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TIIVISTELMA

Tiissi tutkimuksessa tarkastellaan missd mddrin pienryhmdtydskentelyyn perustuva Tu-
torials in Introductory Physics —opetusmenetelmd tukee tyokdisitteen oppimista luento-
saliopetukseen suunnitellun tutoriaali-intervention aikana. Interventio toteutettiin me-
kaniikan perusopintotason kurssin 90 minuutin luentokerralla, jonka aluksi ja lopuksi 82
opiskelijaa vastasi kirjallisiin testikysymyksiin. Esi- ja jilkitestin vdlilld opiskelijat teki-
vit tutoriaalitehtivid ohjaajien avustamana. Esi- ja jdlkitestitehtivien oikeiden vastaus-
ten ja perusteluiden mdird kasvoi noin 30 prosenttiyksikkod, mikd vastaa tutoriaalien
pienryhmdtoteutuksella saatuja oppimistuloksia mekaniikan kontekstista. Niinpd luento-
salikontekstissa toteutettu tutoriaali-interventio vaikuttaa tukevan tyokdisitteen oppi-
mista yhtd paljon kuin pienryhmditydskentelyyn nojautuva tutoriaaliopetus.

JOHDANTO

Energia on kiistatta yksi fysiikan keskeisimmistd suureista. Sen ominaisuuksia
usein luonnehditaan energian muuntumisprosessien avulla. Tyon kisitteelld on
keskeinen merkitys ndiden muuntumisprosessien ymmartdmisessd, minkd
vuoksi sen oppimiseen on syyta kiinnittdd erityistd huomiota.

Tyd W maédéritellddn kappaleeseen kohdistuvan voiman F ja siirtymén ds piste-
tulona.
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Kaytdnnossa maddritelmd tarkoittaa sitd, ettd jos voima- ja siirtyméavektorin vali-
nen kulma on pienempi kuin 90°, ty on positiivinen. Jos voima- ja siirtyméavek-
torin vilinen kulma on suurempi kuin 90°, ty6 on negatiivinen. Jos voima- ja siir-
tyméavektorin vilinen kulma on tasan 90°, ty6 on nolla.

Tyon madritelmén suoraviivaisuudesta huolimatta opiskelijoilla on havaittu vai-
keuksia tunnistaa, milloin tyd on positiivista ja milloin negatiivista (Lindsey,
Heron & Shaffer, 2009). Lisédksi opiskelijoilla on usein vaikeuksia tunnistaa tyon
osuutta energian muuntumisprosesseissa (Meltzer, 2004).

Erds pyrkimys tukea tyokdsitteen oppimista esitetddn Tutorials in Introductory
Physics -opetusmateriaalissa (McDermott & Shaffer, 2010). Opetusmateriaali on
kehitetty Washingtonin yliopiston fysiikan opetuksen tutkimusryhmdssa ja sen
on osoitettu johtavan perinteistd luento-opetusta parempiin oppimistuloksiin
useissa fysiikan aihealueissa (McDermott, 2001; Finkelstein & Pollock, 2005). Vii-
koittaisten tutoriaaliharjoitusten aikana opiskelijan perehtyvét pareittain tai pie-
nissd ryhmissa vaikeaksi havaittuihin fysiikan aihealueisiin tutoriaality6ohjeen
ja kahden ohjaajan avustamana noin 20-25 henkilén opetusryhmissd. Ohjaajien
tehtavand on pyrkid aktivoimaan opiskelijoiden ajattelua muun muassa kysy-
myksien avulla siten, ettd opiskelijat pystyisivit pddttelemddn tyoohjeen tehta-
viin oikeat vastaukset mahdollisimman itsendisesti. Tutoriaali-opetusmenetel-
madn kuuluu my6s harjoituskertaa edeltdvé esitesti ja harjoituskerran jilkeen,
usein vilikokeiden yhteydessa pidettava jalkitesti. Esi- ja jalkitestit sisaltavat ka-
sitteellisid tehtdvid, joiden osaaminen edellyttdd tutoriaalissa késitellyn fysiikan
sisdltotiedon syvillistd hallintaa.

