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Sähkömagneettinen induktio on oleellinen osa nykypäivän fysiikan sovelluksia, kuten magneettisia jarru-

ja. Kyseinen ilmiö kuuluu lukion fysiikan syventävien kurssien oppimäärään. Tämän tutkimuksen tavoit-

teena oli selvittää suomalaisten fysiikan ylioppilaskokelaiden käsityksiä sähkömagneettisen induktion 

synnystä ja millaisia väärinymmärryksiä näistä käsityksistä on havaittavissa.   

Tutkimuksen aineisto oli otos kevään 2020 fysiikan ylioppilaskokeen sähkömagneettista induktiota käsit-

televän tehtävän 7 vastauksista. Otoksena oli 100 satunnaisesti valittua vastausta, joka vastaa noin 2 % 

kaikista vastauksista. Aineistoa käsiteltiin teoriaohjaavan sisällönanalyysin keinoin. Aiempien tutkimus-

ten mukaan opiskelijoilla on hankaluuksia magnetismiin liittyvien käsitteiden, kuten magneettikenttä, 

magneettivuo ja magneettivuon tiheys, erottamisessa. Magneettinen ja sähköinen vuorovaikutus myös se-

koitetaan toisiinsa. Aineiston luokittelussa käytettiin Microsoft Excel –ohjelmaa, jossa tarkasteltiin yksit-

täisen kokelaan vastauksesta havaittavia väärinymmärryksiä ja epätarkkuuksia, sekä laskettiin näiden vää-

rinymmärrysten summafrekvenssit.  

Tutkimuksen tuloksista havaittiin, että aiempien tutkimusten mukaisten puutteiden lisäksi opiskelijat eivät 

osaa tuoda tietämystään sähköopista ja tasavirtapiireistä osaksi sähkömagneettista induktiota. Sähkövirran 

synnyn opiskelijat havaitsivat tehtävässä annetun mittausdatan perusteella, mutta virran synnyn peruste-

lussa induktiojännite ja suljetun virtapiirin ehto olivat jääneet mainitsematta. Virran syntyä saatettiin pe-

rustella esimerkiksi magneetin varautuneen kohtion ja elektronien välisenä vuorovaikutuksena. Tämän-

tyyppiset vastaukset osoittivat, etteivät kokelaat ymmärtäneet magneettisen ja sähköisen vuorovaikutuk-

sen eroa.  Toisessa osatehtävässä sähkövirta ja sähkövaraus oli sekoitettu keskenään, vaikka sähköopin 

peruskurssilla näiden suureiden välinen yhteys käsitellään.  

Tutkittavat lukiolaiset olivat käyneet lukion vuoden 2016 opetussuunnitelman mukaisesti. Opetussuunni-

telman mukaan kokelailla olisi pitänyt olla riittävät tiedot vastatakseen sähköopin perusteita ja sähkö-

magneettista induktiota käsittelevään ylioppilaskokeen tehtävään. Tässä opetussuunnitelmassa sähköopin 

ja sähkömagnetismin kurssia ei kuitenkaan käydä peräkkäin, mikä on saattanut vaikuttaa kurssien sisältö-

jen yhdistämistä samassa tehtävässä. Elokuussa 2021 voimaan astuva opetussuunnitelma korjaa tätä aset-

tamalla kyseisiä aihealueita käsitelevät moduulit käytäviksi peräkkäin.  

Opiskelijoiden väärinymmärryksiä sähkömagneettisesta induktiosta ehkäisisi sanallisen ilmaisun harjoit-

taminen tehtävien ja oppilastöiden yhteydessä jo lukioaikana. Erityisesti oppilastyöt, yhdistettynä keskus-

teluun tuloksista ja opiskelijoiden havainnoista yhdistäisi koejärjestelyn havainnot kyseisen ilmiön teori-

aan pelkkiä suureyhtälöitä paremmin. Opettajien rooli on keskeinen sopivien tehtävien ja oppilastöiden 

valinnassa.  
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Electromagnetic induction is an integral part of today’s physics applications, such as magnetic breaks. 

This phenomenon is part of the curriculum in advanced courses in high school physics. The objective of 

this research was to Finnish physics students’ perceptions of the origin of electromagnetic induction and 

what misunderstandings can be observed from them.  

The material of the study was a sample of answers to problem 7 on the electromagnetic induction in the 

Finnish matriculation exam of physics on spring 2020. The sample consisted of 100 randomly selected re-

sponses, corresponding to approximately 2 % of all responses. The material was processed by means of 

theory-based content analysis. Previous research has shown that students have difficulties distinguishing 

concepts related to magnetism, such as magnetic field, magnetic flux and magnetic flux density. Magnetic 

and electrical interactions are also mixed together. The data was classified using Microsoft Excel where 

the misunderstandings and inaccuracies were listed from selected responses. After that the sum frequency 

of misunderstandings was calculated.  

The results revealed that in addition to the misunderstandings observed in previous studies, students are 

not able to bring their knowledge of electro- and DC circuits into electromagnetic induction. The genera-

tion of electric current was observed by the students on the basis of the measurement data given in the 

problem but in the justification of current generation, the induction voltage and the condition of the closed 

circuit had now been mentioned.  In some responses the students justified the generation by the interac-

tion between the magnet and the electrons. These types of responses indicated that the students did not 

understand the difference between magnetic and electrical interaction. In the second subtask, the electric 

current and electric charge were mixed up with each other, even though the basic course in electrical 

physics covers the connection between the two concepts.  

The students surveyed had attended high school in accordance with the 2016 curriculum, according to 

which, the examinees should have had sufficient knowledge to meet the problem in the matriculation ex-

am dealing with the basics of electromagnetic induction. However, in this curriculum, the two courses of 

electrics and are not taken in succession which may have influenced the students’ ability to combine the 

contents of these courses in one problem. The new curriculum taking effect in August 2021 corrects this 

problem by placing the modules (the courses in earlier curriculum) with these contents in succession.  

Students’ misunderstandings about electromagnetic induction would be prevented by practicing verbal 

expression with both written assignments and hand-on experiments during high school. In particular, ex-

periments combined with discussion of results and student observations would combine the findings of 

the experiments with the theory of the phenomenon better than mere equations. In the selection of appro-

priate assignments and experiments, the role and expertise of the teacher is crucial.  

 

Key word: physics, didactic physics, electromagnetism, Faraday’s Law, Coulomb’s law, Lentz’s law, 

induced current, magnetic field, magnetic flux, magnetic flux  
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1. JOHDANTO 

Sähkömagneettinen induktio kuuluu lukion fysiikan syventävissä kursseissa käsiteltä-

viin aiheisiin. Ilmiö on osa arkipäiväisiä sovelluksia. Aiheen ymmärtämiseksi on hallit-

tava paitsi tasavirtapiirien toiminta, myös sähkö- ja magneettikentät sekä niihin liittyvät 

käsitteet. Kenttien abstraktius muodostaa oman ongelmansa aiheen ymmärtämiselle, 

vuon käsitteestä puhumattakaan. 

Elokuussa 2021 voimaan astuneessa lukion opetussuunnitelmassa on määritelty, että 

opiskelijan tulisi sähkömagnetismia käsittelevän kurssin jälkeen ”ymmärtää induktioil-

miön keskeinen merkitys sähkömagnetismissa” sekä käsitteistä esimerkiksi magneetti-

kenttä, magneettinen vuorovaikutus sekä esimerkiksi Lenzin lain merkitys. Näitä käsit-

teitä ja ilmiöitä voidaan havainnollistaa erilaisin kokein, jotka on myös kirjattu opetus-

suunnitelmaan. [1] 

Toisinaan lukiolaiset erehtyvät pitämään fysiikan oppiainetta matematiikan jatkeena, 

erityisesti jos opintojakson tehtävät ovat luonteeltaan yhtälönratkaisua, jossa opetellaan 

lähinnä sijoittamaan oikea suure oikean tunnuksen kohdalle yhtälössä. Ylioppilasko-

keissa, jotka fysiikan osalta sähköistyivät keväällä 2018, testataan kuitenkin kokonais-

valtaisempaa ymmärrystä, jolloin ilmiöt on osattava myös selittää sanallisesti. Sähköis-

tyminen on mahdollistanut myös erilaisten aineistojen, kuten videoiden ja suurempien 

mittausdatojen tuonnin kokeeseen aineistona. Näissä tehtävissä paljastuukin, onko ilmiö 

ymmärretty, vai onko opiskelu ollut vain fysikaalisten yhtälöiden ulkoa opettelua.   

Tässä opinnäytetyössä on tarkasteltu kevään 2020 fysiikan ylioppilaskokeeseen tehtä-

vään 7 lähetettyjä vastauksia teoriaohjaavan sisällönanalyysin menetelmin. Tarkoituk-

sena on tutkia, millaisia väärinymmärryksiä sähkömagneettisen induktion syntyyn liit-

tyy ja miten nämä ilmenevät opiskelijoiden sanallisissa vastauksissa.   

Työn lopuksi pohditaan, miten tutkimuksessa saadut tulokset vastaavat aiempien tutki-

musten tuloksia sekä miten erityisesti fysiikkaa opettavien tulisi ottaa saadut tulokset 

huomioon opetuksessaan. 
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2. SÄHKÖMAGNETISMIN TEORIA 

Sähkömagnetismi on fysiikan osa-alue, joka tutkii systeemejä, joissa on läsnä magneet-

ti- tai sähkökenttä tai molemmat. [2] Tässä luvussa määritellään tämän tutkimuksen 

kannalta keskeisimmät sähkö- ja magneettikenttään sekä sähkömagneettiseen indukti-

oon liittyvät lait ja käsitteet. Lopussa käsitellään sähkömagnetismin tiivistävät Maxwel-

lin yhtälöt.  

2.1 Sähkökenttä ja Coulombin laki 

Sähköisesti varattu kappale luo ympärilleen aina sähkökentän (kuva 1). Sähkökentän 

voimakkuutta ja suuntaa havainnollistetaan kenttäviivoilla, joiden suunta on positiivi-

sesta varauksesta poispäin ja negatiivista varausta kohti. Varauksen yksikkö on coulom-

bi. Kenttäviivasto on geometrisoitu esitys, joka havainnollistaa kentän tiettyjä ominai-

suuksia, kuten voimakkuutta. [2] 

 

Kuva 1: Pistevarausten ympärilleen luomaa sähkökenttää havainnollistetaan kenttävii-

voilla.  

Sähköisesti varautuneet pistemäiset kappaleet kohdistavat toisiinsa Coulombin lain mu-

kaisen sähköisen voiman  

   
    

  
             (1) 

jossa F on sähköinen voima skalaarimuodossa, k on Coulombin vakio, q kappaleen va-

raus ja r kappaleiden välinen etäisyys. Samanmerkkisten varausten välillä havaitaan 

hylkimisvoima, erimerkkisten välillä vetovoima. ”Varaus on sähkömagneettisen vuoro-

vaikutuksen aiheuttaja.” [2] 
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Sähkökenttä toimii sähköisen vuorovaikutuksen välittäjänä. Sähkökenttä kohdistaa posi-

tiivisesti varautuneisiin kappaleisiin kentän suuntaisen ja negatiivisesti varautuneisiin 

kentän kanssa vastakkaissuuntaisen voiman [2]. Tämän voiman suuruuteen vaikuttavat 

sähkövarauksen suuruus sekä sähkökentän voimakkuus, joka on määritelty seuraavasti:  

   
 

    

 

  
               (2) 

jossa    on sähkökentän voimakkuus, r on etäisyys varautuneesta kappaleesta, q varauk-

sen suuruus,    on tyhjiön permittiivisyys ja     varauksesta poispäin osoittava yksikkö-

vektori. [2] Tämä tarkoittaa, että sähkökenttä suuntautuu samaan suuntaan kuin sähköi-

nen voima. 

Sähköinen voima määritellään seuraavasti: 

       ,           (3) 

jossa q on varaus ja    sähkökentän voimakkuus. Sähkökenttä yhdensuuntaisten varattu-

jen levyjen välillä suuntautuu kohtisuoraan pinnalta toiselle levyjen välissä (kuva 2). 

Kenttäviivat alkavat positiivisesta ja päättyvät negatiiviseen varaukseen, samoin kuin 

pistevarausten tapauksessakin. Kenttäviivojen tiheydellä voidaan havainnollistaa sähkö-

kentän voimakkuutta. [3] 

 

Kuva 2: Sähkökenttä suuntautuu positiivisesti varautuneelta levyltä negatiivisesti varau-

tuneelle myös levyjen ulkopuolella.  

”Pistemäisen kappaleen painovoimakenttä ja sähköstaattinen kenttä ovat samanmuotoi-

set.” Molempien voimakkuus on käänteisesti verrannollinen etäisyyden neliöön. Gravi-
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taatiotarkastelussa vaikuttava kappaleen ominaisuus on massa, kun taas sähköstaattises-

sa tarkastelussa varaus. [2] 

2.2 Magneettikenttä ja magneettivuo  

Magneettikenttä toimii magneettisen vuorovaikutuksen välittäjänä. Magneettikenttää 

havainnollistetaan pohjoiskohtiosta eteläkohtioon suuntautuvilla kenttäviivoilla (kuva 

3).  

 
Kuva 3: Kestomagneetti ja magneettikenttä. Kenttäviivat alkavat pohjoiskohtiosta (N) ja 

päätyvät eteläkohtiolle (S).  

Magneettinen kappale luo aina ympärilleen magneettikentän. Kenttäviivoilla havainnol-

listetaan magneettikentän suuntaa ja voimakkuutta magneettisen kappaleen, kuten kes-

tomagneetin tai virtajohtimen ympärillä. [2]  

 

Magneettikenttä itsessään on olio, jonka suuntaa ja suuruutta kuvataan suureilla mag-

neettivuon tiheys (tunnus B, yksikkö tesla) tai magneettikentän voimakkuus (tunnus H, 

yksikkö A/m). Magneettikentän voimakkuus määritellään seuraavasti: 

 

   
 

   
                (4) 

jossa R on resistanssi, I on sähkövirta ja     on magneettivuon suuntainen yksikkövekto-

ri. Vastaavasti magneettivuon tiheys    määritellään seuraavasti: 

                    (5) 

jossa    on magneettikentän voimakkuus ja    on tyhjiön permeabiliteetti. Sekä mag-

neettikentän voimakkuus että magneettivuon tiheys ovat vektorisuureita. Magneettivuo 

itsessään on skalaarisuure. [3]   
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Magneettivuolla (tunnus Φ, yksikkö weber) tarkoitetaan pinnan läpäisevää magneetti-

kenttää. Magneettikenttä on lähteetön, eli magneettivuon arvo riippuu magneettivuon ti-

heydestä B ja pinnan reunakäyrästä [2]. Magneettivuo suljetun pinnan läpi määritellään 

seuraavasti 

          ,           (6) 

jossa A on suljetun pinnan pinta-ala, B magneettivuon tiheys ja θ on pinnan normaalin ja 

magneettivuontiheyden välinen kulma. Kuvassa 4 on havainnollistettu pinta-alan ja 

magneettivuon tiheyden vaikutusta magneettivuohon. Magneettivuon tiheyttä havain-

nollistaa kenttäviivojen (pisteet) tiheys.  

 
Kuva 4: Magneettivuo riippuu suljetun silmukan pinta-alasta ja magneettivuon tiheydes-

tä. Magneettikenttä ja läpäistävä pinta ovat toisiinsa nähden kohtisuorassa. 

Kuvan 4 tapauksessa B magneettivuo on suurimmillaan, sillä magneettivuon tiheys ja 

pinta-ala ovat suurimmillaan. Tapauksessa A magneettivuon tiheys on pienempi ja ta-

pauksessa C taas pinta-ala on pienempi. 

2.3 Biot’n ja Savartin laki ja Ampèren laki 

Magneettisten kappaleiden lisäksi myös liikkuva varaus luo ympärilleen magneettiken-

tän. Esimerkiksi suorassa johtimessa kulkeva sähkövirta luo ympärilleen magneettiken-

tän, jonka magneettivuon tiheyttä ilmaisee Biot’n ja Savartin laki: 

   
   

   
               (7) 

jossa    tyhjiön permeabiliteetti,   on johtimessa kulkeva sähkövirta, R on resistanssi ja 

    on magneettivuon suuntainen yksikkövektori. [2] 

Suoran virtajohtimen magneettikentän suunta on kohtisuorassa johdinta vastaan ja voi-

makkuus on suoraan verrannollinen johtimen sähkövirtaan ja kääntäen verrannollinen 

etäisyyteen johtimesta. [2] Johtimen ympärilleen muodostaman magneettikentän suun-

tautuneisuutta on havainnollistettu kuvassa 5.  
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Kuva 5: Magneettikenttä suoran johtimen ympärillä. Suunta määräytyy oikean käden 

säännön mukaisesti; peukalo osoittaa sähkövirran kulkusuunnan ja muut sormet mag-

neettikentän suunnan.  

Kun virtajohdin on kääritty usealle silmukalle, kyseessä on käämi. Kun käämissä kulkee 

sähkövirta, se muodostaa ympärilleen magneettikentän samoin kuin suoran johtimen 

sähkövirta. Käämin magneettikenttää ja oikean käden sääntöä on havainnollistettu ku-

vassa 6. Käämin tapauksessa oikean käden säännössä peukalo osoittaa magneettikentän 

suunnan, kun taas muut sormet osoittavat sähkövirran suunnan, kun käämiä katsotaan 

sivulta.  

 
Kuva 6: Käämi ja magneettikenttä. Sähkövirta kulkee käämin silmukoissa ylöspäin si-

vulta katsottuna. Siniset viivat kuvastavat magneettikenttää, joka suuntautuu oikean kä-

den säännön mukaisesti.  

Koska Biot’n ja Savartin lain mukaan johtimilla, joissa kulkee sähkövirta, on magneetti-

sia ominaisuuksia, johtimet ovat magneettisessa vuorovaikutuksessa keskenään. Tätä 

magneettista vuorovaikutusta johdinten välillä kuvaa Ampèren laki [2]. Ampèren lain 

mukaan yhdensuuntaiset suorat virtajohtimet vetävät toisiaan puoleensa, jos virrat ovat 

samansuuntaiset ja hylkivät toisiaan, jos virrat ovat vastakkaissuuntaiset. Johdinten vä-

lillä vaikuttava voima on verrannollinen johtimen pituuteen, sähkövirtoihin ja johdinten 

välimatkaan. [4] Ampèren lain yleistä muotoa kuvaa Maxwellin 3. yhtälö, joka käsitel-

lään luvussa 2.6. 
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2.4 Lorentzin laki 

Kun johdinmateriaalista valmistettua suoraa kappaletta liikutetaan magneettikentässä, 

magneettikenttä vaikuttaa johtimen sisällä oleviin varauksenkuljettajiin, koska nämä 

ovat liikkeessä johtimen liikkeen myötä. Voiman, nopeuden ja magneettivuon tiheyden 

suunnat ovat kohtisuorassa keskenään lukiotapauksissa. Muitakin tapauksia kuitenkin 

on. Tätä voidaan havainnollistaa oikean käden säännöllä, jossa peukalo osoittaa mag-

neettisen voiman, etusormi kappaleen liikesuunnan ja keskisormi magneettikentän 

suunnan.  

  
Kuva 7: Suora johdin liikkeessä magneettikentässä ja oikean käden sääntö. Keskisormi 

osoittaa magneettikentän suunnan, etusormi kappaleen liikesuunnan ja peukalo mag-

neettisen voiman.  

Kuvassa 7 johdinsauva magneettikentässä liikkuu vasemmalta oikealle vakionopeudel-

la. Magneettikenttä osoittaa katsojaan päin, joten oikean käden säännön mukaan mag-

neettinen voima kohdistuu kuvassa 7 alaspäin. Tällöin kuvassa sauvan alempi pää saa 

positiivisen varauksen ja ylempi pää negatiivisen. Magneettikentän varauksenkuljetta-

jiin, elektroneihin, kohdistamaa voimaa kuvataan Lorentzin lain mukaisesti yhtälöllä: 

                     (8) 

jossa     on magneettinen voima, q on varaus (elektronin),     kappaleen nopeus mag-

neettikentässä ja    magneettivuon tiheys. [2] 

Magneettisella voimalla on sauvassa oleviin varauksenkuljettajiin ”sama vaikutus kuin 

sähkökentällä”. Varausten jakautuessa uudelleen sauvassa, varausero sauvan päiden vä-

lillä aiheuttaa sauvaan sähkökentän ja ”sen mukainen sähkömotorinen voima”, eli jänni-

te. [2] Sauvassa varaukset siirtyvät niin kauan, kunnes sauvaan muodostuvan sähköken-

tän niihin kohdistama voima ja magneettinen voima ovat tasapainossa.  
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Sähkökentän varauksenkuljettajaan kohdistamaa voimaa ilmaistaan kaavan 3 mukaisella 

yhtälöllä, jolloin magneetti- ja sähkökentän yhteys voidaan johtaa ristitulon avulla.  

              ,          (9) 

jossa    hiukkaseen kohdistuva kokonaisvoima, q on hiukkasen varaus,     on sähköken-

tän voimakkuus,     on hiukkasen nopeus ja     on magneettivuon tiheys. Lorentzin laki 

kuvaa siis varattuun hiukkaseen kohdistuvaa kokonaisvoimaa tilanteessa, jossa sekä 

magneetti- että sähkökenttä ovat läsnä. [3] 

Seuraavassa luvussa tarkastellaan tarkemmin tilannetta, jossa johdinmateriaali muodos-

taa silmukan.  

2.5 Faradayn laki ja Lenzin sääntö 

Faradayn laki kuvaa sitä, miten muuttuva magneettikenttä ja varauksenkuljettaja reagoi-

vat keskenään. Sen mukaan silmukan läpäisevän magneettivuon muutos indusoi suljet-

tuun silmukkaan induktiojännitteen.  

   
  

  
            (10) 

jossa E on induktiojännite,    magneettivuon muutos ja ajan muutos   . [4] 

Jos johdin muodostaa suljetun silmukan, tilanne on muuten sama, mutta nyt suljettu 

silmukka mahdollistaa jatkuvan sähkövirran kulkemisen johtimessa. Magneettivuon 

muuttuessa silmukan sisällä joko magneettikentän tiheyden muuttuessa tai magneetti-

vuon läpäisemän pinta-alan muuttuessa (kuva 8), magneettinen voima kohdistuu johti-

men varauksenkuljettajiin eli elektroneihin. Elektronit liikkuvat johtimen sisällä kuten 

kiinteän, ei silmukkamaisen johtimen sisällä (kuva 7), mutta koska johdinsilmukka on 

suljettu, elektronit ”jatkavat liikettään” johdinmateriaalissa. Tämän vuoksi silmukassa 

havaitaan sähkövirta, jota kutsutaan syntytapansa vuoksi induktiovirraksi. [4] 

Kuvassa 8 johdinsilmukka liikkuu tasaisella nopeudella ulkoisen magneettikentän vai-

kutusalueelle. Silmukan läpäisevä magneettivuo muuttuu sen saapuessa kentän päälle. 

Magneettikentän läpäisemä pinta-ala kasvaa, eli ulkoisen kentän suuntainen magneetti-

kenttä vahvistuu silmukan sisällä. Vaiheessa A silmukan läpäisevä vuo vahvistuu, jol-

loin sähkövirran magneettikenttä (paperiin päin) pyrkii vastustamaan muutosta. Vai-

heessa C läpäisevä magneettivuo heikkenee, jolloin silmukan sähkövirran magneetti-

kenttä suuntautuu samaan suuntaan, vastustaakseen muutosta. 

Johtimen ympärilleen luomaa magneettikenttää kutsutaan indusoiduksi magneettiken-

täksi. Indusoitunut magneettikenttä pyrkii vastustamaan induktiovirran aiheuttanutta 

magneettivuon muutosta. Virran kulkusuunta määräytyy Lenzin säännön mukaan siten, 

että induktiovirran ympärilleen luoma magneettikenttä pyrkii vastustamaan ulkoisen 
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magneettivuon muutosta. [4] Koska kuvan 8 tapauksessa A katsojaan suuntautuva kent-

tä vahvistuu silmukan sisällä, induktiovirran magneettikenttä suuntautuu päinvastaiseen 

suuntaan, eli paperiin päin.  

  

Kuva 8: Johdinsilmukkaan indusoituva sähkövirta havaitaan silmukan läpäisevän mag-

neettivuon muuttuessa (A ja C). Kun vuo pysyy vakiona, sähkövirtaa ei havaita (B). 

Johdinsilmukka ja magneettikenttä ovat toisiinsa nähden kohtisuorassa. 

Ilmiö on sama kuin tyypillisessä potentiaalieron aiheuttamassa virrassa.  Virran suuruus 

riippuu läpäisevän magneettivuon muutosnopeudesta; mitä nopeammin magneettivuo 

muuttuu, sitä suurempi jännite ja sitä suurempi virta silmukkaan indusoituu. Magneetti-

vuota voidaan muuttaa joko silmukkaa liikuttamalla (kuva 8) tai muuttamalla magneet-

tivuon tiheyttä kaavan 5 mukaisesti. [4] 

Magneettivuon muutos voidaan saada aikaan myös liikuttamalla magneettikentän aihe-

uttajaa, kuten sauvamagneettia, silmukan liikuttamisen sijaan. Kuvassa 9 käämi on kyt-

ketty sarjaan hehkulampun kanssa, jolloin muodostuu suljettu virtapiiri. Kun sauvamag-

neetti liikkuu käämin sisällä, käämin läpäisevä magneettivuo muuttuu, jolloin käämiin 

syntyy induktiojännite. Induktiojännite havaitaan suljetussa virtapiirissä sähkövirtana, 

jota kuvastaa hehkulampun palaminen. 

 

Kuva 9: Sauvamagneetin liike käämin sisällä indusoi virtapiiriin jännitteen ja sähkövir-

ran, joka havaitaan lampun palamisena. Kuva luotu PhET-simulaatioalustalla. [5] 
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Jos johtimessa kulkee virta, se tarkoittaa, että johtimen ”mielivaltaisen poikkileikkauk-

sen läpi kulkee aikana    varaus       . [2] Toki voidaan myös sanoa, että varausten 

siirtyminen poikkipinta-alan yli johtimessa tarkoittaa, että johtimessa kulkee sähkövirta. 

Voidaan siis puhua virran kuljettamasta varauksesta.  

Magneettikentän vaikutus johdemateriaaliin on havaittavissa myös silloin, kun johde-

materiaali ei ole silmukan muodossa. Esimerkiksi metallilevyyn syntyy pyörrevirtoja, 

jotka voidaan rinnastaa induktiovirtoihin suljetuissa virtasilmukoissa. [2] Pyörrevirtoja 

on havainnollistettu kuvassa 10.  

 

Kuva 10: Metallilevy heilahtaa magneetin pohjoiskohtion edestä vasemmalta oikealle. 

