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Sdhkomagneettinen induktio on oleellinen osa nykypéivin fysiikan sovelluksia, kuten magneettisia jarru-
ja. Kyseinen ilmid kuuluu lukion fysiikan syventévien kurssien oppiméérdén. Tdmén tutkimuksen tavoit-
teena oli selvittdd suomalaisten fysiikan ylioppilaskokelaiden késityksid sdhkomagneettisen induktion
synnysta ja millaisia vadrinymmaérryksid niisti késityksistd on havaittavissa.

Tutkimuksen aineisto oli otos kevidn 2020 fysiikan ylioppilaskokeen séhkomagneettista induktiota késit-
televén tehtdvdn 7 vastauksista. Otoksena oli 100 satunnaisesti valittua vastausta, joka vastaa noin 2 %
kaikista vastauksista. Aineistoa késiteltiin teoriaohjaavan sisdllonanalyysin keinoin. Aiempien tutkimus-
ten mukaan opiskelijoilla on hankaluuksia magnetismiin liittyvien késitteiden, kuten magneettikentta,
magneettivuo ja magneettivuon tiheys, erottamisessa. Magneettinen ja sdhkdinen vuorovaikutus myds se-
koitetaan toisiinsa. Aineiston luokittelussa kdytettiin Microsoft Excel —ohjelmaa, jossa tarkasteltiin yksit-
tiisen kokelaan vastauksesta havaittavia vaarinymmarryksié ja epatarkkuuksia, seké laskettiin ndiden vaa-
rinymmarrysten summafrekvenssit.

Tutkimuksen tuloksista havaittiin, ettd aiempien tutkimusten mukaisten puutteiden liséksi opiskelijat eivit
osaa tuoda tietimystddn sdhkdopista ja tasavirtapiireistd osaksi sahkomagneettista induktiota. Sahkdvirran
synnyn opiskelijat havaitsivat tehtdvissd annetun mittausdatan perusteella, mutta virran synnyn peruste-
lussa induktiojénnite ja suljetun virtapiirin ehto olivat jddneet mainitsematta. Virran syntyé saatettiin pe-
rustella esimerkiksi magneetin varautuneen kohtion ja elektronien vélisend vuorovaikutuksena. Tdmén-
tyyppiset vastaukset osoittivat, etteivdt kokelaat ymmartédneet magneettisen ja sdhkdisen vuorovaikutuk-
sen eroa. Toisessa osatehtdvissd sdhkovirta ja sdhkdvaraus oli sekoitettu keskenddn, vaikka séhkdopin
peruskurssilla ndiden suureiden vélinen yhteys késitelldan.

Tutkittavat lukiolaiset olivat kdyneet lukion vuoden 2016 opetussuunnitelman mukaisesti. Opetussuunni-
telman mukaan kokelailla olisi pitdnyt olla riittdvét tiedot vastatakseen sidhkoopin perusteita ja sdhko-
magneettista induktiota késittelevddn ylioppilaskokeen tehtdvaian. Tadssd opetussuunnitelmassa sdhkdopin
ja sdhkomagnetismin kurssia ei kuitenkaan kdydé perdkkdin, mikd on saattanut vaikuttaa kurssien sisalto-
jen yhdistdmistd samassa tehtdvissd. Elokuussa 2021 voimaan astuva opetussuunnitelma korjaa téti aset-
tamalla kyseisid aihealueita kisitelevdt moduulit kaytaviksi perakkéin.

Opiskelijoiden vadrinymmarryksid sihkomagneettisesta induktiosta ehkéisisi sanallisen ilmaisun harjoit-
taminen tehtivien ja oppilastdiden yhteydessé jo lukioaikana. Erityisesti oppilastydt, yhdistettynéd keskus-
teluun tuloksista ja opiskelijoiden havainnoista yhdistéisi koejérjestelyn havainnot kyseisen ilmion teori-
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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

Sdahkomagneettinen induktio kuuluu lukion fysiikan syventdvissd kursseissa kisiteltd-
viin aiheisiin. I[lmid on osa arkipéaivaisid sovelluksia. Aiheen ymmartdmiseksi on hallit-
tava paitsi tasavirtapiirien toiminta, myos sahko- ja magneettikentdt seké niihin liittyvét
kisitteet. Kenttien abstraktius muodostaa oman ongelmansa aiheen ymmartdmiselle,
vuon késitteestd puhumattakaan.

Elokuussa 2021 voimaan astuneessa lukion opetussuunnitelmassa on maédritelty, ettd
opiskelijan tulisi sdhkomagnetismia késittelevin kurssin jdlkeen “ymmartdd induktioil-
mion keskeinen merkitys sdhkomagnetismissa” sekd késitteistd esimerkiksi magneetti-
kenttd, magneettinen vuorovaikutus sekd esimerkiksi Lenzin lain merkitys. Naitd késit-
teitd ja ilmiditd voidaan havainnollistaa erilaisin kokein, jotka on myos kirjattu opetus-
suunnitelmaan. [1]

Toisinaan lukiolaiset erehtyvidt pitdméddn fysiikan oppiainetta matematiikan jatkeena,
erityisesti jos opintojakson tehtdvdt ovat luonteeltaan yhtédlonratkaisua, jossa opetellaan
l1dhinnd sijoittamaan oikea suure oikean tunnuksen kohdalle yhtédlossd. Ylioppilasko-
keissa, jotka fysiikan osalta sdhkoistyivit kevailld 2018, testataan kuitenkin kokonais-
valtaisempaa ymmarrysté, jolloin ilmidt on osattava my0s selittdd sanallisesti. Sdhkdis-
tyminen on mahdollistanut myds erilaisten aineistojen, kuten videoiden ja suurempien
mittausdatojen tuonnin kokeeseen aineistona. Niissé tehtdvissd paljastuukin, onko ilmid
ymmdrretty, vai onko opiskelu ollut vain fysikaalisten yhtdldiden ulkoa opettelua.