Tutoriaaliopetusmenetelman kayttoonotto vaatii huomattavia lisdresursseja pe-
rinteiseen fysiikan luento-opetukseen verrattuna (Pollock & Finkelstein, 2008),
mikd voi olla esteend tutoriaalien kdyttoonotolle. Tutoriaalien kadyttoonoton hel-
pottamiseksi tdssd tutkimuksessa tarkastellaan tutoriaali-interventiota, joka
mahdollistaa tutoriaaliopetusmateriaalien hyddyntdmisen pienimmilld lisére-
sursseilla. Tutoriaali-interventiossa tutoriaaliharjoitus pidetddn luentosalissa
pienryhmdopetuksen sijaan, jolloin yksittdiseen harjoituskertaan kerralla osallis-
tuvien opiskelijoiden mé&ara voi olla moninkertainen pienryhmédopetukseen ver-
rattuna. Tarkastelussa keskitytddn arvioimaan tutoriaali-intervention vaikutta-
vuutta tyokdsitteen oppimiseen seuraavan tutkimuskysymyksen avulla: Kuinka
hyvin opiskelijat soveltavat tyon kisitetti ennen ja jilkeen tutoriaali-interventiota?

Tutkimuskysymykseen vastaaminen tuo tietoa tutoriaali-intervention vaikutta-
vuudesta tyokésitteen oppimiseen. Lisdksi tutkimuskysymykseen vastaaminen
auttaa muodostamaan laajempaa kasitystd siitd, mitka tekijat vaikuttavat ope-
tuksen innovaation - tdssad tapauksessa tutoriaalien - siirrettdvyyteen.
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AINEISTONKERUU JA TUTKIMUSMENETELMAT

Tutkimus toteutettiin Itd-Suomen yliopiston Fysiikan peruskurssilla 1. Kurssi
kuuluu fysiikan perusopintoihin ja se keskittyy mekaniikkaan kirjan Physics for
Scientists and Engineers (Knight, 2014) lukujen 1-13 ja 15 mukaisesti.

Kurssin kontaktiopetukseen kuuluu 40 luentotuntia (& 45 min), joista kuusi tun-
tia (3 x 2 h) kdytetddn tutoriaali-interventioihin ja 16 tuntia laskuharjoituksiin.
Kurssin luennoilla luennoitsija késittelee kurssin kannalta keskeista fysiikan si-
sédltotietoa muun muassa esittdmalléd erilaisia esimerkkejd. Laskuharjoituksissa
opiskelijat esittavét ratkaisuja kotitehtédviin ja luennoitsija kommentoi tai tdyden-
tdd ratkaisuja tarpeen mukaan. Tutoriaali-interventio toteutetaan 90 minuutin lu-
entokerralla, jonka aikana opiskelijat vastaavat esitestiin, tekevét tyoskentelyvai-
heen tehtédvid ja vastaavat jdlkitestiin. Tyoohjeen ja testien tehtdvéat perustuivat
tutoriaali-opetusmenetelmédn materiaaleihin (McDermott & Shaffer, 2002;
McDermott & Shaffer, 2003). Intervention aluksi opiskelijoilla oli noin 12 minuut-
tia aikaa vastata itsendisesti esitestin tehtdviin. Tamaén jalkeen opiskelijat tekevit
tutoriaalin tyoohjeen tehtdvid padsaantoisesti pareittain tai pienissd ryhmissa. Li-
sdksi kolme ohjaajaa kiertelee seuraamassa opiskelijoiden edistymistd ja pyrkivat
aktivoimaan opiskelijoiden ajattelua esimerkiksi tarkentavien kysymysten
avulla. Tutoriaali-intervention lopuksi opiskelijat vastaavat jalkitestiin ja palaut-
tavat testivastauksensa ohjaajille.