Kun metallilevy osuu magneettikentän vaikutusalueelle, sen pinnalle kohdistuva mag-

neettivuo muuttuu, mikä indusoi metalliin pyörrevirtoja.   

Pyörrevirtojen suunta noudattaa Lenzin sääntöä, eli niiden vaikutukset pyrkivät ku-

moamaan muutoksen, joka sen aiheuttaa. Pyörrevirtojen magneettiset voimavaikutukset 

jarruttavat kappaleen liikettä magneettikentässä. [2] 

2.6 Maxwellin yhtälöt  

Maxwellin yhtälöt tiivistävät, että muutos magneetti- tai sähkökentässä vaikuttaa myös 

toiseen kenttään [2]. Maxwell ei itse muotoillut lakeja, vaan kokosi jo olemassa olevat 

lait kokonaisuudeksi kuvaamaan magneetti- ja sähkökenttien vuorovaikutusta.  

Maxwellin lait pätevät ainoastaan tyhjiössä. Jos lakeja sovelletaan reaalimaailmassa vä-

liaineellisessa tilassa, on huomioitava väliaineen permittiivisyys ja permeabiliteetti. [6] 

Maxwellin lait on kirjoitettu tässä työssä integraalimuodossa, mutta ne voidaan ilmaista 

myös differentiaalimuodossa. 

Maxwellin ensimmäinen laki ilmaisee Gaussin lain sähkökentille.  

 E      
 

  
,           (11) 
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jossa    on sähkökenttä,     on differentiaalinen pinta-ala-alkio, Q on varaus ja    on 

tyhjiön permittiivisyys. Gaussin laki kuvaa staattista tilannetta, jossa varaus on levossa 

ja se ympäröidään pinnalla A. Laki kuvaa, kuinka varauksen synnyttämä sähkökenttä 

läpäisee tämän pinnan. [2] 

 B       ,          (12) 

jossa    on magneettikenttä ja     on differentiaalinen pinta-ala-alkio. Suljettu integraali 

pinnan yli on nolla, mikä kuvaa magneettikenttäviivojen sulkeutuneisuutta. Magneetti-

set kohtiot eivät voi koskaan esiintyä yksinään. [7] 

Maxwellin kolmas laki yleistää Ampèren lain ja kuvaa, miten sähkö- ja magneettiken-

tissä tapahtuvat muutokset vaikuttavat toisiinsa.  

 B              
   

  
 ,         (13) 

jossa     on magneettikenttä,     on differentiaalinen pituusalkio,    on tyhjiön per-

meabiliteetti,    on induktiovirta,    on tyhjiön permittiivisyys,     sähkövuon muutos 

ja    on ajan muutos. Yhtälö kuvaa siis miten sähkövirta luo ympärilleen magneettiken-

tän, ja toisaalta magneettikentän muutos indusoi sähkövirran johdekappaleeseen. [7] 

Maxwellin neljäs laki kuvaa Faradayn lakia.  

 E       
   

  
,          (14) 

jossa    on sähkökenttä,     on differentiaalinen pituusalkio,     magneettivuon muutos 

ja    on ajan muutos. Muuttuva magneettikenttä aiheuttaa sähkökentässä muutoksen, 

mikä havaitaan sähkövirtana. [8] 

Maxwellin lait tiivistävät siis sähkömagnetismin perusperiaatteet.  
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3. AIEMMAT TUTKIMUSTULOKSET 

Tässä luvussa käsitellään aiempia tutkimuksia, joissa on tutkittu sähkömagneettiseen 

induktion ymmärtämiseen liittyviä haasteita fysiikan opetuksessa. Ensin käsitellään tut-

kimuksia, joiden aineisto on kerätty pääasiassa CSEM-testillä. Tämän jälkeen tarkastel-

laan, millaisia tuloksia aiemmissa tutkimuksia on saatu liittyen erityisesti magnetismin 

malleihin, sanalliseen selittämiseen sekä oppilastöiden vaikutuksista oppimistuloksiin.  

3.1 CSEM-testi 

Yliopisto-opiskelijoiden vaikeuksia sähkömagnetismissa on tutkittu Suomessa.  Ilkka 

Ikonen selvitti pro gradussaan ”Yliopisto-opiskelijoiden ennakkotiedot sähkömagnetis-

min perusteista” [9] mitkä aiheet sähkömagnetismissa ovat fysiikkaa pääaineena opiske-

leville yliopisto-opiskelijoille hankalimpia. Analyysissa tutkittiin myös aiempien lukio-

opintojen, kuten matematiikan opintojen vaikutusta sähkömagnetismin aihealueiden 

ymmärtämiseen. Ikonen toteutti tutkimuksensa Itä-Suomen yliopistossa 76 opiskelijalle, 

jotka osallistuivat fysiikan ensimmäiselle peruskurssille. Näistä opiskelijoista 22 ilmoitti 

pääaineekseen matematiikan, 22 kemian ja 12 fysiikan. Loput opiskelijat edustivat mui-

ta pääaineita. [9] 

Tutkimus suoritettiin teettämällä opiskelijoille CSEM-testi. CSEM (Conceptual Survey 

of Electricity and Magnetism) sisältää monivalintatehtäviä liittyen sähköoppiin, Fara-

dayn lakiin ja kenttiin. Testi kestää 50 minuuttia ja se on suunnattu yliopiston aloittavil-

le. Tehtävien aineistona on usein kuva. [10] 

CSEM-testin maksimipistemäärä on 32 [10] ja Ikosen tutkimuksessa opiskelijoiden suo-

rituksen keskiarvo oli 8,29 [9]. Haastavimpia aihealueita olivat Faradayn laki ja mag-

neettikentän muutoksen aiheuttamat voimat. Faradayn induktiolain ongelmat keskittyvät 

magneettivuon käsitteen vierauteen. Magneetin tai johdinsilmukan liikkeen merkitys 

tunnistetaan, mutta pinta-alan muutoksen merkitystä ei. Tämän vuoksi opiskelija ei aina 

huomaa, että silmukassa kulkee sähkövirta, vaikka silmukasta puuttuu kiinteä jännite-

lähde. Ikonen perustelee havaintoa liiallisella laskennallisuudella aiheen käsittelyn yh-

teydessä. Lorentzin voimien suuntien ymmärtämistä hankaloittaa ristitulon käsite, jota 

ei lukion oppikirjoissa käsitellä. Jos opetuksessa keskitytään vain voiman arvon määrit-

tämiseen, sähkökentän suunnan selvittäminen aiheuttaa ongelmia. [9] 

Mielenkiintoista oli, ettei opiskelijoiden pääaineella ollut merkittävää vaikutusta menes-

tykseen. Enemmän fysiikkaa ja pitkää matematiikkaa opiskelleet pärjäsivät itse asiassa 

heikommin yleisesti vaikeiden osa-alueiden tehtävissä muihin verrattuna. Ikonen esittää 
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tähän syyksi liikaa itseluottamusta sekä ”kaavatautia”, jossa ongelmia ei hahmoteta fy-

siikan tehtävinä, vaan matemaattisina ongelmanratkaisutehtävinä. [9] 

Saarelainen, Laaksonen ja Hirvonen tutkivat, miten opiskelijat ymmärtävät ja osaavat 

hahmottaa sähkö- ja magneettikenttiä sanallisesti perusilmiöiden, kuten sähkömagneet-

tisen induktion yhteydessä artikkelissaan ”Students’ initial knowledge of electric and 

magnetic fields: more profound explanations and reasoning models for undesired con-

ceptions”. [11] Tutkimus toteutettiin CSEM-testillä. Tutkimukseen osallistui 144 opis-

kelijaa sähkömagnetismin ensimmäiseltä kurssilta. Tutkimus toteutettiin Kuopion yli-

opistossa vuonna 2004. Testin tulosten perusteella viittä opiskelijaa haastateltiin sy-

vemmin, jotta saatiin tarkempaa tietoa opiskelijoiden sisäisistä malleista. [11] 

Tutkimukseen osallistuneet olivat saaneet opetusta yliopiston sähkömagnetismin en-

simmäisellä kurssilla sähkö- ja magneettikenttiin sekä niiden aiheuttamiin voimiin liit-

tyen. Myös Maxwellin yhtälöt oli käsitelty kurssin lopussa. Tutkimuksessa huomattiin, 

että suuri osa opiskelijoista käytti selityksissään ns. Coulombilaista mallia, eikä Max-

wellilaista. [11] 

Coulombilaisessa mallissa ajattelu keskittyy yksittäisiin varauksiin ja niiden väliseen 

vuorovaikutukseen, joka välittyy etäisyydestä ja väliaineesta riippumatta. Maxwellilai-

sessa mallissa taas tarvitaan kenttä vuorovaikutuksen välittäjänä. Kentän voimakkuus 

riippuu etäisyydestä ja väliaineesta. Coulombin malli on yksinkertaisempi, mutta Max-

wellin malli on huomattavasti tarkempi ja tarjoaa sähkömagnetismin teorian mukaisen 

selityksen ilmiöille. Coulombin malli muistuttaa jonkin verran Newtonin voima-

ajattelua. Coulombin mallin hyödyntäminen magnetismissa johtaakin usein magnetis-

min ja sähköisen vuorovaikutuksen sekoittamiseen keskenään. [11] 

Haastatteluissa opiskelijoille esitettiin kuvan 11 mukainen tilanne. Kaksi opiskelijaa 

päätteli oikein, että magneetin tai silmukan liike indusoi sähkövirran, jolloin lamppu pa-

laa. Magneetin pääteltiin kohdistavan voiman silmukassa oleviin varauksenkuljettajiin. 

Opiskelija saattoi myös kuvailla, että pelkkä magneetin ja silmukan paikallaan olo lä-

hekkäin riittää sähkömagneettisen induktion tapahtumiseksi. Liikkeen vaatimus ei siis 

ollut selkeä. Opiskelijoiden selityksissä ei käytetty vuon käsitettä, vaan viitattiin suur-

piirteisesti magneettikentän läsnäoloon ja kappaleiden liikkeeseen. Opiskelija saattoi 

kuvailla esimerkiksi ”Magneettisen voiman aiheuttavan sähkövirran”. [11] 

 



14 

 
Kuva 11: Silmukan läpäisevä magneettivuo muuttuu kaikissa tapauksissa, paitsi kol-

mannessa (III) [11] 

Toisessa tehtävässä opiskelijoiden tuli päätellä, mihin suuntaan magneettikenttä osoittaa 

referointipisteessä, joka on kahden johtimen välissä, kun johtimissa kulkee sähkövirta. 

Suurin osa muisti oikean käden säännön, mutta sitä osattiin soveltaa heikosti kahden 

johtimen magneettikentän yhteisvaikutusta tutkittaessa. [11] 

Kenttien ja voimien oppimisessa haasteita aiheuttaa vektorilaskenta. Sähkömagnetismin 

käsittelyssä tulisikin ottaa vektorilaskenta paremmin mukaan, jotta kenttäajattelu kehit-

tyisi, ja Maxwellin laeissa käsiteltävät integraalit helpottuisivat. Myös vuon käsite tulisi 

näin selkeämmäksi. [11] 

Vaikka tutkimukseen osallistuneet opiskelijat olivat menestyneet kurssikokeessa aiem-

min, tarkempaa selittämistä vaativassa tehtävissä opiskelijat eivät pärjänneet yhtä hyvin. 

[11] Voidaan siis pohtia, pitäisikö tehtäviä muokata soveltavampaan suuntaan, jotta 

ymmärrystä testattaisiin kokonaisvaltaisemmin. Opetuksessa tulisi myös huomioida 

mallien ymmärrettävyys sekä niiden vahvuudet ja epätarkkuudet [11]. Maxwellin mallin 

ymmärtämiseksi kenttäajattelun tulisikin olla riittävällä tasolla [11].  

3.2 Oppilastöiden vaikutus 

Kenttäajatteluun liittyviä heikkouksia selvittivät myös Guisasola, Almudi, Ceberio ja 

Zubimendi tutkimuksessaan ”Designing and evaluating research-based instructional se-

quences for introducing magnetic fields”. [12] He esittävät myös parannusehdotuksia 

opetukseen ja arvioivat myös näiden toimivuutta. [12] 

Tutkimuksessa selvitettiin, miten erilainen, magneettikenttien kehityksen ja opiskelijoi-

den sisäiset mallit huomioiva opetus parantaisi opiskelijoiden ymmärrystä magneetti-

kentistä. Tätä varten tutkimusryhmä selvitti ensin, millaisia hankaluuksia sähkömagne-

tismin opiskeluun liittyy. Tämän jälkeen pohdittiin, miten voidaan suunnitella magneet-
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tikenttien ymmärtämistä tehostavia oppimisaktiviteetteja lisäten samalla mielenkiintoa 

fysiikkaa kohtaan. Magneettikenttien ymmärtämisen ja soveltamisen lisäksi oltiin kiin-

nostuneita siitä, miten hyvin opiskelijat pystyivät käyttämään Ampèren mallia magneet-

tikenttien ja magneettien välisen vuorovaikutuksen kuvaamisessa. [12] 

Tutkimus toteutettiin espanjalaisessa yliopistossa. Opiskelijat osallistuivat ”Introductory 

Physics for Engineering” –opintojaksolle, jolla järjestettiin sekä luentoja että laborato-

rioharjoituksia. Kurssi järjestettiin heti tasavirtapiirien käsittelyn jälkeen johdantona 

magneettikenttiin. Artikkelin kirjoittajat toimivat myös kurssin opettajina. Opiskelijoita 

oli yhteensä 120 ja heidät oli jaettu kolmeen ryhmään, joista yksi oli 65 hengen kontrol-

liryhmä, jolla ei ollut mahdollisuutta suorittaa oppilastöitä. Opiskelijat olivat osallistu-

neet sähkömagnetismin peruskurssille ennen tutkimusta ja heille teetettiin myös CSEM-

testi ennen opintojakson alkua. [12] 

Tutkijat muokkasivat opetusjaksoa niin, ettei magnetismin teoriaa käsitelty ensimmäi-

senä, vaan alussa esiteltiin erilaisia käytännön esimerkkejä magneettikentän luonteesta, 

sauvamagneetin rakenteesta sekä erilaisista sovelluksista. Tarkoituksena oli tuoda pa-

remmin esille sauvamagneettien toiminta sekä magneettikenttien luonne ja havainnollis-

taminen kenttäviivoilla. [12] 

Tutkimuksessa havaittiin, etteivät monet opiskelijat ymmärtäneet sauvamagneettien ja 

sähkövirtojen merkitystä magneettikenttien lähteenä. Monet opiskelijat myös sekoittivat 

sähkö- ja magneettikentät keskenään. Myös vektoriesitys kentille ja voimille tuotti han-

kaluuksia. Monet opiskelijat myös mielsivät magneettikenttien viivat todellisiksi olioksi 

geometrisen esityksen sijaan.  

Ongelmana oli myös käämissä kulkevan sähkövirran synnyttämän magneettikentän se-

littäminen Ampèren magneettimallilla. Tämän vuoksi opetus aloitettiin nimenomaan 

Ampèren magneettimallilla. Tarkoituksena oli tuoda selkeämmin esille magneettikentän 

muodostuminen liikkuvan varauksen ympärille. [12] 

Oppilastöiden tuli muistuttaa opiskelijoita tavoitteesta, eli opetettavasta aiheesta jatku-

vasti, jotta töiden tekeminen tuntuisi opiskelijoista mielekkäältä. Lisäksi ohjeistuksen ja 

työn tuli ohjata opiskelijoita käyttämään omaa tietämystään ja kuvamaan työn tuloksia 

sanallisesti fysiikan käsittein. [12] 

Tarkoituksena oli antaa opiskelijoille tilaisuuksia tarkastella ja soveltaa sisäisiä malle-

jaan. Oppilastöiden tuli olla riittävän ohjattuja, mutta toisaalta tarjota opiskelijoille va-

pauksia kokeilla ideoitaan käytännössä. Töiden itsensä tuli olla riittävän lähellä opiskel-

tavaa aihetta, jotta oppilastyö ei tuntunut irralliselta opiskeltavaan aiheeseen nähden. 

Tämän vuoksi opettajan oli tärkeää valita aina kunkin aihealueen opiskeluun sopiva op-

pilastyö. [12] 
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Jokaisen oppilastyön alussa opettaja esitti tutkimuskysymykset ja muistutti pohjatie-

doista. Esimerkiksi magneettikenttien perusteiden käsittelyn jälkeen oppilastyössä ver-

tailtiin erilaisia magneettikentän lähteitä, eli sauvamagneettia ja liikkuvia varauksia sekä 

silmukassa kulkevaa sähkövirtaa.  Opiskelijoiden tuli muodostaa oma hypoteesinsa en-

nen oppilastyön toteuttamista eikä pelkkää opettajan ohjeistusta saanut käyttää peruste-

luna. [12] 

Molemmille ryhmille teetettiin kysely neljä viikkoa opintojakson jälkeen. Kyselyssä 

esitettiin erilaisia sähkömagnetismin tilanteita (kuva 12), joiden taustalla olevat fysiikan 

periaatteet opiskelijoiden tuli selvittää.  

Kuva 12: Käämi kiinnitettynä tasavirtapiiriin ja magneetti sen läheisyydessä. Mitä ta-

pahtuu? (Jos käytät selityksessäsi fysiikan lakeja, mainitse siitä). [12] 

Kuvassa 12 silmukassa kulkeva sähkövirta luo ympärilleen magneettikentän. Sauva-

magneetin ympärillä on myös magneettikenttä, jolloin magneetti ja silmukka kohdista-

vat toisiinsa vetovoiman.  

 

Opiskelijoiden vastauksista etsittiin toistuvia selityksiä. Vastaukset kategorisoitiin sen 

mukaan miten hyvin opiskelija oli ymmärtänyt käsiteltävän ilmiön. Havaittiin, että noin 

42 % oppilastöitä tehneen ryhmän opiskelijoista sekoitti magneettisen ja sähköisen vuo-

rovaikutuksen keskenään. Vastaava osuus vertailuryhmässä, jossa oppilastöitä ei tehty, 

oli 81 %. Kentän ja voiman sekoitti oppilastyöryhmässä 22 % ja vertailuryhmässä 80 %. 

Erot osuuksissa olivat huomattavia eli on selkeää, että käytännön oppilastyöt auttoivat 

aiheiden ymmärtämisessä. [12] 

 

Ampèren mallin käytössä vastauksissa havaittiin, että vain kolme opiskelijaa esitti pai-

koillaan olevaa sähköistä varausta magneettikentän lähteeksi [12], eli tämä ei ollut ko-

vinkaan yleinen väärinymmärrys. Kahdessa ryhmässä selitettiin, että varatun kappaleen 

liike aiheuttaa sauvamagneetin magneettikentän. Opiskelijat olivat siis ymmärtäneet 

liikkuvan varauksen ja magneettikentän yhteyden, mutteivät osanneet yhdistää syntyvää 

magneettikenttää sauvamagneetin ominaisuudeksi. [12] 

Artikkelin kirjoittajat korostavat myös tiedon ja kehityksen eteenpäin viemisen tärkeyt-

tä. Espanjassa opettajilla on käytössään kurssikohtaiset oppaat, joissa on kerrottu, miten 

aihealueet on opetettu aiemmilla toteutuskerroilla. Tutkimuksen tekijät ehdottavatkin, 
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että näihin ohjeisiin sisällytettäisiin myös oppilastöiden toteutuksen ohjeet [12], sillä 

oppilastöiden vaikutus asioiden ymmärtämiseen oli selkeästi havaittavissa.  

Zuza, Almudi, Leniz ja Guisasola tutkivat 2014 toteutetussa tutkimuksessaan ”Addres-

sing students’ difficulties with Faraday’s law: A guided problem solving approach” [13] 

Faradayn lakiin liittyviä oppimisvaikeuksia ongelmaratkaisun näkökulmasta.  

Faradayn lakia on käsitelty johdantokursseilla, mutta erityisesti vuon käsite on huomattu 

opiskelijoille hankalaksi. Tutkimusta varten suunniteltiin uusi opetussuunnitelma Fara-

dayn lakia varten. Kyseistä opintosuunnitelmaa käytettiin opintojaksolla useamman 

vuoden ajan, jolloin tutkijat pystyivät vertailemaan oppimistuloksia myös toteutuskerto-

jen välillä. [13] 

Opintojaksossa yhdistettiin ongelmalähtöinen oppiminen ja ongelmanratkaisu. Ongelma 

on oppimisprosessin lähtökohta. Ryhmätyöskentely ja opettajan joustava ohjaus edistä-

vät oppimisprosessia. Oppitunteja on rajallinen määrä ja oppimisen tulisi olla mahdolli-

simman oppilaslähtöistä. Myös itseopiskelun tulisi olla mahdollista. Ongelmanratkaisun 

itsensä lisäksi ohjaus siihen on ensiarvoisen tärkeää. Ongelmalähtöisen oppimisen ja 

ongelmaratkaisun yhdistelmää kutsutaan ohjatuksi ongelmanratkaisuksi. [13] 

Tyypillisesti tutkittavalla opintojaksolla on ollut tarjolla sekä luentoja että laskuharjoi-

tuksia, jotka olivat kuitenkin pääosin opettajajohtoisia. Tutkimuksessa kokeiltiin vuoro-

vaikutuspohjaisempaa opetusta, jossa opiskelijat työskentelivät 3-4 opiskelijan ryhmis-

sä, joissa ratkottiin laadullisia ongelmia, kuten Faradayn laissa magneettivuon ja pinta-

alan muutosten välistä yhteyttä. Opiskelijoiden tavoitteen oli kuvata ilmiöitä nimen-

omaan makrotasolla, ei niinkään matemaattisesti. Ryhmätyöskentelyn tuloksia käytiin 

läpi yhdessä opettajan avustuksella. [13] 

Tehtävissä pohdittiin esimerkiksi milloin sähkömagneettisia ilmiöitä havaitaan, miten 

sähkömagnetismia voidaan kvantifioida sekä miten indusoitunutta sähkömotorista voi-

maa voidaan mitata. Kuvassa 13 on esimerkki opiskelijaryhmien ratkomasta tehtävästä, 

jossa tarkastellaan sauvamagneetin kulkua johdinsilmukan läpi. [13] 

 
Kuva 13: Tehtävänanto oli seuraava: ”Kun sauvamagneetti liikkuu tasaisella nopeudella 

kohti silmukkaa, silmukassa havaitaan sähkövirta. Sähkövirta silmukassa johtuu sähköi-

sestä voimasta, joka johtuu sähkökentästä. Selitä, miten sähkökenttä havaitaan silmu-

kassa.” [13] 
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Opiskelijat saattoivat etsiä kuvan 13 ongelmaan sopivia selityksiä ainoastaan havainto-

jensa pohjalta, eivätkä niinkään yleiseen teoriaan nojautuen. Opiskelijat saattoivat myös 

selittää oikein magneettivuon muutoksen aiheuttavan induktion, mutteivät selittäneet 

silmukkaan syntyvää sähkökenttää, joka saa elektronit liikkeelle, mikä havaitaan sähkö-

virtana. [13] Selityksen välivaiheissa siis oikaistiin jonkin verran. Sähkömagneettisen 

induktion selittäminen vaatii makroskooppisten ilmiöiden (virta, potentiaaliero ja mag-

neettinen voima) yhdistämistä mikroskooppitason tapahtumiin, kuten magneettivuo ja 

indusoitunut sähkökenttä [13]. 

Tutkijat havaitsivat, että ryhmätyöskentelyä ja oppilastöitä tehneen ryhmän oppimistu-

lokset olivat parempia verrattuna opettajajohtoisen opetuksen ryhmään. Kokeellisuus ja 

tehtävät, joissa on selitettävä ilmiötä tarkemmin tuottivat parempia oppimistuloksia. 

Tästä huolimatta vain 60 % tutkituista opiskelijoista osasi käyttää kenttä- ja voimamal-

lia oikein ilmiöiden selittämisessä [13]. Tehtävien lisäksi tulisi siis kiinnittää huomiota 

opetuksessa käytettäviin sekä opiskelijoiden sisäisiin malleihin.  

Oppimistuloksia voisi parantaa ottamalla ongelmalähtöisen opetuksen käyttöön myös 

aiemmilla kursseilla, jotka käsittelevät sähköä ja magnetismia. [13] Näin saataisiin en-

naltaehkäistyä sähkömagnetismia edeltävillä kursseilla syntyviä väärinymmärryksiä. 

Vaikka matematiikka on fysiikan kieli, on havaintoja osattava selittää myös sanallisesti. 

Sari Harmoinen tutki väitöskirjassaan ”Opettajan ohjauksen ja vuorovaikutuksen anta-

man tuen merkitys oppilaiden rakentaessa mallia magnetismista” [14] miten yläkoulu-

laiset mallintavat magnetismia ja miten opettaja vaikuttaa näiden sisäisten mallien muo-

dostumiseen. 

Tutkimuksessa seurattiin kolmen eri opettajan oppitunteja 9. luokkalaisille. Tunneilla 

käsiteltiin magnetismiin liittyviä ilmiöitä oppilastöiden avulla. Oppitunteja seurattiin 

myös videotallentein, jolloin oli mahdollista tarkkailla erityisesti opettajan toimintaan. 

