittaessa vastauksesi.

1. Alla olevassa kuvassa on kaksi kappaletta: A ja B. Alussa kappaleet ovat erilld&n, jonka jilkeen
ne ovat kosketuksissa toisiinsa.

A B = ' B
Massa 58 Massa Sg N 58 Massa 5
i Lampsstila 25 °C Lampatila  30°C Lampadiila 25 *C
Ominaislamga- - Ominaislampa-
- Ominaislampd- e Ominaislim
kapasieestt 200°C™8 |y oaciteeni 40 JPCog lapasiteewd 2,0 1°C7g kapasiteetti ﬂrmc‘.'g
Tilanne alussa, kappaleet erilléidn. Tilanne lopussa: kappaleet kiinni toisissaan

1a) Kun kappaleet A ja B ovat kosketuksissa toisiinsa, mika vaittdmistd pitads paikkaansa:

a) Lampd&energia siirtyy spontaanisti kappaleesta A kappaleeseen B, koska A:n lampétila on
korkeampi.

b) Ldmpd&energia siirtyy spontaanisti kappaleesta A kappaleeseen B, koska B:ll3 on suurempi
ominaisldmpd&kapasiteetti.

c) Lidmpd&energia siirtyy spontaanisti kappaleesta A kappaleeseen B, koska A on painavampi.

d) Jotain muuta, mita?

1b) Kappaleiden A ja B lampdtilaa nostetaan 5 °C, kappale A tarvitsee

l&mpdenergiaa kuin kappale B.

a) enemman b) vihemman c) yhta paljon.

Perustele valintasi:
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2. Alumiinin ominaislampokapasiteetti on kaksinkertainen kupariin 1

verrattuna. Molempien kappaleiden alkuldmpdtila on 0°C. Kappaleet
pudotetaan samaan aikaan kuumaan veteen.

Kappaleet ovat vedessa useita tunteja. Lopulta saavutetaan
tasapainotila, jolloin lEmpdenergiaa ei enda siirry kappaleisiin.
Miki seuraavista pitd3 paikkansa? Alumiini Kupari

Alumiinin loppuldmpétila on

a) korkeampi
b) matalampi
c) yhta suuri

kuin kuparin loppuldmpétila.

Perustele valintasi:

3. Kappale upotetaan kokonaan vedella téytettyyn styroksiastiaan, eli kalorimetriin. Kalorimetri

on eristetty ympéristdsté niin, ettd energiaa ei siirry ympéristoon. Tiedetddn, etté:

— Kappaleen ja nesteen massat ovat yhté suuria.

— Kappaleen alkuldmpétila on pienempi kuin nesteella.

— Kappaleen ominaisldmpdkapasiteetti on suurempi kuin nesteella.
Kalorimetrin annetaan olla koskemattomana, kunnes vesi ja kappale ovat -
saavuttaneet saman ldmpd&tilan.

3a) Mik3 seuraavista energiaa koskevista vaittdmista pitds paikkansa?

Kappaleeseen on siirtynyt energiaa kuin nesteestd on poistunut energiaa.

a) enemmdn b) vihemman c) yhté paljon

Perustele valintasi:

3b) Mika seuraavista [Ampétiloja koskevista vaittdmists pitdd paikkansa?

Kappaleen ldmpdtila on muuttunut kuin nesteen lampditila.

a) enemman b) vihemman c) yhté paljon

Perustele valintasi:

52



Lute D
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Opettajan haastattelun kysymykset

Miten tunti meni opettajan mielestd?

Kuinka oppilaat toimivat?

Saavutettiinko opettajan mielestd tunnilla jotain?

Oliko opettajan mielesti tunneista hyotya?

Mitd hyotya oppilaille on tdménkaltaisista kokonaisuuksista?
Pitéisitkd tdimén tyyppisié tunteja jatkossakin?

Miten muuttaisit/parantelisit oppituntia?

Mitd mielestdsi tillaisen kokonaisuuden pitdminen vaatii opettajalta?
Pitdisiko nykyisid opettajia esimerkiksi kouluttaa lisd4?

Vapaa sana