Tutkimuksen aineisto kerdttiin tyon kasitteeseen keskittyvan tutoriaali-interven-
tion yhteydessd syksylld 2016. Ennen tutoriaalia tyon kisite oli opetettu luen-
noilla ja sitd oli sovellettu kurssin laskuharjoituksissa. Itse tutoriaali-interventi-
oon osallistui 82 opiskelijaa, joista 80 opiskelijaa antoi luvan kadyttda vastauksiaan
tutkimustarkoituksiin. Ohjaajia interventioon osallistui viisi ja he olivat perehty-
neet tyoohjeen tehtdviin ennen interventiota.

Esitesti sisélsi kaiken kaikkiaan 10 tehtdvad. Naistd tehtdvistd varsinaiseen ana-
lyysiin valittiin kaksi tehtdvéd sen perusteella, ettd niissd tyon kasitettd tuli so-
veltaa mahdollisimman samalla tavoin kuin jdlkitestin tehtdvissad. Lisdksi esites-
titehtdvien valintaan vaikutti se, ettd ne oli sijoitettu testin alkupddhan. Alkupaa-
hén sijoitettuihin tehtdviin saatiin huomattavasti vahemman tyhjid vastauksia
kuin testin loppupddn tehtdviin, mikd luultavasti johtui 12 minuutin aikarajasta.

Esi- ja lopputestitehtdvien vastaukset analysoitiin teorialdhtoistd sisdllonanalyy-
sid (Elo & Kyngds, 2008) mukaillen. Luokittelussa padhuomio kiinnittyi siihen
missd madrin opiskelijan vastaus oli fysiikan sisaltétiedon mukainen.

Luokiteltua aineistoa kuvataan suhteellisen frekvenssin, keskiarvon ja keskiha-
jonnan avulla. Tutoriaali-intervention vaikuttavuuden arvioimiseksi hyddynne-
tadn Haken tekijad (Hake’s factor) (g) = ((sf) — (si))/(100% — (s;)), missi (s;)
on keskimadrainen oikeiden vastausten osuus esitestissd ja (sf) on keskimaari-
nen oikeiden vastausten osuus jalkitestissd. Haken tekijd kertoo, kuinka paljon
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opiskelijoiden oikeiden vastausten maara lisddntyi verrattuna siihen, kuinka pal-
jon niiden oli mahdollista lisdéntyd. (Redish & Steinberg, 1999) Haken tekijdn ar-
vot jaetaan kolmeen ryhmddn seuraavasti (Hake, 1998):

o Korkea Haken tekijd kun {(g) 20,7,
o Keskikokoinen Haken tekija kun 0,7 > (g) 2 0,3;
o Matala Haken tekijad kun (g) < 0,3.

Mekaniikan kontekstissa pienryhmissa toteutetulla tutoriaaliopetuksella saavu-
tetaan yleensd keskikokoinen Haken tekijd, kun taas perinteinen luento-opetus
keskimddrin johtaa matalaan Haken tekijddn (Redish & Steinberg, 1999).

TULOKSET

Esitestissd hissitaso nosti laatikoita A, B ja C ylospéin tasaisella nopeudella (katso
Kuva 1). Opiskelijoilta kysyttiin, onko kappaleen A kappaleeseen B tekema tyo
positiivista, negatiivista vai nolla. Oikea vastaus on negatiivista, silld kappale A ai-
heuttaa voiman alaspédin kappaleeseen B ja kappaleen B siirtymd on ylospdin.
Ty6 on negatiivista, koska voima ja siirtyma ovat vastakkaisiin suuntiin.

Opiskelijoiden vastausten jakautuminen luokkiin on nahtavilld taulukosta 1.

positiivinen y-suunta

T

I 7 on vakio

hissitaso

Kuva 1: Tilanne esitestin tehtdvissd (mukaillen (McDermott & Shaffer, 2003)).