Opettajien toimintaa rajoitettiin ainoastaan yhdellä ehdolla; he eivät saaneet selittää op-

pilaille oppikirjojen mukaista mallia (kuva 14), jossa magneetit koostuvat pienistä kes-

tomagneetin kaltaisista alkeismagneeteista. [14] 

 
Kuva 14: ”Ainoa rajoite oli, etteivät he saaneet selittää oppilaille 

oppikirjojen mukaista mallia (vasemmalla), joissa magneetit koostuvat pienistä 

kestomagneettien kaltaisista alkeismagneeteista. Malli on pysynyt suomalaisissa 

oppikirjoissa samanlaisena vuosikymmenien ajan.” [14] 
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Ennen tutkimusta oppilaat vastasivat kyselyyn, jolla selvitettiin, millaisia malleja oppi-

lailla on magnetismista ennen opetusta. Oppilaslomakkeessa monella oppilaalla magne-

tismin dipolisuutta osoittivat plus- ja miinusmerkit (+/-). Toisaalta kerätystä aineistosta 

kävi ilmi, että näillä merkinnöillä saatettiin viitata myös magneetin kohtioiden erilaisuu-

teen eikä niinkään varauksellisuuteen. Kohtioiden nimiä ei ollut tässä vaiheessa vielä 

käsitelty. Oppilaiden esittämistä malleista puuttuivat kuitenkin kokonaan selitykset 

merkinnöille, joten on vaikea arvioida, oliko kyseessä väärinymmärrys. [14] 

Oppitunneilla suoritettiin oppilastöitä, joissa tutkittiin esimerkiksi, miten kompassin 

neula käyttäytyy magneetin lähellä, tai miten sähköinen ja magneettinen vuorovaikutus 

eroavat toisistaan vertailemalla vuorovaikutuksia varatun muovisauvan ja magnetoidun 

rautanaulan välillä. Havaittiin, että opettajan käyttäessä kaikkia kriittisiä toimintoja ope-

tuksessa, oppimistulokset olivat parhaita oppilaiden sisäisten mallien rikastuessa merkit-

tävästi alkutilanteeseen verrattuna. [14] 

Kriittisillä toiminnoilla tarkoitetaan ”opettajan ohjaamia toimintoja, joiden tarkoitukse-

na on laajentaa oppilaiden ajattelua vastaamaan magnetismin opetusmallia.” [14] Kriit-

tisiksi toiminnoiksi kutsutaan Harmoisen työssä ”oppitunnin osia, joissa tapahtuu oppi-

laan huomion suuntaamista kokonaisuuden kannalta keskeisiin asioihin, ja jotka ohjaa-

vat oppilaita yhdistämään aiemman tiedon ja tarkasteltavan asian toisiinsa.” [14]  

Kriittisiä toimintoja ovat opettajan oppilaan välinen keskustelu oppilastyön aikana tai 

sen toteuttamisen jälkeen. Toimintojen valinnassa huomioitiin oppituntien aiheet, sekä 

opetussuunnitelman tavoitteet. ”Kriittiset toiminnot muodostavat tärkeän kokonaisuu-

den oppisisällön ymmärtämiselle, tieteellisen mallin ja oppilastöiden sekä mentaalimal-

lin välille. Ne muodostavat loogisesti etenevän kokonaisuuden.” [14] Toimintojen va-

linnassa on kiinnitetty huomiota opettajan tapaan sitoa magnetismi oppilastyön tutki-

musvälineisiin, työn tarkoitukseen sekä havaintojen ja tulosten tulkintaan.  

Kriittisyydellä viitataan siihen, että jos oppilaan havainnon sisältö ei selkene oppilaalle, 

havaintoa on vaikea selittää fysiikan näkökulmasta, jolloin haluttua mallia ei muodostu. 

Kriittisiä toimia ovat ne opetuksen osat, joilla kohdistetaan tarkkaan rajattua ja oikeaan 

aikaan annettua tukea ja ohjausta oppilaan oppimiseksi. Ne toimivat ikään kuin apupor-

taina kohti oikeaoppisen mallin rakentumista. Oppilaan oman toiminnan on oltava aktii-

vista, eli tarkoituksena on ohjata kiinnittämään huomiota oikeisiin yksityiskohtiin, ei an-

taa suoraan valmiina oikeita vastauksia. [14] 

Tämän diplomityön kannalta mielenkiintoisin Harmoisen tarkastelemassa opintojaksos-

sa suoritettu oppilastyö, joka käsitteli kompassin toiminnan selittämistä. Ymmärtämällä 

kompassin toimintaperiaatteen oppilas ymmärtää myöhemmin myös magneetin ulkoisen 

vuorovaikutuksen ominaisuuden sekä dipolisuuden. Oppilaan tulisi havaita, että mag-

neettisuus johtuu magneetin sisällä olevien partikkeleiden järjestäytymisestä, joka syn-

tyy magnetoinnissa. [14] 



20 

Opetus-oppimis-prosessissa vuorottelevat oppilaan aktiivinen osallistuminen (oppilas-

työt, keskustelu) sekä opettajajohtoisuus, kuten ohjeiden antaminen. Oppilastyöt ovat 

merkityksellisiä havainnollistaessaan magnetismista johtuvia, silmin nähtäviä ilmiöitä. 

Oppilastöiden tekemisen lisäksi tuloksia on tärkeää käydä yhdessä läpi. Näin oppilaat 

huomaavat tekemiensä havaintojen merkityksen, eikä työ jää ainoastaan aktiiviseksi 

toiminnaksi ilman yhteyttä käsiteltävään teoriaan. Samalla opettaja saa myös tietoa siitä, 

mihin oppilaat ovat kiinnittäneet huomiota sekä ennen kaikkea mahdollisuuden ajatus-

ten tarkentamiseen. [14] 

 

Läpikäyntiä voidaan tehdä vuoropuheluna, jonka aikana opettaja toimii oppilaiden ha-

vaintojen ja ideoiden ”suodattajana”, ohjaten keskustelua kohti tärkeimpiä yksityiskoh-

tia. Opettaja voi toimia tilanteen mukaan haastajana, kysyjänä, peilinä kuunnellessaan ja 

tulkitessaan oppilaiden ajatuksia ja näkemyksiä.  Vuoropuhelussa korostuvat paitsi 

opettajan taito huomata oppilaiden mallien puutteet ja ansiot myös oppilaiden aktiivinen 

osallistuminen ja halu kehittyä. Vuoropuhelu on siis onnistuessaan molemminpuolista 

tiedonsiirtoa. Keskustelua voidaan käydä monella tavalla, eikä tapojen erilaisuus vaikut-

tanut oppimistuloksiin läheskään yhtä paljon kuin koko keskustelun puuttuminen. [14] 

 

Oleellista on, reagoiko opettaja oppilaiden puheessa ja kysymyksissä havaitsemiinsa an-

sioihin tai epätarkkuuksiin. Luokassa tulee olla mahdollisuus myös osaamattomuuden 

ilmaisuun. Jos oppilas ottaa siihen liittyvän asian esille, on se osoitus oppilaan epävar-

muudesta toiminnon sisällön tai sen hallinnan suhteen. Jos opettaja ei tarjoa selitystä 

opiskelijan kysymykselle mallista, oppilaan on muodostettava käsitys itse. Oppilaat ko-

kevat myös kysymystensä sivuuttamisen turhauttavana, mikä laskee oppimismotivaatio-

ta. [14] 

 

Tutkimuksessa kaikkea ohjausta nimitetään oppilaan oppimisen ohjaamiseksi tavoit-

teensa mukaisesti. Valittuun ohjaustapaan vaikuttaa oleellisesti tunnilla käsiteltävä aihe. 

Tutkimuksessa tutkittiin opettajan roolia jokseenkin perinteisessä tuntirakenteessa, jossa 

opettaja esittää ensin teorian kiinnittääkseen oppilaiden havainnot opetusmalliin. Tämän 

jälkeen opettaja ohjaa oppilastöitä, joissa oppilaat ovat aktiivisia toimijoita. Tutkimuk-

sessa tarkasteltiin myös, miten opettaja hyödynsi oppilaiden oppilastöistä saamia tulok-

sia ja heidän tekemiään havaintoja. [14] 

 

Sisäisten mallien rakentaminen on hankalaa, usein opettajaa tarvitaan merkintöjen ja 

symbolien ymmärtämiseksi. Opettaja voi käydä pitkiäkin vuoropuheluita opiskelijoiden 

kanssa, kuunnellen heidän vastauksiaan ja ohjaten yhä tarkempaan ilmaisuun. Myös ke-

hut ovat tärkeitä, sillä ne edistävät oppimisen ilmapiiriä koko luokassa. [14] 

 

Tutkimuksessa havaittiin, että luokassa, jonka opettaja käytti kaikkia ohjausmuotoja, 

oppilaiden mallit kehittyivät sisältörikkaammiksi ja monipuolisemmiksi muihin ryhmiin 

verrattuna. Yhdenkin oppilastyön puuttuminen vaikutti mallien kehitykseen. [14] Oppi-

laan konstruktioprosessia opettajan toimien näkökulmasta on havainnollistettu kuvassa 

15.  
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Kuva 15: ”Opettajan merkitys oppilaiden konstruktioprosessissa” [14] 

 

Oppilaat saattoivat olla tyytyväisiä pelkkään työn suorittamiseen, eikä tarvetta tulosten 

tulkinnalle välttämättä koettu. Tässä kohtaa opettajan roolina oli ohjata ja vaatia teke-

mään johtopäätöksiä työn tuloksista. On kuitenkin tärkeää, että oppilas saa ja voi tehdä 

myös virheellisiä tulkintoja. Näistä on kuitenkin keskusteltava, jolloin käsitys korjaan-

tuu opetusmallin mukaiseksi. Kuuntelu ja keskustelu antaa mahdollisuuden korjata ja 

täydentää malleja. [14] 

 

Ryhmässä, jossa oppilastyöt suoritettiin, mutta opetuskeskustelut puuttuivat, mallit eivät 

kehittyneet eivätkä havainnot linkittyneet teoriaan. Oppimisilmapiiriin negatiivisista 

vaikutusta loi, jos oppilaat kokivat, että heidän kysymyksensä sivuutettiin tai ohitettiin. 

Kun oppilaat huomaavat ristiriidan oman ajattelunsa ja mallin välillä, opettajan toiminta 

on ensiarvoisen tärkeää. [14] 

 

Jos opettaja jätti opiskelijat yksin ongelman kanssa, oppilaat turhautuivat ja muuttuivat 

opiskeluhaluttomiksi. Toisaalta, vaikka oppilaat olisivat tehneet täysin oikeita havainto-

ja, niin nämä jäisivät leijumaan irrallisina ilman linkitystä teoriaan ja oikeaa sanallista-

mista. Oikeitakin tuloksia on siis tärkeää oppia tulkitsemaan. Epäonnistumisia tulee aina 

seurata onnistuminen. [14] 

 

Haastavimpia tilanteita ovat ne, joissa havainnot ovat ristiriidassa oppilaan oman mallin 

kanssa. Tämä havaittiin oppilastyössä, jossa vertailtiin sähköisiä ja magneettisia vuoro-

vaikutuksia. Tarkoituksena oli huomata, että, sähkövaraus ja magneetti vuorovaikuttavat 

eri esineiden kanssa. Tämä oppilastyö oli tutkimuksessa ensimmäinen, jolla oli vaiku-

tusta oppilaiden sisäisiin malleihin. [14] 

 

Oppilaiden ajattelu etenee heidän omien henkilökohtaisten tarpeiden ja kokemusten 

mukaan, jolloin myös apua ja ohjeistusta tulisi eriyttää. Myös ikätaso on otettava ope-

tuksessa huomioon; tutkimuksen 9. luokkalaiset eivät vielä huomaa, mitä tutkimuksessa 
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tulisi havaita ja miten havaintoja pitäisi tulkita. Syitä havainnoille saatetaan etsiä esi-

merkiksi viallisista välineistä, jolloin opettajan ohjaustehtävä korostuu entisestään. 

Opettajan on toimittava aktiivisesti näiden kognitiivisten konfliktien havaitsemiseksi ja 

ennakoimiseksi. [14] 

 

Harmoisen kvalitatiivisen tapaustutkimuksen mukaan opettajan merkitys oppimiselle on 

kiistaton. Harmoinen kommentoi myös ryhmäkokojen ja aikataulujen asettamia haastei-

ta. Hän toteaa ettei koulussa ole vuonna 2016 riittävästi aikaa yksilöllisille kohtaamisille 

ja ohjaukselle. Opettajan asiantuntijan rooli omassa oppiaineessaan ja myös pedagogi-

sena toimijana yhdistyy. Paitsi mallin ymmärtämiseksi, opettajan tulisi olla tietoinen, 

millaisilla malleilla ja sen käyttötavoilla oppimista voidaan ohjata. Malli toimii havain-

non ja ajattelun välisenä siltana. Malleissa käytetyille symboleille on aina annettava tul-

kinta ja selitys, jolloin pelkkä oppikirjasta kopioiminen ei riitä. [14] 

 

Tutkimus osoitti myös, ettei oppiminen ole lineaarista, minkä vuoksi arviointia varten 

tulisi kerätä tietoa myös opintojakson aikana, ei vain loppukokeilla. Harmoinen ehdot-

taa ratkaisuksi sähköistä alustaa perinteisten pistokokeiden sijaan. Alustalla sekä oppilas 

että opettaja voisivat seurata edistymistä, mikä antaa tärkeää tietoa molemmille osapuo-

lille. Tutkimuksen oppilaille oman oppimisen aktiivinen arviointi ja opitun asian ky-

seenalaistaminen oli uutta, sillä he olivat tottuneet omaksumaan opettajan esittämän tie-

don sellaisenaan. [14] 

 

Oppituntien rakennetta ja sisältöä pohtiessa korostuu Harmoisen mukaan opettajan kyky 

poimia tärkein opittava asia, kaikkein keskeisin tavoite, johon kaikkien oppilaiden tulisi 

yltää. Tehtävien läpikäynnin järjestyksellä ei ole hänestä niin suurta merkitystä kuin tä-

män ydinsisällön löytämisellä ja julkituomisella oppilaille. [14] 

3.3 Magnetismin mallit 

Aiemmissa tutkimuksissa on pohdittu myös tiedon rakentumisen malleja ja niiden laa-

dullisuutta sekä opiskelijoiden lähestymistapaa kvalitatiivista ja kvantitatiivista tietoa 

yhdisteleviin ongelmiin.  

Mallit ovat tieteellisiä rakenteita, joilla ennustetaan ja selitetään luonnonilmiöitä. Luon-

nontieteiden opiskelussa malleja ei ole tarkoitus omaksua sellaisenaan vaan oppija myös 

itse luo ja arvioi niiden paikkaansa pitävyyttä. Sisäiset mallit ovat yksilön itsensä luo-

mia käsityksiä, jotka rakentuvat vuorovaikutuksessa ympäristön ja muiden ihmisten 

kanssa. Opiskelijoiden sisäisiä malleja voidaan arvioida erilaisin metodein, joissa kes-

keistä oppijan antama sanallinen kuvaus ilmiöstä. [15] 

Tutkimuksissa on käytetty esimerkiksi avoimia kysymyksiä ja haastatteluja. Erityisesti 

piirtäminen on tehokas keino tutkia, miten oppijan sisäinen malli vastaa tieteellisesti 

hyväksyttyä näkemystä. Abstraktien käsitteiden, kuten magneettikenttien kuvaamiseen 

piirtäminen soveltuu sanallisia selityksiä paremmin. [15] 
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Tutkimuksessaan ”Finnish Secondary Students’ Mental Models of Magnetism” Kähkö-

nen [15] tutki kahdentoista 9. luokkalaisen sisäisiä malleja magnetismista. Oppilailla 

teetettiin esitesti ennen kuutta magnetismia käsittelevää oppituntia sekä lopputesti tunti-

en jälkeen. Tarkoituksena oli havainnoida, miten oppilaiden mallit kehittyvät opetuksen 

aikana. Tämän lisäksi oppilailla teetettiin pieniä avoimia tehtäviä opetuksen aikana, jot-

ta sisäisten mallien muutoksista saatiin kerättyä dataa myös oppimisprosessin aikana. 

Oppilaat saivat tuoda tietämystään esille sanallisesti kirjoittamalla tai piirtämällä kuvia. 

Lisäksi neljää oppilasta tutkittavasta ryhmästä haastateltiin. Näin saatiin mahdollisia 

tarkennuksia oppilaiden antamiin selityksiin, kuten plus- ja miinusmerkkeihin magnee-

tissa. [15] 

Tutkittavat oppilaat osallistuivat kuudelle tunnille, joiden tarkoituksena oli saada heidät 

oppimaan magnetismin perusteet; sauvamagneetin rakenne, magneettinen dipoli, mag-

neettikentät ja magneettinen vuorovaikutus. Tarkoituksena oli selvittää, miten oppilai-

den sisäiset mallit muuttuivat opetuksen myötä lähemmäksi oikeaoppista käsitystä ja 

missä vaiheissa opiskelijoiden käsitykset muuttuvat eniten oikeaoppiseen suuntaan. [15] 

Alussa oppilaat keskittyivät kuvauksissaan selkeästi havaittaviin asioihin, kuten mag-

neetin kokoon tai muotoon. Kahta kohtiota ja niiden erilaisuutta kuvattiin tyypillisesti 

erilaisin värein tai plus- ja miinusmerkein. Kukaan oppilaista ei käyttänyt oikeaoppisia 

termejä pohjois- ja eteläkohtio, ja yksi opiskelija kertoi kohtioiden olevan varautuneita. 

Huomioitavaa on, että plus- ja miinusmerkkejä saatettiin käyttää ilmaisemaan kohtioi-

den erilaisuutta, ei välttämättä varauksellisuutta. Osa oppilaista taas yhdisti hylkimisen 

ja vetovoiman aina jompaankumpaan kohtioon, vaikka kokeissa osoitettiin, että mo-

lemmat vuorovaikutustyypit voidaan havaita molemmissa kohtioissa. [15] 

Oppilaiden mallit jaettiin kahteen osaan; tankomalli ja tanko/kenttämalli. Mallin raken-

tumisen kannalta kriittisin oli oppitunti, jolla käsiteltiin magneettikenttää ja magneetin 

sisäistä rakennetta. Pääpiirteissään oppilaiden mallit kehittyivät opetuksen myötä vas-

taamaan paremmin yleisesti hyväksyttyjä malleja. Kaksiulotteinen tai polarisoitunut 

ajattelu vaihtui moniulotteisempaan kenttäajatteluun. Alkutestissä varauksellisuuteen 

viitanneet mallit vaihtuivat kenttäajatteluun. Magneettikentän läsnäolo selveni, samoin 

magnetoitumisen merkitys erityisesti sisäisen rakenteen muutoksena. [15] 

Erityisesti kenttiä tutkittaessa kriittiseksi muodostui magneetin ja kompassin vuorovai-

kutusta käsittelevä koe. Aiemmin oppilaat havainnollistivat kentän läsnäolon kahden 

kappaleen vuorovaikutuksena (magneetti ja magnetoitunut kappale). [15] 

Kähkönen korostaa lopuksi oppilastöiden suunnittelun ja valinnan tärkeyttä, kuten Gui-

sasola, Almudi, Ceberio ja Zubimendi omassa tutkimuksessaan [12]; oppilastyöt tulisi 

suunnitella siten, että ne tukisivat oikeaoppisen sisäisen mallin kehittymistä mahdolli-

simman hyvin. [15] 
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Borges ja Gilbert etsivät erilaisia magnetismin malleja erilaisista ryhmistä tutkimukses-

saan ”Models of Magnetism” [16]. Tutkimuksessa haastateltiin yhteensä 56 henkilöä, 

jotka ovat tekemisissä magnetismin kanssa päivittäin. Haastateltavina oli esimerkiksi 

lukion opiskelijoita, fysiikan opettajia ja insinöörejä. Opiskelijoihin kuului sekä 1. vuo-

den opiskelijoita, jotka eivät olleet vielä käsitelleet magnetismia, että kolmannen vuo-

den opiskelijoita, jotka olivat käsitelleet aihetta lukion aikana. Haastateltaville esitettiin 

avoimia kysymyksiä, joissa heidän tuli tunnistaa kappale ja kuvailla mihin sitä käytet-

tiin, miten se toimi, tai miksi se oli juuri kyseisessä paikassa. [16] 

Haastateltavan henkilön vastauksiin ja esittämään malliin vaikutti luonnollisesti aiempi 

tietämys. Mikroskooppinen malli vaatii esimerkiksi syvempää tietämystä ja ymmärrystä 

kuin käytännönläheinen, makroskooppisia asioita kuvaava malli. Tutkimuksessa saatu-

jen vastausten pohjalta muodostettiin viisi magnetismin mallia. [16] 

Ensimmäinen ja yksinkertaisin malli, vetovoiman malli, perustuu vain magneetin ha-

vaittaviin vaikutuksiin tiettyjen esineiden kanssa. Magneetin napoja, sisäistä rakennetta 

tai kenttää ei tässä mallissa esitellä. [16] 

Toisessa mallissa, pilvimallissa (kuva 16) magneetin kohtiot tunnistetaan ja vuorovaiku-

tusta välittää rajatulle alueelle ulottuva pilvi, joka on eräänlainen tulkinta magneettiken-

tästä. Kaikkia vuorovaikutuksia kuvataan pilven, ei itse magneetin aikaansaamiksi. 

Magneetin sisäistä rakennetta ei välttämättä ymmärretä. Tulkinta assosioi magneetti- ja 

gravitaatiovuorovaikutuksen keskenään. [16] 

 
Kuva 16: Pilvimallissa magneetti vuorovaikuttaa vain pilven (magneettikenttä) sisällä 

olevien kappaleiden kanssa. [16] 

Kolmannessa mallissa, sähkömallissa (kuva 17), magneetin kohtiot kuvataan positiivi-

sena ja negatiivisena. Kohtioilla on oma, rajattu kenttänsä, jonka alueella olevien tietty-

jen kappaleiden kanssa magneetti vuorovaikuttaa. Erilaisten kohtioiden vetovoima as-

sosioidaan suoraan siis erimerkkisten varausten kanssa. Borges mainitsee sähkön ja 

magnetismin väliset yhtäläisyydet, jotka saattavat aiheuttaa sähkömallin kaltaisia tulkin-
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toja. Magnetismista voisi puhua vertauskuvallisesti sähkön kaltaisena, samankaltaisuu-

den tunnusten, mutta pitäen ilmiöt yhä erillään toisistaan, jotta opiskelijoillekin olisi 

selvää, että kyseessä on kaksi eri ilmiötä. [16] 

 

Kuva 17: Sähkömallissa magneetin molemmilla kohtioilla on varaus; pohjoiskohtiolla 

positiivinen ja eteläkohtiolla negatiivinen. Kohtioiden ympärillä on alue, jossa sijaitse-

vien kappaleiden kanssa kohtiot voivat vuorovaikuttaa. [16] 

Neljän malli eli sähköisen polarisaation malli (kuva 18) on hyvin lähellä oikeaoppista 

kenttämallia, mutta nojaa magneetin rakenteen selityksessä edelleen sähköisiin varauk-

siin. Tässä mallissa kuvataan ensimmäistä kertaa magneetin sisäinen rakenne. Vuoro-

vaikutuksissa kenttä on edelleen aktiivinen toimija. Esimerkiksi vuorovaikutusta metal-

lin kanssa kuvataan siten, että magneetti muuttaa rautanaulan alkeismagneetiksi, mikä 

mahdollistaa vuorovaikutuksen. Malli muistattaa läheisesti Coulombin sähköopin mu-

kaista tapaa kuvata magneettista vuorovaikutusta sähköopin keinoin. Sähköisiä ja mag-

neettisia dipoleja ei siis eroteta toisistaan. [16] 

 
Kuva 18: Sähköisen polarisaation mallin mukaan magneetti koostuu sähköisistä dipo-

leista. [16] 

Viides malli, eli kenttämalli (kuva 19) on oikeaoppisin tapa kuvata magneettia ja mag-

neettikenttää. Tämän mallin esittäneiden haastateltujen mallissa oli pieniä puutteita, jot-

ka liittyivät usein nimenomaan magneettikenttään. Magnetismin syntyä kuvaillaan kent-

tämallissa kolmella tavalla; 1) magneetin sisällä kulkevat mikrovirrat. Kyseistä selitys-

tapaa käyttivät myös Ampère ja myöhemmin mallin muokannut Weber. 2) Magneetin 

sisällä on pysyviä magneettisia dipoleita. Tämä selittää, miksi magneetin kohtioita ei 
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voi erottaa magneettia halkaisemalla. 3) Magneetin sisäisen rakenteen spin ja orbitaalit 

kuvaavat magnetismia. Viimeisin selitys oli harvimmin käytetty. [16] 

 
Kuva 19: Kenttämallissa kuvataan kenttäviivat ja magneetin sisällä magneettiset dipolit. 

[16] 

Kaikkia malleja esiintyi tasaisesti kaikissa haastateltavien viiteryhmissä. Osa haastatel-

tavista esitti myös selityksiä, joissa oli havaittavissa useampi kuin yksi malli. Vaikka 

kenttää käytettiinkin selityksissä, usein oli havaittavissa, ettei kentän käsitettä ja toimin-

taa ymmärretty todellisuudessa syvällisesti. Kentän käsite on hankala ja aiemmassa ope-

tuksessa kentän vaikutus selitetäänkin usein näkymättöminä voimina. Hankaluuksia ai-

heutti myös kentän toiminta välimatkan päässä. [16] 

Ohjauksen ja opetuksen vaikutus on nähtävissä tutkimuksessa selvästi erityisesti lukio-

laisten sanastossa. Mielenkiintoista tutkimuksessa oli erityisesti sähköön liittyvien vas-

tausten lukumäärä. Tätä voi selittää se miten paljon useammin haastateltavat ovat tör-

männeet arkielämässään sähköisiin ilmiöihin magneettisiin verrattuna. [16] Tämä saat-

taa aiheuttaa analogioiden vetämistä kahden eri ilmiön välille.  

Opettajan tulisi tunnistaa opiskelijoiden sisäiset mallit ja ottaa ne huomioon opetukses-

sa. Myös mallien käsittelyssä tulisi esittää käytössä olevan yleisesti hyväksytyn mallin 

lisäksi myös aiempia versioita mallista. Näin opiskelijat voisivat havaita mallien kehi-

tyksen ja kiinnittää myös oman sisäisen mallinsa luomisessa huomiota samoihin asioi-

hin ja välttää yleisimmät sudenkuopat. [16] 

3.4 Selittämisen vaikeus 

Jelicicin, Planinicin ja Planinsicin tutkimuksessa ”Analyzing hight school students’ rea-

soning about electromagnetic induction” [17] haastateltiin yhdeksää kroatialaista lukio-

laista, jotka olivat juuri suorittaneet sähkömagnetismia käsittelevän kurssin. Kurssin 

opetus oli ollut pääasiassa luentotyyppistä, sisältäen opettajan demonstraatioita. Oppi-

lastöitä kurssilla ei tehty. [17] 
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Tutkimuksessa haluttiin selvittää, mitkä olivat merkittävimmät lukiolaisten vaikeudet 

sähkömagnetismin ymmärtämisessä ja millaisia malleja opiskelijoilla on sähkömagneet-

tiseen induktioon liittyen. Tarkoituksena oli myös tutkia kuinka tehokkaasti opiskelijat 

sovelsivat sisäisiä malleja tehtävänratkaisussa. [17] 

Tutkimukseen osallistuneita opiskelijoita haastateltiin kuuteen sähkömagnetismin ko-

keeseen liittyen. Opiskelijoiden piti havainnoida ja selittää mitä kuvatuissa ilmiöissä ta-

pahtuu ja miksi. Heidän tuli selittää esimerkiksi mitä tapahtuu, kun sauvamagneetti pu-

dotetaan alumiiniputken läpi (kuva 11), miten induktioliesi toimii tai miksi lamppu syt-

tyy, kun virtapiiriä tuodaan magneetin läheisyyteen. [17] 

Kuvassa 20 on esitetty yksi tutkimuksen tehtävistä, jossa sauvamagneetti pudotetaan 

käämin läpi. Opiskelijoiden tuli selittää, miksi käämissä havaitaan sähkövirta. Kokeessa 

magneetti vietiin käämin sisään, annettiin sen olla hetki paikallaan ja vedettiin sitten 

pois. Vaikka kaikki tutkittavat opiskelijat olivat nähneet kyseisen kokeen opettajan de-

monstroimana, monella oli vaikeuksia ymmärtää, että käämin ympärille ei synny mag-

neettikenttää, ellei ulkoinen magneettikenttä ensin indusoi siihen induktiojännitettä ja 

tätä kautta sähkövirtaa. Yksi opiskelija päätteli sähkövirran aiheutuvan magneetin nega-

tiivisen pään ja käämin elektronien välisestä hylkimisvuorovaikutuksesta. [17] 

 
Kuva 20: Sähkömagneettiseen induktioon liittyvä koetehtävä, jossa sauvamagneetti pu-

dotetaan käämin läpi. Käämi ja virtamittari muodostavat suljetun virtapiirin. [17] 

Vain muutama kokelas osasi selittää kaikki kokeet oikeaoppisesti. Usein opiskelijat läh-

tivät selittämään tilanteita esimerkiksi siirtyvillä voimilla tai varauksilla. Monet opiske-

lijat uskoivat myös fyysisen kontaktin, esimerkiksi johdinsilmukan ja magneetin välillä, 

olevan välttämätön ilmiölle. Opiskelijat tulkitsivat myös Lenzin lain ”muutoksen vas-

tustamisen” suoraan ”vastakkaisena suuntana”. Magneettivuo ja magneettikenttä sekoi-

tettiin usein käsitteinä. Yli puolet opiskelijoista myös yhdisti magneettisiin voimiin po-

sitiiviset ja negatiiviset varaukset, ja viittasi magneetin pohjois- ja eteläkohtioihin sa-

noilla positiivinen ja negatiivinen. [17] 

Oikean käden säännön käyttö oli hankalaa kaikissa tehtävissä. Kroatian oppikirjoissa 

tämä sääntö opetetaan eri tavoin; toisinaan virran suunnan kertoo peukalo, toisinaan 

etusormi. Tällä saattoi olla tutkijoiden mielestä vaikutusta opiskelijoiden suorituksiin. 
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Yliopistotasolla ristitulo korjaa ongelman, mutta matemaattisuus aiheuttaa puolestaan 

uusia ongelmia ymmärtämisessä. [17] 

Tutkimuksessa havaittiin toistuvia sisäisiä malleja erityisesti sähkömagneettisen induk-

tion selittämisessä. 

1. Päällekkäisten magneettikenttien malli 

Tässä mallissa sähkövirran synty selitetään ulkoisen magneetin ja käämin magneetti-

kenttien vuorovaikutuksella. Mallissa oletetaan siis käämillä olevan magneettikenttä 

myös ilman siinä kulkevaa sähkövirtaa. Magneetin saapuessa käämiin kentät yhdistyvät 

yhdeksi suuremmaksi kentäksi, indusoiden käämiin sähkövirran. Magneetin poistuessa 

käämistä kentät alkavat taas erota, mikä indusoi vastakkaiseen suuntaan kulkevan säh-

kövirran. [17] 

2. Magneetti vetää puoleensa tai hylkii elektroneja 

Mallissa elektronien liikkeen aiheuttaa magneetin kohtion ja elektronien välinen veto- 

tai hylkimisvuorovaikutus. Kun magneetti on paikallaan käämissä, virtaa ei havaita. 

Elektronit ovat liikkuneet alkuperäisiltä paikoiltaan ja pysyvät magneettikentän ansiosta 

uusissa asemissaan magneetin ollessa levossa. Kun magneetti vedetään ulos käämistä, 

elektronit palaavat alkuperäisiin asemiinsa, ja tämä magneetin tuloon nähden päinvas-

tainen liike aiheuttaa erisuuntaisen sähkövirran. [17] 

3. Magneetin napojen ja käämin välinen vuorovaikutus 

Mallissa virran suunta perustellaan magneetin kohtioiden ja käämin elektronien välisellä 

vuorovaikutuksella. Tässä mallissa magneetin kohtioilla ajatellaan olevan erimerkkiset 

varaukset. Vuorovaikutuksen luonteella selitetään syntyvän sähkövirran etumerkki: jos 

kohtio ja varaus ovat erimerkkisiä, ne vetävät toisiaan puoleensa ja virta on positiivinen. 

Jos taas kohtio ja varaus ovat samanmerkkisiä, ne hylkivät toisiaan, jolloin sähkövirta 

on negatiivinen. [17] Mallissa sekoitetaan siis magneettinen ja sähköinen vuorovaiku-

tus.  

Yllättävintä oli, ettei yksikään opiskelija maininnut selityksessään magneettivuota. Kä-

site puuttui kokonaan selityksistä, vaikka se oli käsitelty opetuksessa. Magneettivuota-

kin hankalampi käsite oli magneettivuon muutosnopeus. Artikkelin kirjoittajien mielestä 

opetuksessa tulisikin ehdottomasti keskittyä vuon käsitteen selkiyttämiseen erilaisin op-

pilastöin. [17] 

Voi olla, etteivät opiskelijat luota oppimisprosessissaan maalaisjärkeen, vaan kokoavat 

mallinsa yksittäisistä, ulkoa opetelluista tiedoista, jolloin kokonaiskuva saattaa jäädä 

epäselväksi. Monet opiskelijoista käsittelivätkin fysiikkaa nimenomaan yksittäisten asi-

oiden ulkoa opetteluna. Opiskelijat kokivat tiedon joko opettajan tai oppikirjan sanele-

maksi muuttumattomaksi totuudeksi. Tällöin opiskelijan kokonaiskuva ilmiöstä ei muo-

dostu riittävän selkeäksi. [17] 
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Vaikeudet lukiossa näkyvät myös mahdollisissa jatko-opinnoissa. Thongin ja Gunsto-

nen tutkimuksessa “Some students conceptions of electromagnetic induction” [18] haas-

tateltiin 15 toisen vuoden fysiikan pääaineopiskelijaa. Kaikki haastateltavat olivat suo-

rittaneet sähkömagnetismin johdantokurssin ja olivat tutkimuksen tekohetkellä suorit-

tamassa laboratorioharjoittelua sähkömagnetismiin liittyen. [18] 

Tutkimuksessa haluttiin selvittää ymmärsivätkö opiskelijat, miksi virtapiiriin indusoitui 

sähkövirta. Tutkimus suoritettiin esittämällä opiskelijoille kuvan 21 mukaisia koejärjes-

telyjä, jonka perustana toimi käämi (ympyrä), jonka ympärillä on suljettu virtapiiri (suo-

rakulmio). Käämissä kulkeva sähkövirta luo käämin ympärille magneettikentän oikean 

käden säännön suuntaisesti. [18] Koska käämi sijaitsee suljetun johdinsilmukan sisällä, 

käämin magneettikenttä muuttaa ympäröivän silmukan läpäisevää magneettivuota. Täl-

löin silmukassa havaitaan Faradayn lain mukaisesti induktiojännite ja –virta, joka havai-

taan lamppujen palamisena.  

Virtapiiriä käämin ympärillä muokattiin vaiheittain lisäämällä lamppuja ja rinnankyt-

kentöjä.  Näin muodostettiin kuvan 21 mukaiset neljä koejärjestelyä. Kaikki lamput oli-

vat keskenään identtisiä. Opiskelijoiden tuli päätellä kussakin tilanteessa, mitkä lam-

puista paloivat ja oliko lamppujen kirkkauksissa eroja. Heidän tuli myös esittää sanalli-

set perustelut valinnoilleen. [18] 

 
Kuva 21: Gunstonen ja Thongin tutkimukseen liittyvät koejärjestelyt. Käämi, jossa kul-

kee sähkövirta vastapäivään, on suljetun virtapiirin sisällä. [18] 

Koejärjestelyssä 1 molemmat lamput palavat yhtä kirkkaasti, minkä suurin osa opiskeli-

joista (10) päätteli oikein. Neljä opiskelijaa vastasi, ettei kumpikaan lampuista palaisi. 

He vetosivat siihen, ettei magneettikenttä ole suorassa kontaktissa virtapiirin kanssa. 

Kahden opiskelijan mielestä käämiä lähempänä oleva lamppu palaa kirkkaammin, vaik-

ka lamput ovat yhtä kaukana käämistä. Opiskelijat väittivät siis magneettikentän olevan 

sitä voimakkaampi, mitä lähempänä lähdettä ollaan. Koko virtapiirissä kulkee sama 

sähkövirta, jolloin identtisten lamppujen teho on sama. [18] 
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Koejärjestelyssä 2 valtaosa opiskelijoista päätteli oikein, että kaikki lamput palavat, 

mutta vähemmän kirkkaasti kuin koejärjestelyn 1 tilanteessa. Vaikka vastaus oli päätel-

ty oikein, sitä perusteltiin esimerkiksi magneettikentän jakautumisella eri tavoin lamp-

pujen välillä. Tärkeintä oli kuitenkin lamppujen sarjaan kytkentä, eikä niiden keskinäi-

sellä sijoittelulla virtapiiriin ei ollut merkitystä. [18] Koska lamppuja oli yksi enemmän 

kuin koejärjestelyssä 1, silmukassa kulkeva kokonaisvirta on pienempi, jolloin lamput 

eivät palaneet yhtä kirkkaasti.  

Koejärjestelyssä 3 oli mukana rinnankytkentä. Kuusi opiskelijaa päätteli, että lamppu 4 

palaa, mutta lamppu 5 ei. Tätä perusteltiin sillä, ettei magneettivuo muutu silmukassa, 

jossa lamppu 5 sijaitsee. [18] Todellisuudessa sähkövirta kuitenkin haarautuu Kirchhof-

fin lain mukaisesti, jolloin myös lampun 5 kautta kulkee sähkövirta. Resistanssi on kui-

tenkin lampun 5 silmukassa paljon suurempi, jolloin lamppu 5 palaa himmeämmin kuin 

lamppu 4. Tähän lopputulokseen päätyi 8 opiskelijaa [18]. Viimeistään tämä kysymys 

paljasti, etteivät opiskelijat ymmärtäneet virtapiirin jännitteen syntyneen magneettivuon 

muutoksesta silmukan sisällä.  

Virtapiirin 4 kohdalla 80 % opiskelijoista vastasi lampun 4 palavan kirkkaimmin ja 

lamppujen 5 ja 6 palavan tätä himmeämmin, mutta keskenään yhtä kirkkaasti. Lamppu-

jen rinnankytkentä tunnistettiin siis myös tässä koejärjestelyssä. Virheellisissä vastauk-

sissa väitettiin kaikissa lampuissa kulkevan yhtä suuri virta, vaikka Kirchhoffin ensim-

mäisen lain [6] mukaan tämä ei pidä paikkaansa. Osassa vastauksista virtapiiriin myös 

kuvailtiin paristo, vaikkei sellaista ole piirretty. [18] 

Tutkimustuloksissa korostui laadullisen tiedon tärkeys pelkkiin matemaattisiin mallei-

hin verrattuna. Suuri osa opiskelijoista väitti, että muuttuva sähkökenttä synnyttää mag-

neettikentän, kun taas päinvastaiseen suhteeseen oli päätynyt vain 5 % vastanneista. 

Monet olettivat myös varatun hiukkasen liikeradan magneettikentässä olevan aina ym-

pyrän muotoinen ja kohtisuorassa magneettikenttään nähden. [18] 

Lentzin lain yhteydessä opiskelijat puhuivat usein vastakkaisesta suunnasta muutoksen 

vastustamisen sijaan. Sama havaittiin myös Jelicicin tutkimuksessa [17]. Oikean käden 

sääntöä osattiin käyttää, mutta teoriaa sen taustalla ei ymmärretty. Tämän analyysin 

pohjalta listattiin viisi puutteellisen osaamisen osa-aluetta: 

1. Maxwellin yhtälöt eivät kytkeydy keskeisimpiin aihealueisiin matemaattisessa 

tai kvalitatiivisessa muodossa 

2. Toissijaista tietoa painotetaan liikaa. Monille opiskelijoista Ohmin laki näyttäy-

tyy keskiössä ja sähkömagneettinen induktio unohdetaan 

3. Opittua tietoa ei osata tuoda muistista selkeänä kokonaisuutena 

4. Suuri osa opiskelijoista hahmottaa yhteyksiä ainoastaan matemaattisessa muo-

dossa, mutta eivät osaa selittää ilmiötä sanallisesti. 

5. Oppijan malli magnetismista on virheellinen ja sisältää vain irrallisia asioita  
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Vaikka magneetit ovat yleisiä jopa lasten leluissa, sähkömagnetismi mielletään ilmiönä 

hankalasti hahmotettavaksi abstraktiutensa vuoksi. Aiempien tutkimusten mukaan opis-

kelijoiden vaikeudet hahmottaa opiskeltavia kokonaisuuksia muistuttavat aikanaan mal-

leja luoneiden fyysikoiden vaikeuksia. Syyksi Gunstonen tutkimuksessa esitetään myös 

oppimattomuuden kumuloitumista; tieto siirtyy heikosti fysiikan osa-alueelta toiselle. 

[18] 

Tutkimuksensa perusteella Gunstone päätteli, että kentän käsite on saatava selkeäm-

mäksi. Sähkö- ja magneettikenttien eroja eri tapauksissa tulisi käsitellä sähkömagnetis-

min johdantokurssilla. Perusteettomien analogioiden muodostaminen kritiikittä eri ilmi-

öiden välillä pahimmillaan rapauttaa fysikaalisten ilmiöiden ymmärtämistä. [18] 

Guisasola, Almudi ja Zubimendi ovat tutkineet myös magneettikentän teoriaan liittyviä 

hankaluuksia artikkelissaan ”Difficulties in learning introductory magnetic field theory 

in the first years of university.” [19] Tutkimuksessa selvitettiin, millaisia väärinymmär-

ryksiä opiskelijoilla on magneettikentän luonteesta. Tutkimuksessa selvitettiin myös, 

mitä opiskelijat tarkoittavat puhuessaan magneettikentistä. [19] 

235 opiskelijalla teetettiin kysely, jossa painoarvo oli nimenomaan ilmiön selittämisellä 

sanallisesti. Opiskelijat olivat lukion toisen vuoden (N=70), yliopiston 1. ja 2. insinööri-

linjan (N=125) ja 3. vuoden fysiikan pääaineopiskelijoita (N=40). Vastausten ana-

lysoinnissa oli mukana useita opettajia, joista suurin osa oli mukana tutkimuksessa. Li-

säksi 24 opiskelijaa eri ryhmistä haastateltiin, jotta saatiin selkeämpi ymmärrys heidän 

selityksistään. Haastattelut testasivat nimenomaan tiedon soveltamista, perinteisten oi-

kein-väärin kysymysten sijaan. [19] 

Tutkimuksessa keskityttiin siis erityisesti opiskelijoiden näkemyksiin magneettikentän 

luonteesta ja erityisesti lähteestä. Aiheet, joihin kysely liittyi, oli käsitelty sähkömagne-

tismin johdatuskurssilla. Opiskelijoiden vastauksia analysoitiin fenomenografian mene-

telmin. Tässä analyysimenetelmässä tarkastellaan suuressa otoksessa havaittavia seli-

tyksiä ja yhdistetään niitä kategorioihin. Kategoriat asetetaan järjestykseen fysiikan nä-

kökulmasta epätarkimmasta tarkimpaan. Kategorioissa on huomioitava kontekstin mer-

kitys. Opiskelijat saattavat esimerkiksi ymmärtää jonkin ilmiön, vaikkeivät osaa sovel-

taa sitä. [19] 

15 % tutkimuksen opiskelijoista hahmotti magnetismin aineen luontaisena ominaisuute-

na. ”Magneettiset ilmiöt ovat aineelle kuuluvia ominaisuuksia” [19]. Tämän kategorian 

vastauksissa vedottiin aineiden kemiallisiin ominaisuuksiin ja ferromagnetismiin.  

Sama osuus kuvasti magnetismia ns. realistisella mallilla, jonka ominaispiirteenä ovat 

todellisiksi olioiksi mielletyt kenttäviivat. Kenttäviivojen väitettiin esimerkiksi vetävän 

paperiliitintä puoleensa. Vuorovaikutukseen vaikutti myös se, kumpi pää paperiliitti-

meen kohdistettiin. Etelänavan tapauksessa olisi havaittu hylkimisvoima, ei vetovoimaa. 

Näin ollen myös kenttä ja voima sekoitettiin. Selityksissä puhuttiin usein myös mag-
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neettivuosta, vaikka tarkoitettiin magneettikenttää. Magneettisia vuorovaikutuksia ku-

vattiin kenttäviivojen välisellä vetovoimalla tai hylkimisenä. [19] 

Suurin osa opiskelijoista (50 %) selitti magnetismia ns. sähköisellä mallilla. Tässä mal-

lissa varaukset, sekä paikallaan olevat että liikkuvat, mielletään magneettikenttien läh-

teiksi. Tämä päätelmä tehtiin yli 75 % vastauksista. Vuorovaikutusta kuvattiin esimer-

kiksi väittämällä varauksen liikkuvan magneettikentän vaikutusalueella ilman ulkoista 

voimaa magneettikentän suuntaisesti. Tämä kuvaus vastaa varauksen liikettä sähköken-

tässä. Magneeteilla ajatellaan olevan varaukset, jotka luovat magneettikentän. Sähkö- ja 

magneettikenttä sekoitetaan keskenään ja magneettisia vuorovaikutuksia kuvataan Cou-

lombin voiman mukaan. [19] 

Noin 20 % opiskelijoista käytti selityksessään tarkinta mallia ”Ampère”, jossa magneet-

tikenttä yhdistetään vain liikkuviin varauksiin, sähkömallista poiketen. Myös johdin, 

jossa kulkee sähkövirta, tunnistetaan magneettikentän lähteeksi. Ampèren mallilla seli-

tetään magneettien välinen vuorovaikutus. Ampèren mallin mukaan elektronit luovat 

liikkuessaan mikroskooppisen magneettisen dipolin, jotka suuntautuvat samaan suun-

taan. Summadipoli havaitaan makroskooppisella tasolla magneettikenttänä liikkuvan 

varauksen ympärillä. Tämä on malli, joka opiskelijoille oli opetettu opetussuunnitelman 

mukaisesti. [19] 

Tutkimuksessa havaittiin, että monet opiskelijat sekoittavat magneettikentän ja mag-

neettisen voiman keskenään, eivätkä tunnista magneettikentän lähdettä. Huolestuttavaa 

oli, miten vähän oikeita vastauksia saatiin erityisesti kolmannen vuoden fysiikan pää-

aineopiskelijoiden joukosta. Tutkijat vetosivat siihen, ettei opetussuunnitelmassa käsi-

tellä sähkömagnetismin teoriaa, vaan yksinomaan sovelluksia. Toisen vuoden insinöö-

riopiskelijoiden opetussuunnitelmaan kuului enemmän käytännön sovelluksia, kuin teo-

riaa esimerkiksi Maxwellin laeista. [19] 

Yhteenvetona todettiin opiskelijoiden ymmärtävän magneettikentän olemuksen heikosti 

ja sekoittavan käsitteelliset tasot selityksissään. Empiirinen ja teoreettinen lähestymista-

pa eivät yhdisty opiskelijan sisäisessä mallissa itsestään, vaan tässä tarvitaan aktiivista 

työtä. [19] 

Bagno ja Eylon pohtivat myös ongelmanratkaisua tiedon rakentamisen työkaluna tutki-

muksessaan ”From problem solving to a knowledge structure: An example from the 

domain of electromagnetism” [21] Tutkimuksen 1. osassa tutkittiin millaisia vaikeuksia 

opiskelijoilla on sähkömagnetismissa ja mitkä asiat he mieltävät keskeisiksi. [20] 

Tutkimukseen osallistui 240 lukio-opiskelijaa. Tutkimus toteutettiin avoimella 

kyselyllä, jossa opiskelijoiden tuli kirjata ylös mielestään keskeisimmät aihealueet 

sanallisesti, matemaattisia kaavoja ja yhtälöitä käyttämättä. Opiskelijoiden tuli kirjoittaa 

myös mitä yhteyksiä ja avainsanoja heille tuli mieleen magneetti- ja sähkökentästä, sekä 

kuvailla tapoja molempien kenttätyyppien luomiseksi. Kyselyn rakenteen tarkoituksena 
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oli tarjota mahdollisimman paljon erilaisia keinoja tuoda opittua sisältöä / muistettua si-

sältöä julki. Näin tutkimuksessa saatiin tietoa paitsi sisäisistä malleista myös käsitteiden 

ymmärtämisestä ja tiedon soveltamisesta ongelmanratkaisussa. [20] 

Bagnon ja Eylonin mukaan tiedon rakentumisessa tärkeimmät käsitteet jäävät usein 

parhaiten mieleen, joten ne pitäisi tuoda myös opetuksessa selkeästi esille. Näitä 

käsitteitä sähkömagnetismissa olivat heidän mukaansa Maxwellin lait ja Lorentzin 

voima. [20] 

Havaittiin, että monet opiskelijat pitivät Ohmin lakia keskeisenä osana sähkömagnetis-

mia. Sähkökentän ja magneettikentän välistä yhteyttä kuvattiin pitkälti Lenzin lain ja 

indusoituneen kentän avulla. Vain 10 % muisti, että magneettikenttään liittyy myös 

sähkökenttä, eli opiskelijat eivät yhdistä Lenzin lakia ja indusoitunutta magneettikenttää 

sähkökenttään. Alle 5 % opiskelijoista mainitsi magneettikentän syntyvän muuttuvan 

sähkökentän avulla. [20] 

Opiskelijat kuvailivat muistamiaan käsitteitä ja yhteyksiä hyvin eri tavoin; sanallisesti, 

joko yhteyttä ja suureiden suhdetta kuvaillen tai miten tietty kaava kuvaa suureiden 

yhteyttä. Vähiten ilmaisuvoimainen tapa oli mainita vain laki tai matemaattinen yhtälö. 

Sanallista, laadullista ilmaisua käytti 45 % vastanneista. 20 % käytti sanallista kuvausta 

kaavasta ja 18 % pelkkää käsitettä tai lakia. Huomattavaa oli tietysti, että opiskelijoiden 

valitsemaan ilmaisutapaan vaikuttavat tehtävänannon asettamat rajaehdot (ei 

matemaattisia kaavoja), eli ilman rajoituksia tulokset olisivat voineet olla erilaisia. [20] 

Esimerkiksi sähkömagneettista induktiota perustellessa vastauksista 72 % oli väärin tai 

puutteellisesti perusteltuja. Väärissä perusteluissa mainittiin esimerkiksi induktiovirran 

vastustavan sen aiheuttajaa, jolloin se kulkee vastakkaiseen suuntaan. Perusteluissa 

ehdotettiin myös sähkövirran ja magneettikentän kohtisuoruutta tai energian 

säilymisperiaatetta; sähkövirta ei noudata energiansäilymistä, jolloin systeemin 

kokonaisenergian tulisi pienentyä, minkä vuoksi sähkövirran indusoima magneettikenttä 

on vastakkaiseen suuntaan. [20] 

Vastauksissa vedottiin siis pääsäntöisesti vastustamiseen ja vastakkaisuuteen, ei 

niinkään muutoksen vastustamiseen. Muutos ja sen suunta (magneettivuo) olivat siis 

epäselviä käsitteitä. 60 % opiskelijoista yleisti myös varatun hiukkasen radan aina 

ympyrän muotoiseksi magneettikentässä, oikean käden säännön ja oletetun 

kohtisuoruusehdon takia. Tieto ei siis ollut riittävän järjestäytynyttä opiskelijan 

sisäisessä mallissa, mikä vaikeutti sen soveltamista. Ongelmanratkaisussa opiskelijat 

saattoivat tarttua yksittäisiin avainsanoihin miettimättä kokonaisuutta. [20] 

Väärinymmärrykset ja yleistykset johtuivat osaltaan myös oppikirjojen esitystavasta. 

Keskeisiä aihepiirejä ei joko korosteta tarpeeksi tai vaihtoehtoisesti keskiöön on 

nostettu toissijaisia konsepteja, kuten Ohmin laki. Kirjoissa ei korosteta sähkökentän 

syntymistä magneettikentän muutoksen yhteydessä. Lenzin laki yksinkertaistaa 
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magneettikenttää, mutta siihen liittyviä harjoituksia oli hyvin vähän oppikirjoissa. 

Oppikirjojen tehtävissä ei myöskään pyydetä sanallisia perusteita, jolloin opiskelijat 

eivät opi käyttämään niitä omaehtoisesti ja oikeaoppisesti. [20] 

Näihin puutteisiin oppimateriaaleissa tulisi siis tutkijoiden mukaan kiinnittää huomiota 

opiskelijoiden käsitteenmudostuksen parantamiseksi ja väärinymmärrysten tai 

yleistysten välttämiseksi. Oppimateriaalien rakennetta tulisi muokata siten, että 

Maxwellin lait, Lorentzin voima sekä niiden keskinäiset suhteet nousisivat keskiöön. 

Tällöin opiskelijat kiinnittäisivät huomiota olennaiseen ja osaisivat soveltaa oppimaansa 

ongelmanratkaisussa. Tiedon rakentumisen helpottamiseksi Bagno ja Eylon ehdottavat 

käsitekartan käyttöä opetuksessa, jotta kurssilla opiskeltavien asioiden linkittyminen 

toisiinsa helpottuisi. [20] Sanallista selitystä tulisi vaatia ongelmanratkaisun tehtävissä, 

jotta opiskelijat omaksuisivat sen luonnolliseksi osaksi vastausta.  

Bagnon ja Eylonin ehdottamien parannusten toimivuutta testattiin vertailemalla kolmea 

ryhmää, jotka saivat erilaista opetusta. Yksi ryhmä käytti opiskelussaan käsitekarttoja ja 

sanallisia tehtäviä, toinen ryhmä käytti vain sanallisia tehtäviä ja kolmas ryhmä 

toteutettiin ilman parannuksia. Ryhmiä pystyttiin näin vertailemaan keskenään, eri 

asioita painottaen. Tässä testissä mukana oli yhteensä 190 opiskelijaa. [20] 

Oppimistulokset olivat huomattavasti parempia ryhmissä, joissa parannuksia toteuttiin. 

Erityisesti sanallinen ilmaisu parani näissä ryhmissä. Kokonaisvaltaista ymmärrystä ja 

tiedon soveltamista vaativissa tehtävissä käsitekarttoja opetuksessa käyttäneet ryhmät 

menestyivät paremmin kuin pelkkiä sanallisia tehtäviä tehneet. Opiskeltavan asian 

tietorakenteen selittäminen opiskelijoille auttaa siis keskeisten asioiden löytämisessä ja 

yhdistämisessä toisiinsa. [20] 

Ryhmille teetettiin sama testi kuin alussa opiskelijoiden suurimpien haasteiden 

ongelmien kartoittamiseksi. Rakenteellisemman ohjauksen ryhmä osasi nimetä 

useampia avainsanoja verrattuna opettajajohtoisemman opetuksen ryhmään. [20] 

Täytyy kuitenkin muistaa, ettei tiedon rakentuminen ole aina lineaarista. Vaikka 

käsitteet olisivatkin hallussa ja tehtävien ratkaisu sujuisi, se ei välttämättä tarkoita, että 

opiskelija olisi ymmärtänyt opiskeltavat asiat kokonaisvaltaisesti ja osaisi soveltaa niitä. 