Taulukko 1. Esitestitehtdvan vastausluokat osuuksineen (N = 80).

Oikea vastaus 33 %
Oikea perustelu 8 %
Vadra/epatarkka perustelu 20 %

Suunnan valinta* 13 %

Vaara vastaus 56 %

Tyotd ei tehdd ** 33 %
Ei vastausta 11 %

* yleisin vddrd/epédtarkka perustelu; ** yleisin véddran vastauksen perustelu
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Oikeita vastauksia oli 33 % ja oikein perusteltuja oikeita vastauksia oli 8 %. Vadra
suunnan valinta oli yleisin véarad perustelu oikean vastauksen kanssa. Nditd vas-
tauksia oli yhteensd 13 % vastauksista. Ndissd vastauksissa opiskelijat tyypilli-
sesti vdittivdt tyon olevan negatiivista, koska késiteltdvd voima oli alaspdin ja
suunta alaspdin miellettiin negatiiviseksi. Erds tillainen vastaus oli: Negatiivista,
koska tehdiin tyotd painoa vastaan, ja painon suunta on alaspdin eikd ylospdin, kuten
sovittu [positiivinen] y-suunta on. Muita epatarkkoja perusteluja oikealle vastauk-
selle oli pelkkd maininta, jonka mukaan A laatikko painaa B laatikkoa. Opiskeli-
joista 5 % perusteli vastauksensa nédin. Lisdksi 3 % opiskelijoiden perusteluista ei
sopinut jo muodostettuihin perusteluluokkiin, ja 5 % opiskelijoista ei perustellut
vastaustaan millddn tavoin.

Vaddrid vastauksia oli 56 %. Opiskelijoista 33 % vastasi, ettd tyotd ei tehda tilan-
teessa lainkaan, mikd oli yleisin perustelu véadrélle vastaukselle. Erds tédllainen
vastaus oli: 0, silld ainoat voimat kappaleiden vililli ovat normaalivoima nyg, ng, ja
paino mg,, ja ne eivit tee tyoti. Toinen vaikeuksia aiheuttanut asia, oli siirtyméan
ymmartdminen. Opiskelijoista 14 % ei ymmartanyt, mitad siirtymaéé olisi pitanyt
tarkistella tai oliko tehtdvéassa siirtymad ollenkaan. Vadristd vastauksista 4 % ei
sopinut mihinkdan muodostettuun luokkaan ja 6 % v&arin vastanneista ei perus-
tellut vastaustaan ollenkaan.

Esitestissd kysyttiin myos, onko tason laatikkoon B tekemén tyon itseisarvo suu-
rempi, pienempi vai yhtd suuri kuin tason kappaleeseen C tekemén tyon itseisarvo
(ks. Kuva 1). Tehtdvanannossa kerrottiin, ettd laatikkojen B ja C massat ovat yhta
suuret ja laatikon A massa on pienempi kuin B:n ja C:n massat. Opiskelijoita pyy-
dettiin my0s perustelemaan vastauksensa ja mainitsemaan selkeésti, jos heidan
mielestddn hissin taso ei tee tyotd kappaleisiin B ja C. Oikea vastaus on, ettd his-
sitason tekemdn tyon itseisarvo on suurempi laatikkoon B. Koska hissitaso liik-
kuu vakionopeudella, laatikoihin kohdistuvien voimien summa on nolla. Hissi-
taso kohdistaa molempiin laatikoihin B ja C tukivoiman, joka on laatikon C ta-
pauksessa suuruudeltaan sen painon suuruinen. Laatikon B tapauksessa tukivoi-
man suuruuteen vaikuttavat laatikoiden B ja A painot, jolloin hissitaso aiheuttaa
suuremman tukivoiman laatikkoon B kuin laatikkoon C. Tydn méédritelméan no-
jalla laatikkoon B tehdddn enemman ty6td kuin laatikkoon C. Opiskelijoiden vas-
tausten jakautuminen luokkiin on nihtévilld taulukosta 2.