Sama pätee myös toisin päin; vaikka opiskelija osaisi ratkaista virtapiiritehtäviä 

Kirchhoffin lakien mukaan, opiskelija ei välttämättä osaa selittää, mitä jännite 

tarkoittaa. [20] 

Bagnon ja Eylonin mallin mukaan kokonaisvaltainen tieto rakentuu käsitteiden yhtey-

den ratkaisusta, vertailusta, käsitteellistämisestä, soveltamisesta ja lopulta yhdistämises-

tä suurempaan kuvaan. Havaittiin, että käsitekarttoja hyödyntäneet opiskelijat kehittyi-

vät paremmiksi tiedon esilletuonnissa sekä ongelmanratkaisussa. Tämän vuoksi jatko-

tutkimukseen esitettiinkin vaihtoehtona, että opiskelijat tekisivät itse omat käsitekarttan-

sa. [20] 
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4. LUKION OPETUSSUUNNITELMIEN TAVOIT-

TEET 

Tässä luvussa käsitellään fysiikan oppiaineelle asetettuja yleisiä ja kurssikohtaisia ta-

voitteita kahdessa lukion opetussuunnitelmassa; vuonna 2016 käyttöön otetussa ja elo-

kuussa 2021 käyttöön otettavassa.  

4.1 LOPS 2016 

Yleisissä fysiikan opetuksen tavoitteissa korostuvat luonnontieteellisen ajattelun kehitys 

sekä fysiikan merkityksen ymmärtäminen jokapäiväisessä elämässä sekä kestävän kehi-

tyksen rakentamisessa. Opetuksen on tarkoitus edesauttaa käsitteiden rakentumista, jotta 

”opiskelija ymmärtää niitä kvalitatiivisella ja kvantitatiivisella tasolla.” [21] ”Opettajan 

ja muiden opiskelijoiden vuorovaikutuksessa opiskelijoiden aikaisemmat kokemukset, 

uudet havainnot ja näkökulmat muokkautuvat johdonmukaiseksi kokonaisuudeksi kohti 

fysiikan teorioiden mukaista käsitystä ympäröivästä maailmasta.” [21] 

Lähtökohtana fysiikassa ovat havainnot, joita voidaan tehdä esimerkiksi suoritetuista 

kokeista. Kokeellisuus kehittää yhteistyötaitoja ja kriittisyyttä ja auttaa hahmottamaan 

fysiikan luonnetta kokeellisena tieteenä. Kokeellisuus myös tukee käsitteiden omaksu-

mista ja ymmärtämistä. Opetuksen tulisi tarjota mahdollisuuksia perehtyä fysiikan so-

veltamiseen monipuolisesti eri tilanteissa; laboratorioympäristössä suoritetut kokeet ja 

niistä tehdyt havainnot tulisi voida yhdistää myös arkielämään. Opiskelijan tulisi ym-

märtää, mitä ilmiössä tutkitaan ja miksi, jotta hän voisi oppia muodostamaan kysymyk-

siä tutkittavista ilmiöistä ongelmanratkaisun näkökulmasta. [21] 

Arvioinnissa tarkastellaan miten hyvin opiskelija on saavuttanut kurssikohtaiset tavoit-

teet ja ymmärtänyt kurssin keskeisimmät sisällöt. Arvosana perustuu ”opiskelijan käsit-

teellisten ja menetelmällisten tietojen ja taitojen havainnointiin.” Tiedon omaksumista 

voidaan osoittaa selittämällä, graafisella mallinnuksella tai matemaattisilla malleilla. 

Tiedon tuottamisen lisäksi opiskelijan tulisi pystyä arvioimaan myös tutkimuskysymys-

ten muodostamista ongelmanratkaisuprosessissa ja havainnollistamaan tutkimuksen 

polkua havainnoista johtopäätöksiin. [21] 

Merkittävin huomio vuoden 2016 opetussuunnitelmassa on, että sähköä käsittelevän 

kurssin FY3 – Sähkö ja sähkömagnetismia käsittelevän kurssin FY6-Sähkömagnetismi, 

välissä ovat mekaniikan kurssit FY4 - Mekaniikka ja FY5 – Jaksollinen liike ja aallot. 

[21] Oppilaitokset voivat toki tarjota kursseja ei järjestyksessä, mutta tyypillisesti FY3 

käydään lukion ensimmäisenä vuonna ja kuudes kurssi kolmantena vuonna, minkä 
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vuoksi sähköopin perusteet ovat saattaneet unohtua sähkömagnetismin kurssiin mennes-

sä.   

FY3-Sähkö kurssin keskeisimpiä sisältöjä ovat sähkövirran, jännitteen ja resistanssin 

käsitteet sekä Ohmin laki. Kurssilla käsitellään myös yksinkertaiset tasavirtapiirit, 

Kirchhoffin lait, Joulen laki ja sähköteho. Myös sähköstaattinen vuorovaikutus, sähkö-

kenttä ja Coulombin laki esitellään. Kurssin tavoitteena on, että opiskelija ”harjaantuu 

matemaattisessa mallintamisessa”, ”osaa tutkia kokeellisesti sähköön liittyviä ilmiöitä ja 

osaa tehdä sähköopin perusmittauksia” ja ”osaa soveltaa sähköön liittyviä käsitteitä jo-

kapäiväisen elämän—ilmiöissä.” [21] 

FY6 - Sähkömagnetismi laajentaa FY3-kurssia tuomalla magnetismin mukaan. Keskei-

siin sisältöihin kuuluvat magneettikenttä ja magneettinen vuorovaikutus, sekä varatun 

hiukkasen liike sähkö- ja magneettikentissä. Sähköinen ja magneettinen vuorovaikutus 

tuodaan yhteen sähkömagneettisessa induktiossa, jota myös kevään 2020 fysiikan yli-

oppilaskokeen tehtävässä 7 käsiteltiin. Sovellusten osalta kurssilla käsitellään myös ge-

neraattori, muuntaja, vaihtovirran synty ja energian siirto sähkövirran avulla. Kurssin 

tavoitteena on, että opiskelija ”osaa käyttää ja soveltaa sähkömagnetismiin—liittyviä 

käsitteitä jokapäiväisen elämän, ympäristön, yhteiskunnan ja teknologian ilmiöissä.” 

[21] 

4.2 LOPS 2021 

Uudet opetussuunnitelman perusteet tulivat lukioissa käyttöön 1.8.2021. Suurin muutos 

on, ettei varsinaisia kursseja ei ole, vaan opintojaksot rakennetaan 1-3 opintopisteen laa-

juisista moduuleista. [1] Jos opintojakso suoritetaan yhden jakson (oletuksena viisi jak-

soa lukuvuodessa) aikana, sen laajuus on 2 op. Opintojaksot voivat kestää kauemmin 

kuin yhden jakson. Fysiikan kaikki moduulit ovat laajuudeltaan 2 op, lukuun ottamatta 

moduuleja FY1 - Fysiikka luonnontieteenä ja FY2 – Fysiikka, ympäristö ja yhteiskunta, 

joiden laajuus on 1 op. [1] 

Myös tässä opetussuunnitelmassa fysiikan oppiaineen tarkoituksena on ”ohjata opiskeli-

jaa ymmärtämään fysiikan merkityksen jokapäiväisessä elämässä, ympäristössä, yhteis-

kunnassa ja teknologiassa.” [1] Tiedon rakentumista kuvataan seuraavasti: ”Fysiikan 

opetuksen tuella opiskelijan ymmärrys fysiikan käsitteistä rakentuu ja opiskelija ym-

märtää niitä kvalitatiivisella ja kvantitatiivisella tasolla. Opiskelijan aikaisemmat koke-

mukset, uudet havainnot ja näkökulmat muokkautuvat johdonmukaiseksi käsitykseksi 

ympäröivästä todellisuudesta opiskelijoiden ja opettajien vuorovaikutuksessa ja fysiikan 

teorioiden avulla.” [1] Tämä vastaa edeltävän opetussuunnitelman kuvausta, samoin 

kuin kokeellisuuden merkitys käsitteiden omaksumisen ja ymmärtämisen tukijana. Ko-

keellisuutta voivat olla niin luokkatilassa tehdyt oppilastyöt, opettajan demot sekä mah-

dollisesti myös simulaatiot erilaisilla alustoilla.  
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Jokaisessa oppiaineessa on määritelty myös laaja-alaiset tavoitteet, jotka liittävät oppi-

aineita toisiinsa. Tavoitteissa korostuvat yhteiskunnallisen osaamisen ja vuorovaiku-

tusosaamisen kehittyminen esimerkiksi ryhmätöiden kautta. Fysiikka oppiaineena kehit-

tää myös opiskelijan hyvinvointiosaamista esittäessään kestävän tulevaisuuden mahdol-

listavia ratkaisuja esimerkiksi energiantuotannon näkökulmasta. Monitieteellinen ja 

luova osaaminen kehittyvät erilaisia tietoa välittäviä tekstejä, kaavioita, taulukoita ja 

kaavoja tulkitsemalla ja tuottamalla. [1] 

Fysiikan opetuksen yleisiin tavoitteisiin on tarkennettu, että opiskelijan tulee perehtyä 

fysiikan soveltamiseen monipuolisissa tilanteissa ”kuten luonnossa, elinkeinoelämässä, 

järjestöissä ja tiedeyhteisöissä”. Opiskelijan tulisi myös saada mahdollisuuksia ”pereh-

tyä fysiikan sovelluksiin vierailujen, korkeakouluyhteistyön tai työelämäyhteistyön 

kautta.” Tutkimisen taitotavoitteiden mukaan opiskelijan tulisi osata ”muodostaa kysy-

myksiä tarkasteltavista ilmiöistä ja kehittää kysymyksiä edelleen tutkimusten, ongel-

manratkaisun tai muun toiminnan lähtökohdiksi.” [1] 

Fysiikan tietoihin ja niiden käyttämiseen liittyvien tavoitteiden mukaan opiskelija tulisi 

osata ”käyttää fysiikan keskeisiä käsitteitä johdonmukaisesti ja oikeissa yhteyksissä”, 

sekä ”jäsentää käsitystään luonnon rakenteista ja ilmiöistä fysiikan käsitteiden ja peri-

aatteiden avulla”. Käsitteiden tunteminen ja oikeaoppinen käyttö on oleellinen osa fy-

siikan käsitteiden omaksumisen osoittamista kvalitatiivisella tasolla. [1] 

Opiskelijan on myös osattava ” ilmaista johtopäätöksiä ja näkökulmia fysiikalle ominai-

silla tavoilla” sekä ymmärrettävä ”fysiikan ilmiöitä ja periaatteita teknologisten sovel-

lusten taustalla”. Opiskelijaa voidaan pyytää myös ”muodostamaan, tulkitsemaan ja ar-

vioimaan erilaisia malleja sekä käyttämään niitä ja simulaatioita ilmiöiden kuvaamiseen 

ja ennusteiden tekemiseen”. Teknisten apuvälineiden osalta opiskelijan tulee hallita 

asianmukaiset ohjelmat mallintamisen, laskennallisten ja graafisten ratkaisujen sekä tu-

losten ilmaisemisen välineenä. Fysiikan arviointiin liittyvissä tavoitteissa todetaan, että 

”tietoja ja niiden soveltamista voidaan osoittaa eri tavoin, kuten selittämällä, graafisesti 

mallintamalla ja matemaattisia malleja käyttämällä.” [1] 

 

Uudessa opetussuunnitelmassa on huomioitu moduulien järjestyksessä erityisesti sähkö- 

ja sähkömagnetismin yhteys sijoittamalla näitä sisältöjä käsittelevät moduulit käytäväk-

si peräkkäin. Aiemman opetussuunnitelman FY3-Sähkö –kurssin korvaava moduuli on 

nimeltään FY6-Sähkö. Moduulin sisältö on lähes identtinen edellisen opetussuunnitel-

man vastaavan kurssin kanssa. Merkittävimpänä lisäyksenä on tavoite ”opiskelija osaa 

käyttää kentän ja potentiaalin käsitteitä sähkökentän kuvaamisessa”. [1] 

 

Aiemman opetussuunnitelman sähkömagnetismin kurssin FY6-Sähkömagnetismi taas 

korvaa moduuli FY7-Sähkömagnetismi ja valo. Aiempaan opintojaksoon verrattuna 

merkittävin muutos on valoon liittyvän fysiikan siirtäminen sähkömagnetismin kanssa 

samalle kurssille; edellisessä opetussuunnitelmassa valo kuului kurssin FY5-Jaksollinen 

liike sisältöihin. 
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Sähkömagneettinen induktio on nostettu keskeisimmäksi kurssilla käsiteltävistä ajasta 

riippuvista sähkömagneettisista ilmiöistä. Myös tavoitteissa korostetaan, että opiskelijan 

tulisi ”ymmärtää induktioilmiön keskeinen merkitys sähkömagnetismissa” [1] sekä 

”sähköenergian tuotannon ja siirron fysikaaliset perusteet ja merkityksen yhteiskunnan 

toiminnan kannalta.” [1] Keskeisiin sisältöihin kuuluvat magneettinen dipoli, magneet-

tinen vuorovaikutus ja magneettikenttä. Kurssilla käsitellään edelleen varatun hiukkasen 

liike homogeenisessa sähkö- ja magneettikentässä. Virtajohtimen magneettikenttä ja 

kahden virtajohtimen välinen voima on nostettu omiksi keskeisiksi sisällöikseen. Säh-

kömagneettiseen induktioon liittyen keskeisiin sisältöihin on kirjattu myös Lenzin laki 

sekä pyörrevirrat. [1] 

Molemmissa opetussuunnitelmissa korostuvat fysiikan oppiaineen merkitys tulevaisuu-

den ratkaisujen edistäjänä, kokeellisuuden merkitys sekä tavoite saada opiskelija osoit-

tamaan omaksumaansa tietoa monipuolisesti erilaisia apuvälineitä käyttäen. LOPS 2021 

tuo sähkön ja sähkömagnetismin sisällöt käytäviksi peräkkäin, mikä toivottavasti auttaa 

sähköopin perusteiden tietojen siirtymistä sähkömagnetismin käsittelyyn.  
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5. TUTKIMUSMENETELMÄT 

Tässä osiossa käsitellään tutkimuksen tavoite sekä miten tutkimuksen aineisto on kerät-

ty ja analysoitu.    

5.1 Tutkimuksen tavoite 

Työn tarkoituksena oli selvittää, miten lukion opiskelijat ymmärtävät sähkömagneetti-

sen induktion toimintaperiaatteet ja osaavatko he kuvata ilmiön toimintaperiaatetta ek-

saktein fysiikan käsittein. Ilmiön ymmärtämisen tarkastelussa keskitytään erityisesti kä-

sitteiden käyttöön sekä opiskelijoiden sanallisesti esittämiin syy-seuraus-suhteisiin. 

Tutkimuskysymykset olivat: 

1. Millaisia väärinymmärryksiä sähkömagneettiseen induktioon liittyy?  

2. Miten opiskelijat ilmaisevat sanallisesti muuttuvan magneettivuon? 

3. Osaavatko opiskelijat hyödyntää tasavirtapiirien ehtoja sähkömagneettisen in-

duktion tilanteessa? 

Aiempien tutkimusten perusteella oletuksena oli, että sähkömagneettisen induktion ku-

vaukseen liittyy epätarkkuuksia, ja selityksissä saatetaan ns. oikoa. Aiempien tutkimus-

ten [9,11,13,17] perusteella magneettivuon ilmaisu oletettiin opiskelijoille haastavaksi. 

Ilmaisu saattaa olla joko virheellistä, tai fysiikan ilmaisun näkökulmasta epätarkkaa. 

Magneettikentän olemusta ei välttämättä ymmärretä, saati sitten vuon muutosta. Kaikis-

ta magneettikenttää kuvaavista käsitteistä magneettivuo on todennäköisesti kaikkein 

vierain.  

Johtuen vuoden 2016 opetussuunnitelman muodostamasta tauosta sähköä ja sähkömag-

netismia käsittelevien kurssien välille, oletuksena oli myös, etteivät tasavirtapiirien pe-

rusperiaatteet ole välttämättä yhtä hyvin mielessä enää kolme kurssia myöhemmin.  

5.2 Tutkimuksen aineisto 

YTL on myöntänyt tutkimusluvan tämän tutkimuksen toteuttamiseen. Tutkimuslupa ai-

neiston käyttämiseksi on myönnetty lokakuussa 2020, tutkimuslupa: OPH-3815-2020. 

YTL luovutti sähköisessä muodossa tutkimuksessa analysoitavan aineiston [22], joka 

sisälsi kaikki kevään 2021 fysiikan ylioppilaskokeen tehtävään 7 annetut vastaukset il-

man kuvia. Tutkimus voidaan katsoa eettiseksi, sillä aineiston sekoittamisen ansiosta 

tutkimuksessa käsiteltyjä vastauksia ei voida yhdistää kokelaisiin, kouluihin tai maan-

tieteellisiin alueisiin.  
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Tiedostokoosta johtuen kokelaiden vastauksiin liittämiä kuvia ei ollut mahdollista tar-

kastella. Kuvaajanpiirto mittasi kokelaan kykyä tuottaa graafinen kuvaaja annetusta ai-

neistosta, eikä tässä tutkimuksessa oltu kiinnostuneita ohjelmistojen käyttötaidoista. 

Analyysissä sivuutettiin siis kokelaiden tuottamat kuvat ja keskityttiin ensisijaisesti sa-

nallisen ilmaisun analysointiin.  

Aineistosta valittiin 100 satunnaisen vastauksen otos. Kaikki valitut vastaukset olivat 

suomenkielisiä. Samojen kokelaiden vastauksia analysoitiin molemmissa osatehtävissä. 

Nämä vastaukset luettiin läpi ja tutkittiin millaisia väärinymmärryksiä ilmaisuissa tai 

käsitteiden käytössä havaittiin teoreettiseen viitekehykseen nähden. Näiden havaintojen 

pohjalta rakennettiin taulukko (liite A), johon kerättiin mahdollisia väärinymmärryksiä, 

mutta myös vastausten ansioita. Vastauksia tarkastellessa ei otettu huomioon YTL:n 

sensorikokouksen laatimaa tehtävän pisteytystä, vaan keskityttiin kokelaiden ilmaisun 

ansioihin ja puutteisiin sähkömagneettisen induktion teorian näkökulmasta.  

Lopuksi laskettiin, montako kertaa tietty väärinymmärrys ilmeni sadan vastauksen otok-

sessa. Nämä tutkittavien väärinymmärrysten ja ansioiden frekvenssit muodostivat tut-

kimuksen pohjan.  

Fysiikan ylioppilaskoe on toteutettu sähköisesti syksystä 2018 alkaen. Työssä analysoi-

tiin kevään 2020 fysiikan ylioppilaskokeen sähkömagnetismia käsittelevän tehtävän 7 

”Putoava sauvamagneetti” vastauksia. Tehtävä koostui kahdesta osatehtävästä, 7.1 ja 

7.2. Tehtävästä 7.1 sai 7 pistettä ja tehtävästä 7.2 8 pistettä, yhteensä siis 15 pistettä. 

[23] 

Tehtävänanto oli seuraava: ”Sauvamagneetti pudotetaan käämin läpi kuvan 7.A mukai-

sesti. Käämissä on 500 kierrosta kuparilankaa. Käämin sähkövirta mitataan magneetin 

putoamisen aikana. Mittaustulokset on annettu mittausaineistossa 7.B.” Aineistona teh-

tävässä olivat kuvan 22 mukainen kuva sekä mittausaineisto ”käämin sähkövirta ajan 

funktiona.” Mittausdata oli saatavilla eri tiedostomuodoissa kokeessa käytössä oleville 

ohjelmistoille (Logger Pro, Geogebra, TI-Nspire, LibreOffice Calc ja Casio ClassPad 

Manager). [23] 
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Kuva 22: Tehtävän 7 aineistokuva, jonka kuvateksti oli ”Sauvamagneetti pudotetaan 

magneetin läpi” [23] 

Tehtävä 7.1 oli 7 pisteen arvoinen ja sen tehtävänanto oli seuraava: ”Piirrä kuvaaja 

käämin sähkövirrasta ajan funktiona. Miksi käämissä kulkee sähkövirta, kun sauvamag-

neetti pudotetaan käämin läpi?” Toinen osatehtävä 7.2 oli 8 pisteen arvoinen. Tehtä-

vänanto kuului: ”Vertaile toisiinsa käämin läpi kulkenutta kokonaissähkövarauksen suu-

ruutta ensimmäisen ja toisen virtapiikin aikana.” [23] 

5.3 Teoriaohjaava sisällönanalyysi  

Sisällönanalyysissä olemassa oleva teoria on välttämätön, jotta kerätyn aineiston teo-

riapitoisuutta voidaan verrata fysiikan teoreettiseen tietoon. Teoriapitoisuudella tarkoite-

taan yksilön (tutkimuksessa fysiikan ylioppilaskokelas) käsityksiä ja ilmiölle antamia 

merkityksiä. Tutkimustulokset riippuvat oleellisesti käytetystä havaintomenetelmästä. 

Sisällönanalyysin menetelmin tuotettu tieto ei siis ole objektiivista, vaan tutkijan määrit-

tämästä tutkimusasetelmasta riippuvaista. [24]  

Sisällönanalyysin aineistona voi toimia mikä tahansa kirjallinen materiaali, esimerkiksi 

dialogi, keskustelu tai raportti [24]. Tässä tutkimuksessa aineistona toimivat kevään 

2020 fysiikan ylioppilaskokeen tehtävän 7 tietokoneen tekstinkäsittelyohjelmalla koke-

laan itsensä tuottamat tekstimuotoiset vastaukset. Sisällönanalyysin tarkoituksena on 

”saada tutkittavasta ilmiöstä kuvaus tiivistetyssä ja yleisessä muodossa” [24]. Aineiston 

järjestäminen ei kuitenkaan riitä, vaan siitä on tehtävä mielekkäitä johtopäätöksiä [24]. 
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Tässä tutkimuksessa käytettiin teoriaohjaavaa sisällönanalyysiä, jossa tutkimuskysy-

mykset muodostuvat aineiston perusteella ja aikaisempi perehtyneisyys ja hypoteesit 

ohjaavat tutkimuskysymyksiä ja tutkimuksen suuntaa. ”Teoriaohjaavassa analyysissa 

aineiston hankinta, eli miten tutkittava ilmiö määritellään, on vapaata suhteessa teo-

riaosan jo tiedettyyn tietoon tutkittavasta ilmiöstä.” Teorialähtöisessä tutkimuksen viite-

kehyksenä toimii tutkittavasta ilmiöstä jo tiedetty. Teoria ohjaa luokittelun tekoa, mutta 

myös aineistosta tehtyjen huomioiden perusteella luokkia voidaan esimerkiksi lisätä tai 

muokata. [24] 

Teoriaohjaavaa sisällönanalyysissa alkuperäisiä lausumia pelkistetään, tai niistä poimi-

taan tutkimuksen kannalta oleellinen tieto [24]. Yksittäisten kokelaiden vastauksista 

edetään siis yleiseen tietoon tai päätelmään siitä, miten fysiikan ylioppilaskokelaat ovat 

ymmärtäneet sähkömagnetismin.  

5.3.1 Väärinymmärrys-luokkien muodostaminen 

”Teoriaohjaava sisällönanalyysi etenee aineiston ehdoilla, kuten aineistolähtöinen 

analyysikin.” Erona on, miten abstrahoinnissa empiirinen, eli aineistosta kerätty tieto, 

liitetään teoreettisiin käsitteisiin. Teoriaohjaavassa analyysissa käsitteet ovat teoreettisen 

viitekehyksen sanelemia, kun taas aineistolähtöisessä analyysissa ne luodaan aineiston 

pohjalta. ”Keskeistä on, poimiiko tutkija alkuperäisestä aineistosta asioita ja ilmauksia 

alun alkeankaan tietyn ’teorian’ mukaan vai lähestyykö hän aineistoa sen omilla 

ehdoilla ja vasta analyysin edetessä pakottaa sen tiettyyn sopivaksi katsomaansa 

’teoriaan’.” [24] 

Tätä tiivistystä varten aineiston analyysia varten muodostettiin väärinymmärrysluokkia, 

kuten ”Induktiojännitettä ei ole mainittu” tai ” Magneetilla on varaus (positiivinen ja 

negatiivinen) tai magneetilla on plus- ja miinusnavat” (liite A). Luokkia jaettiin eri ai-

healueiden, kuten magnetismin, sähkövirran ja magneetin rakenteen ympärille. Näin 

voitiin tarkastella, mihin aihealueeseen liittyen väärinymmärryksiä esiintyy eniten, ja et-

siä suurempia kokonaisuuksia, jotka ovat kokelaille haastavia. 

Analyysissä käytetyt väärinymmärrysluokat muodostettiin sähkömagnetismin teorian 

sekä aiempien tutkimustulosten avulla. Luokkia saatettiin myös lisätä analyysin edetes-

sä, kun aineistosta löydettiin väärinymmärrys, joka ei sopinut aiempiin luokkiin.  

Tämän jälkeen kokelaiden vastaukset luettiin läpi ja jokaisen vastauksen kohdalla 

taulukoitiin kaikki vastauksessa havaittavissa olevat väärinymmärrykset.  Lopuksi 

väärinymmärryksen esiintymiskerrat laskettiin yhteen kokonaisfrekvenssin 

selvittämiseksi. Esiintymiskertojen lukumäärän selvittämisen lisäksi ”kiinnitetään 

huomioita sanojen ja sanontojen välisiin yhteyksiin” [24], kuten tässä tutkimuksessa 

tehtiin päätelmiä kokelaan ymmärryksestä. Vastausten analyysissa pyrittiin 

kiinnittämään huomiota vastauksen antamaan kokonaiskuvaan.  
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5.3.2 Tutkimuksen luotettavuuden tarkastelu 

Tutkimuksen luotettavuutta voidaan tarkastella sekä tilastollisesta että analyyttisestä nä-

kökulmasta. Tutkimuksessa analysoitu otos on vain 100 vastausta, kun kaiken kaikkiaan 

vastauksia tehtävään 7.1 annettiin 5405 kpl ja tehtävään 7.2 5234 kpl. Tällöin on ky-

seenalaista, voidaanko suhteelliselta frekvenssiltään noin 2% otoksen tuloksia yleistää 

kuvaamaan kaikkien Suomen fysiikan ylioppilaskokelaiden käsityksiä sähkömagnetis-

mista.  