Taulukko 2. Esitestitehtdvan vastausluokat osuuksineen (N = 80).

Oikea vastaus 53 %
Oikea perustelu 31 %

Epédtarkka perustelu 18 %

Véird vastaus 25 %
Ei ymmarretd A:n vaikutusta B:hen* 10 %

Ei vastausta 23 %

* yleisin vddrdan vastauksen perustelu
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Oikeita vastauksia oli 53 % ja oikein perusteltuja oikeita vastauksia oli 31 %. Vas-
tauksista 18 % oli epdtarkasti perusteltu. Ero oikean perustelun ja epédtarkan pe-
rustelun valilld oli siind, ettd oikeassa perustelussa tuotiin esille, ettd kappaleen
B puolella hissitasoon kohdistuu suurempi paino kuin kappaleen C puolella. Esi-
merkki oikeasta vastauksesta ja oikeaksi luokitellusta perustelusta: Suurempi,
koska kappaleella B on A:n taakka harteillaan eli kappale B vaikuttaa pintaan kovemmin
kuin kappale C. Epdtarkassa perustelussa B ja C puolien painoero ei tullut ekspli-
siittisesti, esille kuten ndhtédvissd seuraavassa esimerkkivastauksessa: “Suurempi.
Kappaleen B piilld myos kappale A”. Vastauksista 4 % oli oikein, mutta ilman pe-
rusteluja.

Vaddrid vastauksia oli 25 %. Opiskelijoista 10 % ei ymmartanyt A:n vaikutusta
B:hen, mika oli yleisin vddrad perusteluluokka. Opiskelijat ikddn kuin unohtivat
tai sivuuttivat kappaleen A vaikutuksen kokonaan, esimerkkind seuraava vas-
taus: Yhtd suuri, B:n ja C:n massat ovat yhti suuret, joten nostotyokin on yhtd suuri.
Opiskelijoista 3 % perusteli véddran vastauksensa silld, ettd tyotd ei tehdd. Vas-
tauksista 6 % oli epamaadrdisid, eikd niitd voinut jakaa muihin luokkiin. Opiskeli-
joista 6 % jdtti vadaran vastauksensa perustelematta.

Esitestin jalkeen opiskelijat tekivit tutoriaalitehtédvid, joissa he tarkastelivat tyon
suuruuteen ja sen etumerkkiin vaikuttavia tekijoitd useissa eri tilanteissa®.
Vaikka tutoriaalitehtdvissa kasitellddn tyokasitteen soveltamista monipuolisesti,
ne poikkeavat tehtdvanannoltaan lopputestin tehtdvistd, minkd vuoksi testissa
pdrjadminen vaatii fysiikan sisdltotiedon soveltamista.

Jalkitestissd kédsi kohdistaa samansuuruisen voiman laatikoihin 1 ja 2, joilla on
sama massa ja ne liukuvat ylos kitkatonta kaltevaa tasoja pitkin (ks. Kuva 2). Laa-
tikkoa 1 tyonnettiin matka L1 ja laatikkoa 2 matka L2. Matka L1 oli lyhyempi
kuin matka L2, mutta kumpikin laatikko liikkui saman siirtymén Z ylospdin. Li-
sdksi laatikon 2 tiedettiin liikkuvan tasaisella nopeudella. Opiskelijoilta kysyttiin,
onko kédden laatikkoon 1 tekemdn tyon itseisarvo suurempi, pienempi vai yhtd suuri
kuin kdden laatikkoon 2 tekemin tyon itseisarvo. Lisdksi opiskelijoiden tuli pe-
rustella vastauksensa. Koska kummassakin tapauksessa voimat ovat samoja,
mutta voiman suuntainen siirtyma on laatikolla 1 pienempi, on kdden laatikkoon
1 tekemdn tyon itseisarvon pienempi. Opiskelijoiden vastausten jakautuminen
luokkiin on nédhtévissa taulukosta 3.