Sisällönanalyysi on menetelmänä hieman epätarkka. Tutkimustulokset ovat suodattu-

neet tutkijan ennakko-odotusten läpi ja joitain väärinymmärryksiä on saattanut jäädä 

huomioimatta. Luokkia saatettiin myös lisätä kesken analyysin, eikä lisättyjen luokkien 

ilmenemistä tarkasteltu jälkikäteen jo käsitellyissä vastauksissa. Tutkimuksen voisi kat-

soa antavan suuntaa siitä, millaisia väärinymmärryksiä sähkömagneettiseen induktioon 

liittyy ja mitkä niistä ovat jo sadan vastauksen otoksessa selkeästi edustetumpia kuin 

toiset.  

Tilastoapu-blogin [25] mukaan kyselytutkimuksen onnistumiseen vaikuttavat mittaami-

sen luotettavuus, otannan onnistuminen sekä menetelmävalinnat. Näihin kolmeen teki-

jään liittyvät myös suurimmat virheet. Esimerkiksi ”jos kyselylomakkeen kysymykset 

eivät mittaa sitä, mitä niiden on tarkoitus mitata, seurauksena on heikko validiteet-

ti.”[25] Tämän tutkimukseen validiteettia heikentää ehdottomasti, jos väärinymmärrys-

luokat on muodostettu huonosti, eivätkä ne mittaisi sitä, mitä tutkimuskysymyksillä oli 

alun perin tarkoitus selvittää. Väärinymmärrysluokat muodostettiin kuitenkin sähkö-

magneettisen induktion teorian pohjalta, ja luokkia myös lisättiin aineiston läpikäynnin 

aikana, jotta luokkiin voitaisiin poimia mahdollisimman paljon otoksen antamaa tietoa.  

Aineisto oli sekoitettu, eikä yksittäisiä kokelaita ollut mahdollista haastatella jälkikä-

teen. On siis mahdollista, että väärinymmärrys tai virhe vastauksessa on saattanut olla 

myös vain kirjoitus- tai ajatusvirhe. Kokelas on saattanut esimerkiksi käyttää samasta 

asiasta kahta eri käsitettä (esimerkiksi sähkövirta ja –varaus) vastauksessaan, jolloin on 

mahdotonta sanoa, onko kyseessä väärinymmärrys esimerkiksi suureiden synonyymi-

syydestä vai huolimattomuudesta.  

Kaikki tulkinnat kokelaiden vastauksesta on tehty tutkijan omien ennakkotietojen sekä 

opinnäytteen ohjaajien kanssa käytyjen keskustelujen pohjalta. Tutkimuksen tulokset 

antavat tietoa siitä, millaisia väärinymmärryksiä sadan vastauksen otoksesta on löydetty. 

On hyvin todennäköistä, että samoja väärinymmärryksiä olisi havaittavissa myös muis-

sa vastauksissa, jolloin tutkimuksen tuloksista voi olla hyötyä opetuksen suunnittelussa.  
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6. TULOKSET 

Tässä luvussa on esitetty, millaisia tuloksia aineistosta on saatu ja analysoitu muutamia 

esimerkkivastauksia.  

6.1 Tehtävä 7.1  

YTL:n julkaisemissa hyvän vastauksen piirteissä on esitetty kuvaaja (kuva 23), joka an-

netusta mittausdatasta tuli tuottaa. Kuvaajan piirtämisestä sai neljä pistettä.  

 
Kuva 23: HVP:ssä esitetty mallikuvaaja vastauksena tehtävään 7.1. [26] 

Loput kolme pistettä tehtävässä sai vastaamalla kysymykseen: ”Miksi käämissä kulkee 

sähkövirta, kun sauvamagneetti pudotetaan käämin läpi?” Tutkimuksessa tarkasteltiin 

nimenomaan vastausten tätä osaa. Hyvän vastauksen piirteissä mallivastaus oli seuraa-

va: ”Sauvamagneetin tullessa käämin sisään magneettivuo käämin sisällä kasvaa.  

Muuttuva magneettivuo aiheuttaa käämiin lähdejännitteen induktiolain     
  

  
 mu-

kaisesti. Käämi on kytketty virta-anturiin, joten se on suljettu. Olkoon käämin resistans-

si  . Induktiojännite   synnyttää Ohmin lain mukaan virran   
 

 
 ” [26] 

Mallivastauksessa mainittiin ainakin seuraavat avainsanat: (muuttuva) magneettivuo, 

lähdejännite, induktiolaki, suljettu käämi/virtapiiri ja Ohmin laki. Mallivastauksessa ei 

ollut mainittu esimerkiksi Lenzin lakia tai täsmällisesti Faradayn induktiolakia, vaikka 

ne ilmiöön oleellisesti liittyvätkin. HVP:ssä esitettyjen avainsanojen puuttumista ei siis 

automaattisesti tulkittu puutteeksi kokelaiden vastauksissa. Vastausten analysoinnissa 

keskityttiin erityisesti kokelaiden ilmaisuun; millaisia käsitteitä on käytetty, onko ne va-

littu tarkoituksenmukaisesti sekä millaisia syy-seuraussuhteita ilmiössä on havaittu. 
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Kokelaan 10532 antama vastaus tehtävään 7.1 sisältää kaikki oleelliset havainnot ja kä-

sitteet sähkömagneettisesta induktiosta. Vastauksessa kuvataan oikeaoppisesti magneet-

tivuon muutosta käämin sisällä sauvamagneetin pudotessa sen läpi ja miten sähkövirta 

suuntautuu Lenzin lain mukaisesti niin, että sen muodostama magneettikenttä pyrkii 

vastustamaan sen aiheuttavaa muutosta.  

”Sauvamagneetti pudotetaan käämin läpi, jolloin käämin läpäisevä magneettikent-

tä ja magneettivuon tiheys muuttuvat. Magneettivuon tiheyden muuttuessa kää-

miin indusoituu Lentzin lain mukainen induktiojännite   
  

  
 , joka aiheuttaa 

käämissä kulkevan virran. Indusoituva sähkövirta pyrkii kumoamaan systeemiin 

kohdistuvan muutoksen. Tämän takia virran merkki vaihtuu, eli sen kulkusuunta 

vaihtuu kokeen aikana kerran. Käämin läpi kulkeva sähkövirta muuttuu siksi, että 

sauvamagneetin ensin tullessa käämin sisään, käämin läpäisevä magneettivuon ti-

heys kasvaa ja sauvamagneetin tullessa ulos käämistä käämin läpäisevä magneet-

tivuon tiheys taas pienenee. Indusoitunut virta pyrkii kumoamaan systeemiin koh-

distuvan muutoksen, joten se vuoroin kasvattaa magneettikenttää ja vuoroin pie-

nentää sitä.” [22, kokelas 10532] 

Vastauksia tutkittaessa tyypillisimpiä väärinymmärryksiä on havainnollistettu pylväs-

diagrammilla kuvassa 24.  

Kuva 24: Viisi yleisintä väärinymmärrystä kevään 2020 fysiikan ylioppilaskokeen teh-

tävässä 7.1 (N=100) 

Huomattavinta oli, että otoksessa 91 % vastauksista puuttui maininta suljetusta virtapii-

ristä. Aineistona olleesta mittausdatasta oli pääteltävissä, että magneetin putoaminen ai-

heuttaa käämissä sähkövirran kulun, jonka edellytys suljettu virtapiiri on. Kokelaat ovat 

voineet jättää suljetun virtapiirin mainitsematta kahdesta syystä: sitä on voitu pitää koe-

järjestelyiden perusteella itsestäänselvyytenä, eikä sitä ole katsottu tarpeelliseksi maini-
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ta. Toinen vaihtoehto on, ettei kokelas ole tiedostanut suljetun virtapiirin vaatimusta, 

vaan ajattelee sähkövirran kulkevan käämissä joka tapauksessa. Vastauksista oli kuiten-

kin mahdollista tulkita vain, onko suljettua virtapiiriä mainittu, ei niinkään syytä mai-

ninnan puutteelle.  

Toinen merkittävä havainto oli, ettei induktiojännitettä ollut mainittu yli puolessa (55 

%) otoksen vastauksista. Jännite, tai sähkömagneettisen induktion tapauksessa magneet-

tivuon muutoksen aiheuttama sähkömotorinen voima, on kuitenkin välttämätön sähkö-

virralle; jännite määritellään potentiaalierona, joka tasaantuu varauksenkuljettajien eli 

elektronien siirtyessä. Virran syntymisen perusteena voi käyttää myös Ohmin lakia, jos-

sa jännitteenä on nimenomaan induktiojännite. 

Valtaosassa vastauksista on hypätty suoraan induktiovirtaan, kuten kokelaan 10202 vas-

tauksessa, jossa toistetaan, mitä tehtävänannossa on jo sanottu. Vastauksessa syy-

seuraussuhde on oikea, mutta maininta induktiojännitteestä puuttuu. Tämä on merkittä-

vä puute, sillä jo sähköopin kurssilla on korostettu, että virtapiirissä on oltava jännite, 

jotta siellä kulkisi sähkövirta. Sähkömagneettisen induktion tapauksessa jännitettä ei 

kuitenkaan luo ulkoinen jännitelähde, kuten paristo tai akku, vaan magneettivuon muu-

tos.  

”Kun sauvamagneetti pudotetaan käämin läpi, käämiin indusoituu sähkövirta.” 

[22, kokelas 10202] 

Kokelaan 10206 vastauksessa on sama puute induktiojännitteen puuttumisena, mutta 

vastauksessa mainitaan magneetin kohtisuora liike käämin läpi. Kokelas todennäköisesti 

on muistanut magneettivuon muutoksen ja läpäistävän pinta-alan yhteyden ja muutok-

sen olevan suurin, kun pinnan normaali ja magneettikenttä ovat yhdensuuntaisia. Mag-

neettikenttää tai –vuota ei kuitenkaan vastauksessa mainita.  

Vastauksesta voi myös tulkita, että kokelas olettaa virran indusoituvan vain jos liike on 

kohtisuoraa. Tämä voi liittyä lukiossa käsiteltäviin tehtäviin, joissa varauksellinen hiuk-

kanen liikkuu magneettikentässä. Lukiossa käsitellään lähes poikkeuksetta erityistapa-

usta, jossa hiukkasen liikerata ja magneettikenttä ovat toisiinsa nähden kohtisuorassa.  

”Käämissä kulkee sähkövirta, kun magneetti pudotetaan sen läpi, koska magneetti 

indusoi virran käämiin, jos se liikkuu sen läpi kohtisuorasti.” [22, kokelas 10206] 

Tehtävässä käsitellään nimenomaan sähkömagneettista induktiota, jossa sähkömotorisen 

voiman luon magneetin liike käämin läpi käämin pysyessä paikoillaan. Ilmiön peruste-

periaate on pohjimmiltaan sama kuin jos varaus liikkuisi magneettikentässä. Kyseisessä 

tilanteessa liikkuvaan varaukseen kohdistuu magneettinen voima, samoin kuin käämin 

elektroneihin tehtävän tilanteessa.  
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Usein magneettikentässä liikkuvaa varausta käsittelevissä tehtävissä on mukana malli-

kuva, jossa magneettikentän kenttäviivat on merkitty näkyviin. Voidaan siis pohtia, oli-

siko yo-kokeen tehtävä 7 ollut kokelaille helpommin hahmotettavissa, jos sauvamag-

neetin magneettikentän kenttäviivat olisi merkitty näkyviin.  

Kokelas 12810 mainitsee vastauksessaan käämin yrittävän hylkiä magneetin kulkemista 

käämin läpi. Maininta hylkimisestä on erityisen mielenkiintoinen, ja sillä viitataan mah-

dollisesti siihen, miten sähkövirran kulkusuunta määräytyy siten, että silmukan mag-

neettikenttä suuntautuu muutosta vastustavasti. Kokelaan vastauksessa tämä tulkinta ei 

ole kuitenkaan suoraan nähtävissä. Vastauksesta ei käy suoraan ilmi, että kokelas olet-

taisi magneetin olevan sähköisesti varautunut kappale, mutta ”hylkimistä” käytetään sa-

nana kuvaamaan erityisesti samanmerkkisten varausten välistä vuorovaikutusta. 

”Kun sauvamagneetti pudotetaan käämin läpi, tapahtuu induktio. Magneetti indu-

soi sähkövirran käämiin. Lentzin lain mukaan käämi yrittää hylkiä induktion ai-

heuttavaa tapahtumaa, eli tässä tilanteessa magneetin kulkemista käämin läpi. 

Siksi käämiin indusoituu virta.”[22, kokelas 12810] 

Huomioiden, että tehtävässä käsitellään sähkömagneettista induktiota, magneettikent-

tään liittyen vastauksissa oli huomattavia puutteita tai epätarkkuuksia. Näitä väärinym-

märryksiä on havainnollistettu pylväsdiagrammissa kuvassa 25.   

Kuva 25: Magnetismiin liittyvät puutteet ja epätarkkuudet kevään 2020 fysiikan yliop-

pilaskokeen tehtävässä 7.1 (N=100) 

Sähkömagneettista induktiota ei ole mainittu 73 % tutkituista vastauksista. Sähkömag-

neettisen induktion maininta ei sinänsä ollut puute eivätkä perustelut sähkövirran kulul-

le silmukassa olleet täysin oikeita välttämättä niissäkään vastauksissa, joissa ilmiö oli 
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mainittu. Pelkkä ilmiön nimeäminen ei riittänyt vaan se oli osattava selittää auki vielä 

tarkemmin termein.  

Perustavanlaatuiset väärinkäsitykset esimerkiksi magneetin rakenteesta veivät vastausta 

väärään suuntaan ja usein tämäntyyppisissä vastauksissa sähkövirtaa perusteltiin mag-

neetin varattujen päiden ja kuparilangan välisellä sähköisellä vuorovaikutuksella, kuten 

kokelaan 10081 tapauksessa. 

”Käämissä kuparin elektronit liikkuvat positiivisen magneettinavan lähestyessä tai 

negatiivisen navan poistuessa käämistä. Positiivinen magneetin pää saa aikaan ne-

gatiivisesti varautuneiden elektronien liikkeen positiivista kohden ja negatiivinen 

pääty liikkeen hylkien. Sähkövirta on elektronien liikettä. Elektronit liikkuvat 

pyrkien neutralisoimaan tilannetta, muun muassa liikkumalla poispäin positiivi-

sesta magneetista, ja vastaavasti, kun positiivinen magneetin pää alkaa poistua 

pyrkivät elektronit taas hylkiä negatiivista napaa ja muuttaa varausta neutraalik-

si. Vaikka kuvaajassa yläpuolella näkyy, että virta on negatiivista toisessa palkissa, 

niin se on aivan yhtä suurta virtaa kuin ylöspäin menevä käyrä, mutta elektronit 

saavat aikaan lukeman negatiivisen luvun liikkumalla ns. negatiiviseen suuntaan, 

kun mittari mittaa positiivisena toista suuntaa. Negatiivisesti varautunut magnee-

tin pää saa elektronien hylkimisen toiseen suuntaan aikaan.” [22, kokelas 10081] 

Siihen nähden, että sähkömagneettinen induktio perustuu magneettivuon muutoksiin 

silmukassa, magneettikenttää ei ollut mainittu 13 % vastauksista. Esimerkiksi kokelaan 

12239 vastauksessa puhutaan magneetin ja kuparilangan elektronien välisestä vuorovai-

kutuksesta. Vastauksessa käsitellään siis sähköistä vuorovaikutusta, ei sähkömagneettis-

ta induktiota.  

”Käämissä kulkee sähkövirta kun pudotetaan sauvamagneetti läpi, sillä magneetti 

vetää puoleensa elektroneita (sähkövirtaa) ja tämän myötä sähkövirta kulkee 

käämissä.”[22, kokelas 12239] 

Vastauksissa oli usein osattu mainita magneetti, kuten tehtävänannossa oli kerrottu, 

mutta magneettisen vuorovaikutuksen välittäjä, magneettikenttä, oli unohdettu. Tyypil-

listä oli, että vastauksissa keskityttiin esimerkiksi magneetin kohtioihin, jotka oli vir-

heellisesti nimetty positiiviseksi ja negatiiviseksi navaksi, tai plus- ja miinusnavaksi. 

Vastauksessa muodostetaan siis virheellinen analogia erimerkkisten sähkövarausten ja 

magneetin napojen välillä. 

Esimerkiksi kokelas 12272 mainitsee kohtioiden oikeat nimet, ”pohjois- ja eteläkohti-

ot”, mutta hänen vastauksensa perustuu virheelliseen oletukseen elektronien ylimäärästä 

”negatiivisessa pohjoiskohtiossa” ja vajauksesta eteläkohtiossa. Magneettia käsitellään 

siis kappaleena, jolla on erilaiset varaukset eri päissä.  
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”Käämissä kulkee sähkövirta kun sauvamagneetti pudotetaan käämin läpi, koska 

sauvamagneetissa on kaksi kohtiota, negatiivinen ja positiivinen, pohjois- ja etelä-

kohtiot. Sauvamagneetin päissä olevissa kohtioissa negatiivisessa pohjoiskohtiossa 

on elektronien ylimäärä ja positiivisessa eteläkohtiossa on elektronien vajaus, jot-

ka aiheuttavat käämissä sähkövirran kulun.”[22, kokelas 12272] 

Kokelaan 15401 vastauksessa on oikea tieto käämin tai magneetin liikkeen vaatimuk-

sesta. Tämä on epätarkka selitys magneettivuon muuttumisen vaatimuksesta, mutta 

idealtaan oikea. Vastauksessa ei kuitenkaan mainita magneettikenttää tai sähkömagneet-

tista induktiota. Vastauksessa tarkastellaan ennemminkin havaittavia asioita, kuten säh-

kövirtaa kuvaajasta. Kokelas on yhdistänyt oikein sähkövirran muuttuvan etumerkin 

suunnan vaihtumiseen ja todennut virran olevan vaihtovirtaa, mutta valitettavasti tämä 

ei vastaa tehtävänannon kysymykseen, miksi silmukassa kulkee sähkövirta.  

”Käämissä kulkee sähkövirta magneetin pudotessa sen läpi, koska tuottaakseen 

virtaa, joko käämin tai magneetin täytyy liikkua. Magneetin pudotessa se kulkee 

vain nopeasti käämin läpi luoden kuvaajan kaltaisen virtapiikin. Kuvaajan kaltai-

nen sähkövirta on vaihtovirtaa, koska virran suunta vaihtuu.”[22, kokelas 15401] 

Vaikka magneettikenttä olisi mainittu vastauksessa, sitä saatettiin käsitellä epätarkoin 

termein. Magneettivuota ei ollut mainittu 41 % vastauksista, mutta toisaalta 39 % vasta-

uksista oli mainittu magneettikentän muutos. Magneettikentän muutos ei ole virheelli-

nen ilmaistu, mutta sillä saatetaan viitata esimerkiksi magneettikentän voimakkuuden 

muutokseen, ei välttämättä vuon muutokseen. Vastauksessa olisi voinut puhua myös 

suunnan muutoksesta, sillä magneettivuontiheys ja magneettikentän voimakkuus ovat 

vektorisuureita, mutta magneettivuo on skalaarisuure. 

Esimerkiksi kokelaan 11227 vastauksessa puhutaan muuttuvasta magneettikentästä, jo-

hon käämin elektronit reagoivat. Vastauksessa on siis ymmärretty miten varatut kappa-

leet käyttäytyvät muuttuvassa magneettikentässä. Ansiota olisi lisännyt käämin läpäise-

vän magneettivuon tarkempi tarkastelu sekä suljetun virtapiirin maininta.  

”Kun sauvamagneetti tiputetaan käämin läpi, sen muuttuva magneettikenttä saa 

käämissä aikaan sähkövirran. Käämissä olevat elektronit reagoivat magneettikent-

tään ja alkavat liikkua sen vaikutuksesta. Elektronien liike synnyttää sähkövirran 

käämiin.”[22, kokelas 11227] 

Myös magneettikentän luonne on saatettu ymmärtää väärin. Esimerkiksi kokelas 11210 

mainitsee vastauksessaan sauvamagneetin magneettikentät monikossa. Kokelas saattaa 

ajatella, että magneetin kohtioilla on molemmilla oma magneettikenttä Borgesin mallin 

[16] mukaisesti.  



50 

”Käämissä kulkee sähkövirta, sillä sauvamagneetin magneettikentät saavat kää-

missä kuparilankojen johtuvuuden avulla kulkemaan sähkövirran.” [22, kokelas 

11210] 

Vastaavasti kokelaan 12012 vastauksessa mainitaan epätarkasti ”sauvamagneetin sisäl-

tämä magneettinen vuorovaikutus”. On mahdollista, että tällä viitataan magneettikent-

tään sauvan sisällä, mutta on mahdollista, että kokelas on ymmärtänyt magneettikentän 

luonteen magneettisen vuorovaikutuksen välittäjänä väärin. 

”Sauvamagneetissa on pohjois- ja eteläkohtio. Sauvamagneetin sisältämä magneet-

tinen vuorovaikutus vaikuttaa käämiin siten, että siihen syntyy hetkellinen sähkö-

virta. Sähkövirta on sitä suurempi, mitä enemmän kierroksia käämissä on.” [22, 

kokelas 12012] 

Magneettikenttään liittyvien väärinymmärrysten lisäksi myös magneetin rakenne on 

tulkittu väärin. 14 % tutkituista vastauksista kokelas väittää magneetin olevan varat-

tu/varautunut. Nämä väärinymmärrykset toistuivat myös tehtävässä 7.2., jopa useammin 

kuin tehtävässä 7.1.  

Alla olevassa kokelaan 12808 vastauksessa puhutaan suoraan sähköisestä vuorovaiku-

tuksesta, vaikka magneettikenttä mainitaankin. Elektronien liikettä perustellaan elektro-

nien negatiivisen ja magneetin positiivisesti varatun pään välisellä vetovoimalla. Koke-

laan kuvaus muistuttaa magneettikentässä liikkuvan suoran johtimen tapausta, jossa joh-

timen elektroneihin kohdistuva magneettinen voima. Kuvaus ei toimi, koska johdin ja 

sauvamagneetti ovat täysin erilaisia kappaleita. Onko kokelas yrittänyt hakea tietoa säh-

kömagnetismin sisällöistä, eikä huomannut soveltavansa johtimen tapausta sauvamag-

neettiin? 

”Käämissä kulkee sähkövirta sillä sen magneettikentässä tapahtuu muutos joka 

saa negatiivisesti varatut elektronit liikkeelle kohti magneetin positiivisesti varat-

tua päätä. Sähkövirran voi saada aikaan siten, että magneettia liikuttaa käämissä 

jolloin magneetin napojen liikkuessa syntyy vaihtovirta. Yllä olevassa kuvaajassa 

voi huomata, että käämissä kulkeva sähkövirta on vaihtovirta (AC).” [22, kokelas 

12808] 

Tyypillistä oli myös sähkövirran etumerkin selittäminen magneetin kohtioiden avulla, 

kuten kokelaan 15328 tapauksessa. Vastauksessa päätellään, että sähkövirran etumerkin 

määrittelee magneetin kohtio; pluskohtion mennessä käämin läpi sähkövirta on positii-

vista ja miinuskohtion mennessä läpi negatiivista. Kokelas ei siis ole ymmärtänyt säh-

kövirran etumerkin ja kulkusuunnan välistä yhteyttä.   

”- Magneetissa on plus- ja miinuskohtiot. Käämi havaitsee, kun pluskohtio menee 

käämin läpi sähkövirran ollessa positiivista. Miinuskohtion se havaitsee, kun säh-

kövirta on negatiivista.”[22, kokelas 15328] 
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Tehtävän yleisimmät väärinkäsitykset liittyivät magneetin ja magneettikentän ominai-

suuksiin. Kokelaat loivat usein analogian sähköisen varauksen ja magneetin kohtioiden 

välille. Koska sähkömagneettista induktiota käsitellään yleensä 3. lukiovuonna, on 

mahdollista, että aiemmin käydyt sähköopin tehtävät liittyen tasavirtapiireihin eivät ole 

yhtä tuoreessa muistissa, minkä vuoksi suljetun virtapiirin maininta oli unohtunut mo-

nelta kokelaalta.  

Kokelaat pyrkivät selittämään virran synnyn mikroskooppisella tasolla kuvailemalla 

elektronien käytöstä. Lukiotasolla fysiikassa käsitellään hyvin vähän mikroskooppisen 

tason tapahtumia sähkömagnetismissa. Mikrotason selitystä ei vaadittu HVP:n [26] mu-

kaan eli selitykseksi olivat riittäneet havaittavat, makroskooppiset ilmiöt.  

Erityisesti magneetin rakenteeseen ja virran etumerkin ja suunnan yhteyteen liittyviä 

väärinkäsitykset toistuivat tehtävän 7.2 vastauksissa.  

6.2 Tehtävä 7.2 

Tehtävän 7.2 tehtävänanto oli: ”Vertaile toisiinsa käämin läpi kulkenutta kokonaissäh-

kövarauksen suuruutta ensimmäisen ja toisen virtapiikin aikana.” [23] Hyvän vastauk-

sen piirteissä oli esitetty kolme erilaista vastausvaihtoehtoa. Oleellista vastauksessa oli 

paitsi todeta virtapiikkien aikana siirtyneiden varausten olevan suunnilleen yhtä suuret, 

myös perustella väite joko fysikaalisen pinta-alan avulla (vaihtoehto 1) tai sanallisesti 

(vaihtoehdot 2 ja 3) [26] 

Vaihtoehto 1: ”Sähkövaraus   ja sähkövirta   liittyvät toisiinsa lain   
  

  
 kautta.  

Tästä seuraa, että        eli sähkövaraus saadaan määrittämällä sähkövirran kuvaa-

jan ja aika-akselin väliin jäävän alueen fysikaalinen pinta-ala.  

Jaetaan aikaintegraali kahteen osaan: Integroidaan ensin virta etumerkin vaihtumiseen 

saakka ja saadaan varauksen muutos    . Tämän jälkeen integroidaan virta etumerkin 

vaihtumisen jälkeen ja saadaan varauksen muutos    . Varausten muutosten arvot ovat.  