1 Tutoriaalitehtdvit englanninkielisend on ndhtédvissa osoitteessa: https://www.scribd.com/do-
cument/ 339234645/ Tutorial-in-Introduction-Physics-Tutorials-Book (sivut 39-42).
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Kuva 2: Jélkitestin tehtdvien tilanne (mukaillen (McDermott & Shaffer, 2003)).

Taulukko 3. Jalkitestin 1. tehtdvan vastausluokat osuuksineen (N = 80).

Oikea vastaus 65 %
Oikea perustelu 51 %
Vadrd/epdtarkka perustelu, joissa ei tunnistettu tyon suuruu- 13 %
teen vaikuttavia tekijoitd, kuten voiman vaikutusmatkaa*

Vadrd vastaus 33 %
Tarkasteltiin pystysuuntaista siirtymaa Z ** 21 %

Ei vastausta 3 %

* yleisin vddra/epdtarkka perustelu; ** yleisin vddran vastauksen perustelu

Oikeita vastauksia oli 65 %, ja 51 % vastauksista oli oikein perusteltu. Vadria ja
epatarkkoja perusteluita oli 13 %, ja niissa ei tunnistettu tyon suuruuteen vaikut-
tavia suureita vaan luultiin, ettd esimerkiksi kallistuskulman suuruus maarittas
kdden tekemdn tyon suuruuden, kuten ndhtédvissd seuraavassa esimerkkivas-
tauksessa: Laatikkoon 1 tehty tyé W, < W,, koska tason 1 kulma 6, > 6, ja tyon lau-
seke W = FscosO on suurimmillaan, kun cos@ = 1, eli kun 8 = 0. Esimerkin ta-
pauksessa opiskelija on sotkenut voima- ja siirtymévektorin vélisen kulman 6 ta-
son kallistuskulmaan. Vain yksi oikein vastannut opiskelija (1%) jatti perustele-
matta vastauksensa

Védrid vastauksia oli 33 % vastauksista. Yleisin virhe oli siirtyméan sotkeminen
pystysuoraan komponenttiin Z. Ndin vastanneet opiskelijat usein luulivat, etta
kdden tekemén tyon suuruus médritetddn pystysuuntaisesta siirtymaéstd, kuten
ndhtdvissd seuraavasta esimerkkivastauksesta: Yhtisuuri, kitka ei vaikuta ja pysty-
suuntainen siirtymd yhtdsuuri. Lisiksi voimat yhtdsuuret. N&itd perusteluja oli 21 %
kaikista vastauksista. Opiskelijoista 5 % luuli voimien olevan tasojen kulmien ta-
kia erisuuriaja 5 % vastauksista eivat sopineet muihin luokkiin. Vain yksi vaarin
vastannut opiskelija jdtti vastauksensa perustelematta.

Jalkitestin toisessa tehtdvassd tilanne oli sama kuin ensimmaéisessd tehtaviassa
(katso Kuva 2), mutta tdlld kertaa opiskelijoiden tuli vastata kysymykseen, “onko
painovoiman laatikkoon 1 tekemén tyon itseisarvo suurempi, pienempi vai yhti
suuri kuin painovoiman laatikkoon 2 tekemén tyon itseisarvo? Perustele vastauk-
sesi.”. Koska kumpaankin laatikkoon vaikuttaa samansuuruinen painovoima ja
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painovoiman suuntainen siirtymd Z on kummallakin laatikolla sama, ovat myos
tyot yhtd suuret. Opiskelijoiden vastausjakauma on ndhtdvissd taulukosta 4.