               

                

Todetaan, että             .” [26] 

Vaihtoehto 2: ”Olkoon käämin resistanssi  . Induktiojännite   synnyttää Ohmin lain 

mukaan virran   
 

 
. Kun tähän lausekkeeseen sijoitetaan induktiojännite     

  

  
, 

saadaan 
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Kokonaisvaraus, joka kulkee ajanjakson    aikana käämin läpi, on       . Yhdiste-

tään edelliset lausekkeet, jolloin saadaan käämin läpi kulkeva sähkövaraus: 

   
 

 
 
  

  
     

  

 
  

Ensimmäisen virtapiikin aikana vuo kasvaa nollasta maksimiarvoon. Toisen vastak-

kaismerkkisen virtapiikin aikana vuo pienenee maksimiarvosta nollaan, jolloin vuon 

muutokset ovat itseisarvoiltaan yhtä suuret. Näin ollen myös käämin läpi kulkeneet säh-

kövaraukset ovat yhtä suuret.” [26] 

Vaihtoehto 3: ”Käämissä kulkee induktiojännitteen aikaansaama suljetun virtapiirin 

virta. Ohmin lain mukaan virta on suoraan verrannollinen induktiojännitteeseen  . Näin 

ollen myös sähkövirta on verrannollinen vuon muutosnopeuteen:   
  

  
. Toisaalta koska 

sähkövirran kuljettama varaus on       , saadaan että      . ” [26] 

”Ensimmäisen virtapiikin aikana vuo kasvaa nollasta maksimiarvoon. Toisen vastak-

kaismerkkisen virtapiikin aikana vuo pienenee maksimiarvosta nollaan, jolloin vuon 

muutokset ovat itseisarvoiltaan yhtä suuret. Näin ollen myös käämin läpi kulkeneet säh-

kövaraukset ovat yhtä suuret.” [26] 

Vastauksessa oli siis oleellista hahmottaa oikein kysytty suure; kuvaaja on annettu kää-

missä kulkevasta sähkövirrasta ajan suhteen, eli sähkövarauksen arvoja ei voinut lukea 

suoraan kuvaajasta. Kuvaajaa voi kuitenkin käyttää sähkövarauksen laskemiseen vaih-

toehdon 1 mukaisesti hyödyntämällä sähkövirran ja –varauksen välistä yhteyttä. 

Sähkövirta on määritelty aikayksikössä siirtyneenä varauksena kaavan mukaisesti   

  
  

  
,       (15) 

jossa I on sähkövirta,    on siirtynyt kokonaisvaraus ja    on siirtymään kulunut aika. 

[26]  

Kokelaan 14116 vastaus on HVP:n vaihtoehdon 1 mukainen, jossa edetään varauksen ja 

sähkövirran yhteydestä kuvaajan tarkasteluun ja fysikaalisen pinta-alan tarkasteluun. 

”Sähkövaraus on     , jossa i on käämissä kulkeva induktiovirta ja t aikaväli. 

On siis tarkasteltava kuvaajan virtapiikkien fysikaalisia pinta-aloja. 

Kun käytetään graafista integrointia molemmissa piikeissä, havaitaan että käämin 

läpi kulkeva kokonaissähkövaraus on sama molempien virtapiikkien aikana. In-

tegraalien mukaan                       . Jälkimmäisessä piikissä in-

tegraalin arvo on yhtä suuri mutta negatiivinen, koska kuvaaja kulkee x-akselin 

alapuolella. 

Jälkimmäisessä piikissä käämiin indusoituva jännite ja virta ovat suuremmat kuin 

ensimmäisessä piikissä. Tämä johtuu siitä, että sauvamagneettiin vaikuttaa pu-
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toamiskiihtyvyys. Sauvamagneetilla on siis suurempi nopeus sen poistuessa käämin 

sisältä kuin sinne tullessaan, ts. magneetti poistuu käämin sisältä lyhyemmässä 

ajassa. Magneettivuon muutos on molemmissa tapauksissa sama, joten induktio-

lain mukaisesti induktiojännite     
  

  
 on suurempi toisessa virtapiikissä. Jos 

käämissä on vakioresistanssi R, niin myös sähkövirta   
 

 
  on suurempi. Sekä 

jännite että virta ovat kuitenkin Lentzin lain takia vastakkaismerkkiset ensimmäi-

sen virtapiikin aikaiseen induktiojännitteeseen ja -virtaan verrattuna. Tämä ei 

kuitenkaan vaikuta kulkevien sähkövarausten suuruuteen, vain niiden kulkusuun-

taan. 

Toisaalta kuitenkin, koska magneetti poistuu käämin sisältä nopeammin, myös in-

duktioilmiö tapahtuu nopeammin. Sähkövirta i on suurempi, mutta aika t on pie-

nempi. Sähkövaraus      pysyy tämän takia samana, vaikka induktiovirta onkin 

toisen virtapiikin aikana suurempi. Käämin läpi kulkee siis molempien virtapiik-

kien aikana yhtä suuret kokonaissähkövaraukset.”[22, kokelas 14116] 

Sadan vastauksen otoksessa esiintyneitä yleisimpiä väärinkäsityksiä ja epätarkkuuksia 

on havainnollistettu kuvassa 26.   

Kuva 26: Viisi yleisintä väärinymmärrystä kevään 2020 fysiikan ylioppilaskokeen teh-

tävässä 7.2 (N=100) 

Noin kolmanneksessa (31 %) vastauksista varaus oli laskettu oikein integroimalla se 

kuvaajasta. Vastauksissa oli myös perusteltu varauksen ja sähkövirran yhteyttä kaavalla, 

joka on esitetty HVP:n vaihtoehdossa 1 [26]. 

Kaikkein erikoisinta oli, että kolmanneksessa (31 %) vastauksista varausta ei ollut mai-

nittu lainkaan sanallisesti, vaikka tehtävänannossa pyydettiin nimenomaan vertailemaan 

siirtyneiden sähkövarausten suuruuksia. Monessa vastauksessa olikin tarkasteltu sähkö-
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virtaa sähköisen varauksen sijaan. Nämä vastaukset lukeutuvat 56 vastaukseen, joissa 

sähkövirta ja varaus oli sekoitettu keskenään käsitteinä.  

Kokelaan 10214 vastauksessa puhutaan magneettivuon tiheyden muutoksesta käämin 

läpi, mikä on hieman epätarkka ilmaisu, sillä sauvamagneetin luoman magneettikentän 

magneettivuon tiheys ei muutu kokeen aikana. Vaikka suureet ovat menneet sekaisin, 

kokelas on oivaltanut, että magneettivuon muutosnopeus vaikuttaa syntyneeseen sähkö-

virtaan. Vastauksessa perustellaan muutoksen olevan nopeampi jälkimmäisessä virta-

piikissä, magneetin kiihtyvästä liikkeestä johtuen. Vastauksessa on mainittu myös mag-

neetin olevan kiihtyvässä putoamisliikkeessä.  

Tämä on oikea havainto, vaikka sitä ei mainittu HVP:ssä [26]. Vastauksessa kuitenkin 

keskitytään vain kuvaamaan sähkömagneettisen induktion toimintaperiaatetta, joka olisi 

vastannut tehtävän 7.1 kysymykseen. On siis mahdollista, ettei kokelas ole ymmärtänyt 

kysymystä, tai on erehdyksessä kirjannut vastauksensa väärään vastauskenttään.  

”Sähkömagneettisessa induktiossa syntyvään jännitteeseen ja sähkövirtaan vaikut-

taa esimerkiksi magneettikentän muuttumisnopeus ja magneettivuon tiheys. Nyt 

magneettivuon tiheys magneetissa itsessään ei muutu, koska magneetti ei muutu. 

Käämin läpi kulkeva magneettivuon tiheys kuitenkin muuttuu, koska magneetti 

liikkuu koko ajan. Magneettivuon muuttumisnopeus kasvaa magneetin tippuessa, 

koska magneetti on tasaisesti kiihtyvässä liikkeessä. Nopeuden kasvaminen aiheut-

taa sen, että ensimmäinen virtapiikki on matalampi kuin toinen virtapiikki. Toisen 

virtapiikin kärki on myös terävämpi, koska indusoituva sähkövirta muuttuu nope-

ammin kuin ensimmäisen virtapiikin kohdalla. Virtapiikeillä on erimerkkiset säh-

kövirrat, koska sähkömagneettisessa induktiossa indusoituva sähkövirta on vaih-

tovirtaa. Tämä johtuu siitä, että magneettivuon suunta vaihtuu magneetin pudo-

tessa käämin läpi.” [22, kokelas 10214] 

Kokelaan 10226 vastauksessa vertaillaan kuvaajassa havaittavien virtapiikkien eroja, 

mutta eroa perustellaan elektronien liikkeellä käämissä sekä virheellisesti magneetin va-

rauksella. Kokelaan mukaan jälkimmäinen, negatiivinen virtapiikki, on itseisarvoltaan 

suurempi, koska pohjoiskohtio on varaukseltaan suurempi. Vastauksessa ei mainita 

lainkaan siirtyneitä sähkövarauksia, vaan keskitytään ainoastaan sähkövirtojen ana-

lysointiin.  

”Ensimmäisen ja toisen virtapiikin välillä on huomattava ero, sillä jälkimmäinen 

vaikutti huomattavasti enemmän sen suuremman lukeman takia. Tämä huomatta-

va ero johtuu elektronien muodostamista liikkeistä käämissä.  Molemmissa virta-

piikeissä virran kasvu aluksi on tasaista, minkä jälkeen tasaisuus jatkuu aina 

huippuarvoon saakka. Virtapiikin suurimman arvon ollessa negatiivinen kertoo se 

tiputettavan magneetin pohjoiskohtion olevan varaukseltaan suurempi, kuin mag-
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neetin eteläkohtion, koska käämi saavuttaa suuremman arvon negatiivisena.”[22, 

kokelas 10226] 

Myös kokelaan 13907 vastauksessa käsitellään virtapiikkejä, ei siirtyneitä sähkövarauk-

sia. Vastauksessa mainitaan ”virtamäärä”, josta voisi päätellä kokelaan mahdollisesti 

muistaneen siirtyneen sähkövarauksen liittyvän sähkövirran määritelmään. Tämä on 

kuitenkin todennäköisesti ajatusvirhe, koska sähkövarauksista ei puhuta muuten koko 

vastauksessa.  

”Ensimmäisessä virtapiikissä sähkövirtaa oli enimmillään 13,1 mA ja toisella vir-

tapiikillä oli -16.1 mA. Jälkimmäisellä virtapiikillä oli siis huomattavasti suurempi 

virtamäärä. Jälkimmäisen virtapiikin nousu oli nopeampi ja lasku oli hitaampi. 

Ensimmäinen virta piikki nousi hitaammin. Kun magneetti tiputettiin käämin läpi 

oli sen vauhti pienempi kuin toisella virtapiikillä joka selittää myös virtapiikkien 

eroja. Sähkövirta kuitenkin alkaa nollasta ja palaa lopuksi nollaan. ” [22, kokelas 

13907] 

Sen lisäksi, ettei sähkövarausta mainittu joissain vastauksissa lainkaan, sähkövirta ja va-

raus myös sekoitettiin käsitteinä keskenään. Esimerkiksi kokelaan 13918 vastauksessa 

analysoidaan sähkövirtaa. Vastauksessa ollaan kuitenkin lähempänä oikeaa ratkaisua, 

sillä piikkien pinta-alat on mainittu. Kokelaan selityksestä voi kuitenkin ymmärtää, ettei 

kokelas ole käsittänyt pinta-alan merkitsevän tässä yhteydessä siirtynyttä sähkövarausta. 

Kokelas 13918 viittaa sähkövaraukseen samalla epätarkalla ilmaisulla kuin kokelas 

13907 ”sähkövirran määrä” [22, kokelaat 13907 ja 13918].  

”Molemmissa oli piikeissä oli yhtä suuret (toki vastakkaiset) arvot sähkövirtaa eli 

Sähkövirran määrä on 0, joten sähkövirta luotiin vain hetkellisesti. Ensimmäinen 

piikki sauvamagneetin tullessa loi matalamman piikin y-akselin suunnassa, mutta 

pidemmän x-akselin suunnassa kun taas toisella piikillä tämä oli päinvastainen. 

Molempien piikkien sähkövirran määrä oli kuitenkin sama kuten aikaisemmin 

huomattiin, joten molempien piikkien pinta-alat ovat kuitenkin samat.”[22, koke-

las 13918] 

Niissäkin tapauksissa, joissa sähkövaraus mainittiin, sen arvo oli luettu kuvaajasta vir-

heellisesti. Kokelas 13921 mainitsee kokonaissähkövarauksen olleen itseisarvoltaan 

suurempi ensimmäisessä virtapiikissä. Tämä ei pidä paikkaansa, sillä piikeissä siirtyneet 

sähkövaraukset ovat samansuuruiset. Virhepäätelmä on tehty todennäköisesti lukemalla 

sähkövirran suurimmat arvot piikkien aikana y-akselilta. Kokelas on siis vastauksessaan 

sekoittanut sähkövirran ja –varauksen käsitteet keskenään.  

”Toisen virtapiikin kokonaissähkövaraus on itseisarvoltaan suurempi kuin en-

simmäisen virtapiikin aikana, sillä sauvalla on suurempi nopeus toisen piikin koh-

dalla painon takia. Toinen virtapiikki on myös hieman nopeampi (noin 0,2 sekun-
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tia) kun taas ensimmäinen on noin 0,25 sekuntia. (Arvot lukevat kuvan vasemmas-

sa alakulmassa)”[22, kokelas 13921] 

Sama väärinymmärrys on havaittavissa myös kokelaan 13923 vastauksessa, jossa vara-

usten suuruudet on ilmoitettu milliampeereina (13,1 ja -16,2 mA). Nämä ovat virtapiik-

kien (kuva 23) sähkövirtojen maksimiarvot. Kokelas on joko ymmärtänyt tehtävänan-

non väärin ja tulkinnut varauksen sijaan sähkövirtaa tai hän ajattelee sähkövirran ja va-

rauksen olevan yksi ja sama suure.   

”ensimmäisen virtapiikin aikana kokonaissähkövarauksen suuruus on 13,1 mA ja 

toisen virtapiikin aikana -16,2 mA.”[22, kokelas 13923] 

Yhteensä 37 otoksen vastauksessa perusteltiin jälkimmäisen piikin suurempaa sähkövir-

taa magneetin kiihtyvällä liikkeellä. Tämä on oikea perustelu, vaikkei sitä HVP:ssä vaa-

dittukaan. Tämä liittää putoavan magneetin käsittelyn mekaniikkaan, joka on saattanut 

olla kokelaille tutumpi aihealue, jolloin selityksiä on etsitty siitä.  

Toisaalta kuudessa vastauksessa väitettiin jälkimmäisessä piikissä siirtyneen varauksen 

olevan suurempi, koska virran maksimi oli itseisarvoltaan suurempi kuin ensimmäisessä 

piikissä. Kokelaat muodostivat siis suoraan verrannollisen yhteyden varauksen ja säh-

kövirran välille. Vain kuudessa vastauksessa väitettiin sähkövirtojen maksimiarvojen 

olevan yhtä suuret kummassakin piikissä. 

Tässä osatehtävässä väärinymmärrykset magneetin rakenteesta ja magneettikentästä ko-

rostuivat, sillä vastauksissa otettiin aiempaa tehtävää 7.1 useammin kantaa virran etu-

merkkiin. Viidesosassa vastauksista magneetilla väitettiin olevan varaus, tai plus- ja 

miinusnavat. Näillä väärinymmärretyillä magneetin ominaisuuksilla selitettiin joko säh-

kövirran suuntaa (9 kpl) tai ainoastaan etumerkkiä (16 kpl).   

Kokelas 10206 perustelee käämiin ensin indusoituneen virran positiivisuutta tehtävän 

aineiston kuvalla (kuva 22), jossa magneetti pudotetaan positiivinen napa edellä (kuvas-

sa punainen). Sähkövirtojen suuruudet on luettu oikein ja ero niiden välillä perusteltu 

magneetin kiihtyvällä liikkeellä. Virheellisesti nimettyjen magneetin kohtioiden ja säh-

kövirran etumerkin välille luodaan virheellinen yhteys. Vastauksessa ei oteta kantaa 

sähkövarausten suuruuteen.   

”Kun magneetti putoaa käämin läpi, se näyttäisi putoavan kuvan 7.A perusteella 

positiivinen napa ensin, jonka voi myös huomata taulukosta ja kuvaajasta siitä, et-

tä ensin käämiin indusoitunut virta on positiivinen ja sitten negatiivinen. Ensim-

mäisen virtapiikin huippu näyttäisi olevan 13,1mA kohdalla ja toisen virtapiikin 

huippu on -16,2mA. Verratessa arvojen itseisarvoja, voidaan huomata että toinen 

virtapiikki on isompi. Tämä johtuu siitä että magneetti kiihtyy, kun sen päästää 

putoamaan. Tämä johtuu massanhitaudesta. Koska magneetti on pitkä ja positiivi-

sen sekä negatiivisen kohtio ovat kaukana toisistaan, ehtii magneetin nopeus muut-
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tua sinä aikana, kun sen positiivinen kohtio tippuu käämin läpi, jolloin positiivinen 

kohtio kulkee käämin läpi hitaammin, kuin negatiivinen kohtio. Minkä takia toi-

nen virtapiikki on suurempi, kuin ensimmäinen.” [22, kokelas 10206] 

Kokelaan 10058 vastauksessa on havaittavissa sama perustelu sähkövirran etumerkille. 

Vastauksessa mainitaan myös, että hiukkaset kulkevat positiiviselta navalta negatiivisel-

le navalle. Kokelas saattaa ajatella hiukkasten kulkevan magneetin sisällä positiiviselta 

navalta negatiiviselle. Toisaalta sillä aiemmin vastauksessa magneetin puoliskoihin vii-

tataan oikeaoppisella sanalla kohtio. Ilmaisu viittaakin todennäköisemmin elektronien 

kulkusuunnan ja sähkövirran suunnan väliseen yhteyteen, jota on käsitelty sähköopin 

kurssilla FY3.  

”Ensimmäinen virtapiikki sähkövirrassa on positiivinen, joka tulee siitä, kun mag-

neetti tuodaan käämin sisälle ja positiivinen kohtio osuu magneettikenttään, jolloin 

indusoitunut sähkövirta on positiivinen ja hiukkaset kulkevat positiiviselta navalta 

negatiiviselle navalle. ”[22, kokelas 10058] 

Magneetin kohtioiden ja sähkövirran etumerkin välisen analogian lisäksi myös sähköva-

rauksen ja sähkövirran etumerkkejä yhdistettiin toisiinsa. Kokelas 11544 antaa varauk-

sille etumerkit perustellen niitä sauvamagneetin kahdella päällä, joista toisessa varauk-

set ovat positiivisia ja toisessa negatiivisia. Vastauksessa ei siis ollut ymmärretty, miten 

sähkövaraus määritellään virran avulla.   

”Saaduista arvoista voidaan huomata, että ensimmäisen piikin sähkövaraus on po-

sitiivinen ja toisen piikin varaus negatiivinen. Tämän voi myös huomata kuvaajas-

ta, jossa ensimmäinen piikki on kuvaajan x-akselin yläpuolella, kun taas toinen 

virtapiikki on kokonaan x-akselin alapuolella. Varauksien erimerkkisyyden selit-

tää sauvamagneetin luonne. Sauvamagneetti koostuu kahdesta erilaisesta päästä, 

jossa toisessa on positiivisia ja toisessa taas negatiivisia varauksia. Sen lisäksi, että 

varaukset ovat erimerkkiset, ne ovat eri suuruusluokkaa. Toisen piikin kokonais-

sähkövaraus on suurempi verrattuna ensimmäiseen piikkiin vaikka onkin negatii-

vinen merkiltään.”[22, kokelas 11544] 

Vastauksissa, joissa otettiin kantaa ainoastaan sähkövirran etumerkkiin, ei siis ollut 

ymmärretty, että sähkövirran etumerkillä kuvataan sen suuntaa. Sähkövirran suunta 

käämissä vaihtuu, kun magneetti alkaa poistua käämistä. Vastauksissa oli kiinnitetty 

huomiota siihen, kumpi kohtio edellä sauvamagneetti pudotettiin käämiin. Osassa vas-

tauksista kommentoitiin ainoastaan sähkövirran etumerkkiä.  

”Sauvamagneetti pudotettiin käämistä läpi positiivinen pää edellä. Ensimmäinen 

virtapiikki syntyi, kun magneetin positiivinen puoli oli käämin kohdalla. Kun posi-

tiivinen puoli on mennyt käämin ohitse, negatiivinen puoli saapuu käämin kohdal-

le. Tämän vuoksi toinen virtapiikki on negatiivinen. Toinen virtapiikki on negatii-
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viseen suuntaa pidemmällä, kuin ensimmäinen on positiiviseen suuntaan.”[22, ko-

kelas 13922] 

Kokelaan 13645 vastauksessa oli ymmärretty oikein sähkövirran etumerkin ja suunnan 

välinen yhteys, mutta perusteluissa oli tulkittu virheellisesti koejärjestelyä. Magneetin 

väitetään menevän käämistä läpi useaan kertaan, vaikka koejärjestelyssä mainitaan 

magneetin putoavan käämin läpi vain kerran. Huomattavaa on, ettei kokelas ei ota kan-

taa magneetin rakenteeseen lainkaan. On siis mahdollista, että kokelas on ajatellut säh-

kövirtaa indusoituvan vain magneetin saapuessa käämiin, ei enää sen poistuessa. Koke-

las kommentoi magneetin saapumissuunnan vaihtumisen vaikutusta sähkövirtaan ”ei se 

voi olla enää positiivinen, vaan se joutuu olla negatiivinen” [22, kokelas 13645]. Tästä 

voisi päätellä, että magneetin kahdesta kohtiosta koostuva rakenne ja magneettikentän 

merkitys ilmiölle ovat jääneet epäselviksi. Vastauksessa on tulkittu kuvaajasta sähkövir-

ran maksimiarvot ja ilmoitettu ne varauksen arvoina. 

”Ensimmäisessä virtapiikissä magneetti menee läpi käämistä. Toisessa virtapiikis-

sä magneetti menee taas läpi käämistä, mutta se tuleekin toiselta puolen. Magneetti 

on mennyt siis käämin läpi nyt edestakaisin. Virtapiikit ovat samansuuruiset, mut-

ta toinen on positiivinen ja toinen negatiivinen. Se johtuu siitä, kun ensimmäinen 

magneetin läpi vienti määrää positiivisen suunnan, ja kun magneetti tulee takaisin 

toisesta suunnasta, ei se voi olla enää positiivinen, vaan se joutuu olla negatiivinen. 

Kokonaissähkövarauksen suuruus ei siis ole 0, vaan 13,1 Ma, mikä on piikkien 

huiput. Kun magneettia vedettäisiin käämin läpi useita kertoja tiheällä tahdilla, 

pystyttäisiin luomaan vaihtovirtaa.” [22, kokelas 13645] 

Vaikka vastauksessa olisi kommentoitu oikeita asioita, tehtävänantoon ei ole välttämättä 

vastattu. Kokelas 13667 puhuu oikeaoppisesti vahvistuvista ja heikentyvistä magneetti-

kentistä (viitaten magneettivuohon). Magneettikentän vahvistuminen ja heikkeneminen 

vaikuttaa kuitenkin olevan kokelaan mallissa kytköksissä ennemmin magneetin kohtioi-

hin kuin magneetin liikkeeseen käämin läpi.  

Vastauksesta voi myös ymmärtää, että käämillä olisi magneettikenttä jo ennen magnee-

tin saapumista siihen. Kuvailussa mainitaan myös virheellisesti ”heikentyvä sähkökent-

tä” [22, kokelas 13667], vaikka kyseessä on magneettikenttä. Vaikka magneettivuon 

muutoksen tulkinnasta on viitteitä, kokelas ei vastaa tehtävänannon kysymykseen siir-

tyneiden varausten suuruudesta.   

”Ensimmäinen piikki on positiivinen ja toinen piikki on negatiivinen. Tämä johtuu 

siitä, että sauva magneetti pudotetaan eteläkohtio edellä, jolloin se pienentää kää-

missä olevaa magneettikenttää. Tällöin käämissä syntyy siis positiivinen induk-

tiovirta, joka pyrkii vahvistaa heikentyvää sähkökenttää eli vastustamaan sauva-

magneetin aiheuttamaa vaikutusta. Toinen piikki syntyy puolestaan siitä kun sau-

vamagneetin pohjoiskohtio alkaa vahvistaa käämin magneetti kenttää. Tämän 
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vaikutuksesta käämiin indusoituu negatiivinen induktiovirta, joka pyrkii estämään 

tätä muutosta pienentämällä käämin magneettikenttää.”[22, kokelas 13667] 

Jos sähkömagneettisen induktion toimintaperiaatetta ei ollut sisäistetty syitä sähkövirran 

etumerkille saatettiin etsiä sauvamagneetin erilaisista kohtioista. Kokelaat muistivat siis, 

että magneetissa on kaksi erilaista kohtiota, mutta olivat virheellisesti antaneet niille 

sähköiset varaukset. Vastakkaisuutta merkitsevät etumerkit plus ja miinus ovat saatta-

neet olla kokelaille tuttuja muista yhteyksistä, jolloin merkinnät yhdistetty myös magne-

tismiin. Vaikka kohtioiden erilaisuus olisi ymmärretty, magneettikenttää ei monissa vas-

tauksissa ollut mainittu, tai siihen viitattiin lähinnä skalaarisuurein, kuten magneetti-

vuon tiheydellä, tai yleisesti magneettikentän muutoksella. Nimenomaan magneettivuon 

muutos on sähkömagneettisen induktion kannalta oleellinen käsite. 
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7. VASTAUSTEN ANALYSOINTI 

Tässä luvussa tarkastellaan millaisia vastauksia tutkimuskysymyksiin saatiin ja mitä 

tutkimuksen tuloksista voidaan päätellä.  

7.1 Magnetismi 

Ensimmäinen tutkimuskysymys oli: ”Millaisia väärinymmärryksiä sähkömagneettiseen 

induktioon liittyy?” Tutkituista vastauksista havaittiin, että suurimmat väärinymmärryk-

set liittyivät magneettikentän hahmottamiseen, magneetin rakenteeseen sekä magneetti-

sen ja sähköisen vuorovaikutuksen sekoittamiseen keskenään.  

Magneetin läsnäolo tunnistettiin tehtävänannon ja aineiston (kuva 22) ansiosta hyvin, 

mutta magneettikenttä sivuutettiin. Vastauksissa ei keskitytty niinkään magneettikent-

tään, vaan magneetin kohtioihin, joille oli nimetty varaus noin viidesosassa vastauksista. 

Tyypillisesti vastauksissa, joissa sauvamagneetin rakenne oli ymmärretty perustavanlaa-

tuisesti väärin, magneetin väitettiin olevan varautunut kappale, jolla pohjois- ja etelä-

kohtioilla oli erimerkkiset varaukset. Myös itse sähkövirtaa, eli elektronien liikettä, saa-

tettiin perustella magneetin kohtioiden ja elektronien välisellä vuorovaikutuksella. 

Saarelainen, Laaksonen ja Hirvonen havaitsivat tutkimuksessaan [11] samankaltaisen 

ns. Coulombilaisen mallin opiskelijoiden ajattelussa. Mallissa keskitytään kahden kap-

paleen vuorovaikutukseen, mutta kenttä puuttuu ajattelusta vuorovaikutuksen välittäjä-

nä, toisin kuin samassa tutkimuksessa nimetyssä Maxwellilaisessa mallissa. Tässä työs-

sä havaittiin siis samanlainen puute fysiikan ylioppilaskokelaiden vastauksissa, joissa 

sähköinen ja magneettinen vuorovaikutus sekoitettiin keskenään.  

Väärinymmärrys sauvamagneetin rakenteesta saattoi laajentua myös sähkövirran etu-

merkin selittämiseen. Jos kokelas ei yhdistänyt aineistossa havaittavaa sähkövirran etu-

merkin muutosta sähkövirran suunnan muutokseen, syitä etumerkin muutokselle haet-

tiin magneetin varauksellisista kohtioista.  

7.1.1 Magneettivuon ongelma 

Toinen tutkimuskysymys oli ”Miten opiskelijat ilmaisevat sanallisesti muuttuvan mag-

neettivuon?” Tutkituista sadasta vastauksesta 41:ssä magneettivuota ei ollut mainittu 

lainkaan.  

Magneettivuon käsitteellisen haasteen havaitsivat myös Jelicic, Planinic ja Planinsic 

tutkimuksessaan [17], jossa lukiolaisten oli selitettävä käytännössä kevään 2020 fysii-
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kan ylioppilaskokeen tehtävän 7 [23] kanssa identtinen koejärjestely, jossa sauvamag-

neetti pudotetaan käämin läpi. Tutkituissa vastauksissa myös magneettikenttä ja mag-

neettivuo sekoitettiin käsitteinä, vaikka ylioppilaskokeessa kokelaiden käytössä olevas-

sa MAOL-taulukkokirjassa [27] kaavoissa käytetyt symbolit on selitetty. Magneettivuo 

ei siis ole opiskelijoille selkeä käsite ja tätä hankaluutta saatetaan kiertää mieltämällä 

magneettikentän ja magneettivuon samaksi asiaksi.  

Magneettivuon ongelmaa kierrettiin joissain tapauksissa sanallistamalla tilannetta mag-

neettikentän muutoksena. Tämä ei ole virheellinen ilmaisu, mutta epätarkempi verrattu-

na ilmaisuun magneettivuon muutoksesta. Magneettikentän muutos saattaa tarkoittaa 

myös esimerkiksi magneettivuon tiheyden muutosta. Magnetismiin liittyvät suureet sekä 

vektori- ja skalaarisuureiden ero ovat siis kokelaille haastavia.  Kenttien vektoriesityk-

sen hankaluuden opiskelijoille havaitsivat myös Guisasola, Almudi, Ceberio ja Zubi-

mendi omassa tutkimuksessaan [12]. 

Jos kokelas ei ollut ymmärtänyt magneettivuon käsitettä, tällöin myös magneettivuon 

muutos tuotti hankaluuksia. Magneettivuon muutosnopeus vaikutti tehtävän koejärjeste-

lyssä sähkövirran maksimiarvoon, joka on jälkimmäisessä virtapiikissä suurempi johtu-

en sauvamagneetin kiihtyvästä putoamisliikkeestä. Magneetti poistuu käämistä suu-

remmalla nopeudella kuin siihen saapui. Siirtynyt varaus on kuitenkin molemmissa vir-

tapikeissä sama, koska siihen vaikuttaa sähkövirran lisäksi myös aika kaavan 15 mukai-

sesti. Näin magneettivuon muutosnopeuden käsitteellinen hankaluus sai osan kokelaista 

hakemaan suoraan verrannollista yhteyttä sähkövirran ja varauksen välillä.  

Jos tehtävässä olisi ollut kuva vallitsevasta magneettikentästä, tulokset olisivat voineet 

olla erilaisia.  

7.2 Sähköopin perusteet  

Tutkimuksessa haluttiin selvittää myös osaavatko opiskelijat hyödyntää tasavirtapiirien 

ehtoja sähkömagneettisen induktion yhteydessä. Havaittiin, että sähköopin perusteet 

olivat unohtuneet osalla kokelaista. Tämä oli erityisen selvää tehtävässä 7.2, jossa tar-

vittiin tietoa sähkövirran ja sähkövarauksen yhteydestä.  

Sähkömagneettisen induktion syntyä kuvaillessa syy-seuraussuhteita pelkistettiin ja in-

duktiojännitteen kaltaiset ”välivaiheet” sivuutettiin. Sähkömagneettista induktiota ei 

mainittu 55 vastauksessa 100 vastauksen otoksessa. Kokelas joko piti induktiojännitettä 

itsestäänselvyytenä tai ei tiedostanut sähkömotorisen voiman vaatimusta sähkövirran 

kululle käämissä. Voi myös olla, että kokelaat eivät osanneet mieltää sauvamagneetin 

käämin läpi putoamista tasavirtapiireissä yleisemmin käytettävää paristoa vastaavaksi 

sähkömotoriseksi voimaksi.  
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Toinen oleellinen vaatimus virran kululle on suljettu virtapiiri. Tehtävässä 7 [23] käämi 

ja siihen kytketty virtamittari muodostavat suljetun virtapiirin. Tätä seikkaa ei kuiten-

kaan mainita tehtävänannossa tai aineistossa, mutta koska aineistossa esitetään mittaus-

dataa nollasta poikkeavasta sähkövirrasta ajan suhteen, on virtapiirin oltava suljettu.  

Kokelaat ovat saattaneet mieltää suljetun virtapiirin itsestäänselvyytenä, tai eivät ole 

tiedostaneet sen olevan edellytys sähkövirran kululle käämi läpi. Koska kokelaita ei ol-

lut mahdollista haastatella, on mahdotonta sanoa, kummasta syystä suljetun virtapiirin 

maininnan puute johtui. Suljetun virtapiirin ehtoa käsitellään sähköopin ensimmäisellä 

kurssilla FY3 Sähkö [21], jolloin opiskelijoiden voidaan olettaa muistavan tämän myö-

hemmin käytävällä FY6 Sähkömagnetismi –kurssilla [21].  

Toinen FY3-kurssilla käsiteltävä aihe liittyy sähkövarauksen ja sähkövirran väliseen yh-

teyteen, jota käsiteltiin tehtävässä 7.2. Kokelaiden olisi pitänyt muistaa sähkövirran 

määritelmä siirtyneenä varauksena ajan suhteen ja hyödyntää annettua mittausdataa, 

mutta jopa 31 tutkituista vastauksista sähkövarausta ei ollut mainittu. Varaus mainittiin 

kuitenkin tehtävänannossa: ”Vertaile toisiinsa käämin läpi kulkenutta kokonaissähköva-

rauksen suuruutta ensimmäisen ja toisen virtapiikin aikana.” [23] 

Opiskelijoiden FY3-Sähkö -kurssin oppimateriaaleissa sähkövirran ja siirtyneen varauk-

sen yhteys on tuotu esille. [28] Sähkövirta on tasavirtaa käsittelevässä oppikirjan en-

simmäisessä kappaleessa määritelty varattujen hiukkasten liikkeeksi.  ”Kun johdin kyt-

ketään jännitelähteeseen, jännite kytkeytyy samaan aikaan kaikkialle piiriin ja johtimen 

sisälle syntyy sähkökenttä. Vapaat elektronit alkavat kulkea kohti jännitelähteen positii-

vista napaa erimerkkisten varausten vetovoiman mukaisesti. Sähkövirran suunta on 

määritelty tälle varauksenkuljettajien, tässä tapauksessa elektronien, liikkeelle vastak-

kaiseen suuntaan” [28].  

Vastauksissa, joista sähkövaraus puuttui, keskityttiinkin tarkastelemaan sähkövirtojen 

maksimiarvoja. Otoksessa oli myös 56 vastausta, joissa sähkövirta ja sähkövaraus oli 

sekoitettu keskenään käsitteinä; sähkövirtojen arvoja ilmoitettiin esimerkiksi varausten 

arvoina. Tästä voidaan päätellä, että sähkövirran ja sähkövarauksen käsitteiden välinen 

ero ei ole kokelaille selkeä. Sähkövirta on sähkövarausta huomattavasti käytetympi suu-

re esimerkiksi tasavirtapiirin tehtävissä, jolloin kokelaista on saattanut tuntua turvalli-

semmalta ja luontevammalta käsitellä tuttua suuretta tuntemattomamman sijaan. Näis-

säkään vastauksissa ei voi olla varma, onko kyse huolimattomuudesta tehtävänantoa lu-

kiessa, vai onko kokelas ajatellut sähkövirran ja sähkövarauksen olevan yksi ja sama 

suure.  

Virtapiikkien aikana siirtyneen sähkövarauksen sai selville tehtävässä annetusta mitta-

usdatasta fysikaalisen pinta-alan avulla [26]. Jos kokelas ei ollut ymmärtänyt magneet-

tivuon muutosnopeuden vaikutusta sähkövirtaan tai sähkövirran ja siirtyneen varauksen 

yhteyttä, siirtyneitä varauksia saatettiin väittää erisuuruisiksi, koska virtapiikkien säh-

kövirrat olivat maksimiarvoiltaan erisuuruisia.  
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8. PARANNUSEHDOTUKSET 

Tässä luvussa pohditaan, mistä tutkimuksessa havaitut, yleisimmät väärinymmärrykset 

sähkömagneettisen induktion synnyssä johtuvat ja esitetään pedagogisia ratkaisuja nii-

den ehkäisemiseksi.  

8.1 Mallit ja aihealueiden yhteys 

Tutkimuksessa havaittiin, että kokelaat assosioivat magneettisen ja sähköisen vuorovai-

kutuksen keskenään, eli heidän sisäinen mallinsa magnetismista vastaa ns. Coulombi-

laista mallia [11] tai Borgesin ja Gilbertin tutkimuksen [16] sähköistä mallia. Myö-

hemmin mainitussa tutkimuksessa muut havaitut mallit perustuivat myös pitkälti sähkö-

oppiin. Ilmiötä saattaa selittää sähköisen vuorovaikutuksen suurempi havaintomäärä ar-

kielämässä. 2010-luvulla magnetismi on kuitenkin osana päivittäisiä sovelluksia, kuten 

langattomissa latureissa. Sauvamagneetin rakenne, magneettikentän luonne ja siihen 

liittyvät käsitteet kuten magneettivuo ja magneettivuon tiheys, ovat jääneet analysoitu-

jen vastausten perusteella kokelaille epäselviksi. 

Jos FY6-kurssilla käsitelty magneettinen vuorovaikutus tuntui vieraalta, kokelaat saat-

toivat turvautua aiemmalla FY3-kurssilla käsiteltyyn sähköiseen vuorovaikutukseen ti-

lannetta kuvatessaan. FY6-kurssilla ei myöskään palata sähköiseen vuorovaikutukseen, 

jolloin näiden kahden vuorovaikutustyypin ero ei tule välttämättä opiskelijoille selväksi. 

On myös mahdollista, että kokelaat ovat kerranneet fysiikan kursseja yo-kirjoituksia 

varten samassa järjestyksessä kuin ne on lukion aikana käyty, jolloin loppupään kurssit, 

kuten FY6, jäävät viimeisiksi.  

Toisaalta, tutkimuksessa havaittiin myös, että sähköopin perusteet, jotka käsitellään 

FY3-kurssilla, eivät nousseet vahvasti esille kokelaiden vastauksissa; esimerkiksi suljet-

tua virtapiiriä tai induktiojännitettä ei ollut mainittu. Ongelma saattaakin liittyä opiskeli-

joiden näkemykseen fysiikasta yksittäisinä kursseina, jolloin eri kurssien aihealueet ei-

vät välttämättä linkity toisiinsa kyllin vahvasti. Tehtävien saatetaan ajatella liittyvän 

vain yhden kurssin sisältöihin, koska opiskeluaikana kursseja käydään läpi yksitellen, 

jolloin tehtävätkin liittyvät pääsääntöisesti yhden kurssin sisältöihin. 

Ongelmaa korostaa se, että LOPS 2016:ssa sähköopin kurssin FY3 ja sähkömagnetis-

min kurssin FY6 välissä opiskelijat käyvät mekaniikan kurssit FY4 ja FY5. Tutkituissa 

vastauksissa olikin tehty havaintoja sauvamagneetin kiihtyvästä liikkeestä käämin läpi. 

Mekaniikan kurssit ikään kuin ”katkaisevat” sähköopin ja sähkömagnetismin kokonai-

suuden LOPS 2016:ssa. Tähän ongelmaan vastaa osaltaan LOPS 2021, jossa sähköopin 
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ja sähkömagnetismin kurssit käydään peräkkäin, jolloin ne toivottavasti muodostuvat 

opiskelijoiden mielessä kiinteämmäksi kokonaisuudeksi.   

Erityisesti sähkömagneettisen induktion kannalta oleellinen käsite, magneettivuo, sekoi-

tettiin itse magneettikenttään tai magneettivuon tiheyteen. Magneettivuota voisi yrittää 

havainnollistaa opetuksessa kvalitatiivisesti, laskemalla esimerkiksi kenttäviivoja raja-

tun pinta-alan sisällä. Tämä voisi auttaa opiskelijoita hahmottamaan magneettivuon 

luonnetta paremmin kuin pelkkä matemaattinen esitys. Toki opiskelijoille on tuotava 

ilmi, että magneettikenttää havainnollistavat viivat ovat geometrisoitu esitys, eivät to-

dellisia olioita.  

Yksinkertaisin tapaus on se, jossa läpäistävä pinta-ala ja magneettikenttä ovat toisiinsa 

nähden kohtisuorassa, kuten myös fysiikan kevään 2020 ylioppilaskokeen tehtävässä 7. 

Vaikka tämä ns. ”kohtisuora tapaus” on yksinkertaisin, on varottava, että kohtisuoruu-

desta muodostu opiskelijoille ehtoa, kuten Gunstonen tutkimuksessa [18] havaittiin.  

Myös tutkituissa vastauksissa havaittiin mainintoja siitä, että käämin ja magneettikentän 

tulisi olla toisiinsa nähden kohtisuorassa. MAOL-taulukkokirjassa [27] esitetään kaava 

magneettivuolle myös tapauksessa, jossa läpäistävä pinta ja magneettikenttä eivät ole 

kohtisuorassa, mutta lukion oppimateriaaleissa kohtisuora lähestyminen on ehdottomas-

ti yleisempi.  

8.2 Sopivat tehtävätyypit  

Kevään 2020 fysiikan ylioppilaskokeen tehtävässä 7 kokelaita pyydettiin tuottamaan 

selkeä kuvaaja annetusta mittausdatasta, tulkitsemaan sitä ja selittämään sanallisesti, 

miksi sähkövirta havaitaan sauvamagneetin pudotessa käämin läpi. Tutkimuksessa ha-

vaittiin, että sähkömagneettisen induktion synnyn sanalliseen selittämiseen liittyi huo-

mattavia epätarkkuuksia ja suoranaisia väärinymmärryksiä.  

Lukiossa fysiikkaa saatetaan pitää matematiikan jatkeena, ja opiskelijat lähestyvät teh-

täviä enemmän matematiikan kuin fysiikan näkökulmasta [9]. Tutkimuksen perusteella 

voidaan päätellä, ettei ilmiöiden sanallista selittämistä ole harjoiteltu lukioaikana riittä-

västi. Päätelmää tukee myös se, että tehtävän 7.2 tutkituissa vastauksissa noin kolman-

neksessa siirtynyt varaus oli osattu laskea oikein fysikaalisen pinta-alan avulla. Integ-

raalin laskemiseen riittää laskettavan suureen johtaminen kaavasta.  

Väärinymmärrysten ehkäisemiseksi sanallista selittämistä tulisikin harjoitella jo lukion 

aikana, esimerkiksi sanallisin tehtävin. Sanallisten tehtävien ja erityisesti käsitekarttojen 

tekemisen on havaittu parantavan oppimistuloksia [21]. Opettajan rooli korostuu muu-

tosprosessissa, sillä opiskelijat saattavat tarttua heille tuttuihin ns. laskutehtäviin sanal-

lista selittämistä vaativien sijaan. Kurssin aikana opiskelijoilla voisi teettää myös teste-

jä, joissa korostuisi nimenomaan ilmiön selittäminen laskemisen sijaan.   
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Tämäntyyppisiä tehtäviä on ollut jo tarjolla LOPS 2016:n mukaisissa Sanomapron op-

pimateriaaleissa [29]. Esimerkiksi kuvan 27 tehtävässä opiskelijaa pyydetään selittä-

mään ja perustelemaan, miten jännitepiikit ovat syntyneet kun magneetti pudotetaan 

käämin läpi. Tehtävä muistuttaa suuresti kevään 2020 fysiikan ylioppilaskokeen tehtä-

vää 7, jossa aineistona oli mittausdata sähkövirrasta ajan suhteen, ei jännitteestä [23]. 

Juuri tämäntyyppisiä tehtäviä kirjoissa pitäisi olla enemmänkin. Tehtävien läpikäynnis-

sä voisi hyödyntää myös keskustelua, kuten Harmoisen väitöskirjassa oppilastöiden pe-

rusteella todettiin [14].  

 

Kuva 27: Sanomapron FY6 Sähkömagnetismi-oppikirjan tehtävä 11-3 kappaleesta 11 

”Induktiolaki”. [29] 

Saman kappaleen tehtäväosion jälkeisellä teemasivulla oli esitetty projektityö (kuva 28), 

jossa opiskelijan tulisi selostaa käyrän perusteella ”yksityiskohtaisesti ilmiö ja sen selit-

tävä teoria” [29]. Tehtävänanto jatkuu: ”Piirrä käyrän synnyttämiseen tarvittava kaa-

viokuva ja kokoa sitä vastaava laitteisto. Jos jänniteantureita ei ole käytettävissä, tutki 

ilmiötä jännitemittareilla.” [29]. Projektityö lisää opiskelijan roolia kuva 27 selitysteh-

tävään verrattuna, sillä ohjeiden mukaan opiskelijan tulisi koota vastaava laitteisto. Op-

pimateriaaleissa siis tarjolla myös valmiita oppilastöiden aineistoja ja ohjeita, joissa 

myös korostetaan selittämistä yksityiskohtaisesti.  

8.3 Oppilastyöt  

Sekä kuvan 28 projektityössä että kuvan 27 tehtävässä aineistona on kuvaaja jännittees-

tä ajan suhteen. Samaa ilmiötä käsitteleviin tehtäviin on valittu samantyyppiset kuvaa-

jat, joissa on kuvattu jännitteen muutosta ajan suhteen. Kevään 2020 fysiikan yo-

tehtävän 7 aineiston mittausdatassa oli puolestaan ilmoitettu sähkövirta ja aika. Oppima-

teriaaleissa olisi hyvä olla kuvaajia eri suureista, jotta opiskelijat eivät totu liian yksi-
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puolisiin aineistoihin, vaan tutkisivat niitä tarkemmin. Vaihtoehtoisesti opiskelijoita 

voisi pyytää esimerkiksi tuottamaan annetusta aineistosta uuden kuvaajan esimerkiksi 

sähkövirrasta. 

 

Kuva 28: Sanomapron FY6 Sähkömagnetismi-oppikirjan kappaleen 11 ”Induktiolaki” 

lopussa esitetty projektitehtävä. [29] 

Oppilastyöt ovat toinen tilanne opetuksessa, jossa opiskelijoilla on mahdollisuus selittää 

havaitsemansa ilmiöt. Kokeellisuutta on painotettu jo vuoden 2016 LOPS:ssa [21] ja si-

tä korostetaan entisestään LOPS 2021:ssa. LOPS 2021:n fysiikan moduulien yhteyteen 

on erikseen listattu, millaisin kokein käsiteltäviä aihealueita voidaan käsitellä [1]. 

Aiemmissa tutkimuksissa on havaittu, ettei pelkkä opettajan demonstraatio kehitä opis-

kelijoiden sisäisiä malleja riittävästi. Sen sijaan oppilastyöt, joissa opiskelijat ovat itse 

aktiivisia toimijoita, kehittävät opiskelijoiden sisäisiä malleja ja ymmärrystä merkittä-

västä [13,14]. Oppilastöitä ei voi kuitenkaan teettää pelkkänä opetussuunnitelman sane-

lemana oheistoimintana, vaan opettajan on kannustettava opiskelijoita tekemään pää-

telmiä ja havainnoitava mahdollisia väärinymmärryksiä [14]. 

Harmoinen havaitsi yläkoulussa suoritetussa tutkimuksessaan, että jos oppilastöiden tu-

loksista ei keskustella yhteisesti luokan kesken, ne jäävät irrallisiksi, ja pahimmassa ta-

pauksessa opiskelijoiden sisäiset mallit ja ns. ”selitysvalmius” eivät kehity riittävästi 

[14]. Koska kokelailla ei ole mahdollista selittää ylioppilaskokeissa antamiaan vastauk-

sia jälkikäteen, tulisikin sanallisen ilmaisun kehittymiseen kiinnittää huomiota jo kurs-

sien aikana. Nimenomaan suullisissa keskusteluissa, kuten oppilastöiden läpikäynnissä, 

myös opettajalla on mahdollisuus havaita, millaisia väärinymmärryksiä ja epätarkkuuk-

sia opiskelijoiden selityksissä on. Keskusteluissa tulee muistaa Harmoisen mukaan kan-

nustavuus ja rohkaiseva ilmapiiri [14]. 

Tässä tutkimuksessa havaittiin, että Harmoisen yläkoulussa havaitsemia väärinymmär-

ryksiä [14], kuten magneetin olemus varautuneena kappaleena, esiintyy vielä lukiossa-
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kin. Aiempien tutkimusten perusteella yksi mahdollisuus on, että nimenomaan sähkö-

magnetismin käsittelyssä kokeellisuus nimenomaan oppilastöiden muodossa ei ole ollut 

riittävä osa opetusta. Ja vaikka oppilastöitä olisi tehty, niiden tuloksia ei välttämättä ole 

liitetty riittävän vahvasti käsiteltävään aiheeseen, jolloin ne ovat jääneet irrallisiksi 

opiskeltavasta aiheesta. Opettajan rooli korostuu siis sopivia ohjaamisen muotoja valit-

taessa [14].  

Jos tarkoituksena on varmistaa opiskelijan sisäisen mallin kehitys yleistä sähkömagne-

tismin teoriaa vastaavaksi, mallia tulisi myös testata kurssin aikana tai kurssikokeessa. 

Aivan kuten muissa kurssin tehtävissä, myös kokeeseen tehtävät tulisi valita ja suunni-

tella niin, että ne testaisivat juuri niitä asioita, jotka opiskelijoiden tulisi hallita.  
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9. YHTEENVETO  

Tutkimus ei ole ensimmäinen laatuaan Suomessa, mutta sen antamien tulosten perus-

teella voidaan sanoa, että sähkömagneettisen induktion syntyyn liittyy edelleen 2020-

luvun alussa merkittäviä väärinymmärryksiä ja epätarkkuuksia.  

Merkittävin huomio oli, että fysiikan ylioppilaskokelaat pitävät magneettia varautunee-

na kappaleena ja eivät erota magneettivuon käsitettä magneettikentästä. Ilmiötä kuvail-

laan magneettikentän muutoksella, mutta ilmaisu ei ole fysiikan näkökulmasta kovin 

tarkka ilman kontekstia.  Magneettinen ja sähköinen vuorovaikutus myös liitettiin toi-

siinsa vahvasti, mikä tarkoittaa, ettei näiden kahden välinen ero ole tullut kokelaille sel-

väksi.  

Toinen huomio liittyi sähköopin perusteiden unohtumiseen tai sivuuttamiseen. Induk-

tiojännite ja suljettu virtapiiri jätettiin mainitsematta, mikä saattaa kertoa näiden tasavir-

tapiirien perusteiden unohtumisesta. Sähkövirta ja sähkövaraus on myös sekoitettu kes-

kenään, eli käsitteelliset haasteet liittyvät myös sähkömagnetismia edeltäviin sähköopin 

sisältöihin. 

Tutkimuksessa havaittiin väärinymmärryksiä paitsi sähkömagneettisen induktion syn-

tyyn, myös sähköopin perusteisiin, liittyen. Oletuksena on, että ilmiötä on edesauttanut 

kyseisten aihealueiden kurssien käynti lukion aikana LOPS 2016:n mukaisesti ”eril-

lään”, jolloin aihealueet eivät välttämättä linkity toisiinsa. 

LOPS 2021 on järjestänyt kyseisiä aihealueita käsittelevät moduulit käytäviksi peräk-

käin. Jatkotutkimuksena voisi vuodesta 2024 eteenpäin selvittää, onko tämä fysiikan si-

sältöjen uudelleenjärjestely auttanut opiskelijoita hahmottamaan sähköoppia ja sähkö-

magnetismia tiiviimpänä kokonaisuutena. Tässä on toki huomioitava, että kyseisen ope-

tussuunnitelman moduulien toteutus opintojaksoina vaihtelee lukioittain, sillä uudistus 

kannustaa yhdistämään oppiaineiden moduuleja myös ainerajat ylittävästi. Esimerkiksi 

matematiikan vektorilaskentaa käsittelevän moduulin voisi yhdistää sähkömagnetismiin, 

mikä voisi osaltaan auttaa skalaari ja vektorisuureiden erottamisessa fysiikassa.  

Opiskelijoiden lisäksi hyvä jatkotutkimuskohde olisivat fysiikan aineenopettajat, sillä 

opetussuunnitelmasta riippumatta aineenopettajalla on suuri vastuu sopivien tehtävien 

valinnasta ja kokeellisuuden toteutumisesta osana opetusta. Erityisesti oppilastöiden te-

keminen on aiempien tutkimusten [13, 14] perusteella tärkeää. Tämän tutkimuksen pe-

rusteella myös opiskelijoiden sanallista ilmaisua ja fysiikassa on kehitettävä. Opettajan 

tulisikin havainnoida ilmaisun kehittymistä ja tarjota siihen tilaisuuksia koko kurssina 

ajan. Opettajien tietämys opiskelijoiden käsitteenmuodostuksesta on myös avainase-
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massa, ja esimerkiksi Tampereen yliopisto tarjoaa fysiikan aineenopettajiksi valmistu-

ville suunnatun opintojakson ”Fysiikan käsitteenmuodostus”, jossa aiheeseen paneudu-

taan fysiikan teorian ja didaktiikan näkökulmasta [30]. 

Tutkimustulokset antavat tietoa opiskelijoiden sisäisten mallien puutteista liittyen säh-

köoppiin ja sähkömagneettisen induktion syntyyn, sekä sanallisen ilmaisun haasteista. 

Fysiikan aineenopettajat sekä yläkoulussa että lukiossa voivat hyödyntää tuloksia ope-

tuksessaan, jotta tutkimuksessa havaittujen väärinymmärrysten syntyä voisi ennakoida 

ja ennaltaehkäistä.   
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