Oikeita vastauksia oli 76 % ja 48 % vastauksista oli perusteltu oikein tyon avulla.
Vastauksista 3 % oli osattu perustella oikein potentiaalienergian avulla. Vadristd
ja epdtarkkoja perusteluja oli 16 % vastauksista. Ndissd perusteluissa leimallista
oli se, ettei niissd mainittu laatikkojen painojen ja pystysuuntaisten siirtymien
yhtasuuruutta, kuten nadhtdvissd seuraavassa esimerkkivastauksessa: Yhti suuri,
koska [laatikkojen] massa on sama. Opiskelijoista 3 % vditti, ettd matka ei vaikuta
tyohon ja 6 % perusteluista eivét sopineet muihin luokkiin. Vastauksista 10 % oli
oikein, mutta ilman perusteluja.

Vadrid vastauksia oli 16 %. Yleisin vddra perustelu liittyi tason kulman merkityk-
seen. Tason kulman uskottiin vaikuttavan tyohon. Tama kdy ilmi seuraavasta
esimerkistd: Suurempi, koska taso on 1. kohdassa jyrkempi. Téllaisia perusteluja oli
10 % vastauksista. Opiskelijoista 3 % ei tunnistanut, mita siirtymaa olisi pitanyt
tarkastella, ja 4 % vastauksista ei sopinut mihinkdén muuhun luokkaan.

Taulukko 4. Jdlkitestin 2. tehtdvan vastausluokat osuuksineen (N = 80).

Oikea vastaus 76 %
Oikea perustelu tyon avulla 48 %
Oikea perustelu potentiaalienergialla 3 %

Vadra/epadtarkka perustelu, jossa ei tunnistettu laatikko-

0,

jen painojen ja pystysuorien siirtymien yhtdsuuruutta* 16%

Viard vastaus 16 %
Perusteltiin tason kulman suuruudella ** 10 %

Ei vastausta 8 %

* yleisin vddrd/epdtarkka perustelu; ** yleisin véddran vastauksen perustelu

Tuloksista ndhdddn, ettd esi- ja jdlkitestin valilld oikeiden vastausten osuus kas-
voi keskimddrin 43 (+ 10) prosentista 71 (x 6) prosenttiin. Muutosta vastaavan
Haken tekijan arvo on 0,49. Oikeiden vastausten ja oikeiden perustelujen osuus
kasvoin keskiméarin 19 (£ 12) prosentista 51 (£ 1) prosenttiin. Muutosta vastaava
Haken tekijan arvo on 0,39. Liséksi tyhjien vastausten osuus vdheni keskimddrin
17 (£ 6) prosentista 5 (+ 3) prosenttiin.

JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Tuloksista ndhdé&én, ettd valtaosa opiskelijoista ei osannut soveltaa tyon kasitettd
esitestitehtdviin perinteiseen luentoihin nojautuvan opetuksen jdlkeen. Tama tu-
los vahvistaa tutkimuskirjallisuudesta vilittyvaa kasitysta tyokasitteen vaikeu-
desta (Lindsey et al., 2009; Meltzer, 2004) ja luento-opetuksen riittdaméattomyy-
destd syvillisen fysiikan kasitteellisen ymmarryksen saavuttamisessa (Hake,
1998).
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Esi- ja jdlkitestituloksia vertailemalla ndhd&an, ettd tyon késitteeseen keskittyvan
tutoriaali-intervention aikana opiskelijoiden oikeiden vastausten ja perustelujen
maédrd kasvoi noin 30 prosenttiyksikkod. Kasvu vastaa keskikokoista Haken te-
kijan arvoa, ja on samaa suuruusluokkaa kuin aikaisemmin raportoitu pienryh-
maétyoskentelyyn nojautuvassa tutoriaali-opetuksessa (Redish & Steinberg,
1999). Vertailtaessa on syytd huomata, ettd Redish ja Steinberg (1999) ovat maa-
rittdneet pienryhmaityoskentelyyn nojautuvan tutoriaali-opetuksen Haken teki-
jan Force Concept Inventory:ll4, eli FCl-testilld (Hestenes;Wells;& Swackhamer,
1992). FCI on voimakdésitteeseen keskittyvda monivalintatesti, joka eroaa jossain
maddrin taman tutkimuksen esi- ja jélkitestitehtdvista tehtdavatyypin ja siséltotie-
don suhteen. Eroistaan huolimatta FCI ja tyon tutoriaalin esi- ja jalkitestitehtavat
vaativat voimakaésitteen lisdksi mekaniikan perusteiden osaamista. Tutoriaalin
esi- ja jdlkitestitehtdvat vaativat voimakésitteen lisdksi tyokdsitteen hallintaa,
minkéd vuoksi ne ovat todenndkoisesti vaativampia kuin FCI-testin kysymykset.
Lisdksi tutoriaalin esi- ja jdlkitestitehtdvien analyysissd on huomioitu opiskelijoi-
den perustelut, minka on havaittu vihentdvan oikeiksi luokiteltavien vastausten
mdadrdd FCIL:n kaltaisiin monivalintatestien tuloksiin verrattuna (Pride;Vokos;&
McDermott, 1998). Niinpa tutkimuksessa kaytetyt esi- ja jdlkitestitehtdvat ovat
todenndkoisesti vahintddn yhtd vaativia kuin FCl-testin kysymykset, minka
vuoksi niiden ei pitdisi ainakaan korottaa saatuja oppimistuloksia FCI-
testituloksiin verrattuna. Samaa suuruusluokkaa olevat Haken tekijan arvot tu-
toriaali-intervention ja pienryhmétytskentelyyn nojautuvan tutoriaaliopetuksen
vdlilld antavat ymmartas, ettd luentosalikontekstissa toteutettu tutoriaali-inter-
ventio tukee fysiikan kéasitteellisen osaamisen kehittymistd yhtd hyvin kuin pien-
ryhmdopetukseen nojautuva tutoriaaliopetus.

Samanlaiseen johtopddtokseen on padtynyt Kryjevskaia, Boudreaux ja Heins
(2014), jotka ovat kehittdneet vuorovaikutteisia tutoriaali-luentoja ja havainneet,
ettd niiden oppimistulokset vastaavat pienryhmédopetukseen nojautuvaa tutori-
aali-opetusta. Ndiden havaintojen valossa tutoriaaliopetuksen oppimista tukeva
vaikutus ei ndytd riippuvan pelkéstddn opetusmenetelman toteutusformaatista.

Yhtdldisiltd vaikuttavat oppimistulokset tutoriaali-opetusmenetelmén erilaisten
toteutustapojen valilld herdttdd kysymyksen siitd, mihin tutoriaalien toimivuus
perustuu. Kryjevskaia ja muut (2014) ovat ehdottaneet, ettd tutoriaali-opetusma-
teriaali tyoohjeineen ja testitehtdvineen ovat tehokkuuden avain. Opetusmateri-
aali on kehittynyt vuosikymmenia jatkuneen fysiikan opetuksen tutkimustyon
aikana, minkad kuluessa on tunnistettu lukuisia virhekasityksia ja muita fysiikan
oppimista vaikeuttavia tekijoitd (McDermott, 2001). Ndiden ongelmien voitta-
miseksi on kokeiltu ja kehitetty useita erilaisia fysiikan opetusstrategioita erilai-
sine tehtdvatyyppeineen ja arvioitu millaisten opiskelijoiden ajattelua aktivoi-
vien tehtdvien avulla he saavuttavat mahdollisimman syvillisen ymmaérryksen
fysiikan sisdltotiedosta. Pitkdjanteisen tutkimuspohjaisen kehitystyon pohjalta
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laadittu tutoriaali-opetusmateriaali voi osaltaan selittdd miksi tutoriaalit naytta-
vdt tukevan joustavasti fysiikan oppimista erilaisista toteutustavoista huoli-
matta. Taman perusteella vaikuttaa siltd, ettd pitkdjanteinen opetuksen tutkimus-
ty0 on avainasemassa joustavasti siirrettdvien opetuksen innovaation kehittami-
sessd.
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