Téssd opinndytetydssd on tarkasteltu kevddn 2020 fysiikan ylioppilaskokeeseen tehti-
vadn 7 ldhetettyjd vastauksia teoriaohjaavan sisdllonanalyysin menetelmin. Tarkoituk-
sena on tutkia, millaisia vadrinymmarryksid sdhkomagneettisen induktion syntyyn liit-
tyy ja miten ndma ilmenevét opiskelijoiden sanallisissa vastauksissa.

Tyo6n lopuksi pohditaan, miten tutkimuksessa saadut tulokset vastaavat aiempien tutki-
musten tuloksia sekd miten erityisesti fysiikkaa opettavien tulisi ottaa saadut tulokset
huomioon opetuksessaan.



2. SAHKOMAGNETISMIN TEORIA

Sdahkomagnetismi on fysiikan osa-alue, joka tutkii systeemejd, joissa on ldsnd magneet-
ti- tai sdhkokenttd tai molemmat. [2] Tdssd luvussa mééritellddn tdmén tutkimuksen
kannalta keskeisimmaét sdhko- ja magneettikenttddn sekd sdhkomagneettiseen indukti-
oon liittyvit lait ja kisitteet. Lopussa kisitellddn sdhkomagnetismin tiivistivdt Maxwel-
lin yhtalot.

2.1 Sahkokentta ja Coulombin laki

Sdhkoisesti varattu kappale luo ympdrilleen aina sdhkokentdn (kuva 1). Sdhkokentin
voimakkuutta ja suuntaa havainnollistetaan kenttiviivoilla, joiden suunta on positiivi-
sesta varauksesta poispdin ja negatiivista varausta kohti. Varauksen yksikko on coulom-
bi. Kenttdviivasto on geometrisoitu esitys, joka havainnollistaa kentdn tiettyjd ominai-
suuksia, kuten voimakkuutta. [2]

Kuva 1: Pistevarausten ympdrilleen luomaa sdhkokenttéd havainnollistetaan kenttivii-
voilla.

Séhkoisesti varautuneet pistemdiset kappaleet kohdistavat toisiinsa Coulombin lain mu-
kaisen sdhkoisen voiman
q:49>
F - k 7, (1)
jossa F on sdhkoinen voima skalaarimuodossa, £ on Coulombin vakio, g kappaleen va-
raus ja r kappaleiden vélinen etdisyys. Samanmerkkisten varausten vililld havaitaan

hylkimisvoima, erimerkkisten vélilld vetovoima. ”Varaus on sdhkoémagneettisen vuoro-
vaikutuksen aiheuttaja.” [2]



Sahkokenttd toimii sdhkdisen vuorovaikutuksen valittdjand. Sdhkokenttd kohdistaa posi-
titvisesti varautuneisiin kappaleisiin kentdn suuntaisen ja negatiivisesti varautuneisiin
kentén kanssa vastakkaissuuntaisen voiman [2]. Tdmén voiman suuruuteen vaikuttavat
sahkdvarauksen suuruus sekd sdhkokentdn voimakkuus, joka on méiritelty seuraavasti:

E=—11g, )

jossa E on sihkokentéin voimakkuus, 7 on etiisyys varautuneesta kappaleesta, g varauk-
sen suuruus, €, on tyhjion permittiivisyys ja u,- varauksesta poispdin osoittava yksikkd-
vektori. [2] Tama tarkoittaa, ettd sdhkokenttd suuntautuu samaan suuntaan kuin sahkoi-
nen voima.

Sihkoinen voima madritellddn seuraavasti;
F E = qE s (3)

jossa g on varaus ja E sihkokentin voimakkuus. Sihkokenttd yhdensuuntaisten varattu-
jen levyjen vililld suuntautuu kohtisuoraan pinnalta toiselle levyjen vilissd (kuva 2).
Kenttiviivat alkavat positiivisesta ja padttyvat negatiiviseen varaukseen, samoin kuin
pistevarausten tapauksessakin. Kenttiviivojen tiheydelld voidaan havainnollistaa sdhko-
kentdn voimakkuutta. [3]

o
—

Kuva 2: Sdhkokenttd suuntautuu positiivisesti varautuneelta levyltd negatiivisesti varau-
tuneelle myos levyjen ulkopuolella.

”Pistemdisen kappaleen painovoimakenttd ja sihkOstaattinen kenttd ovat samanmuotoi-
set.” Molempien voimakkuus on kédnteisesti verrannollinen etdisyyden nelioon. Gravi-



taatiotarkastelussa vaikuttava kappaleen ominaisuus on massa, kun taas sdhkostaattises-
sa tarkastelussa varaus. [2]

2.2 Magneettikentta ja magneettivuo

Magneettikenttd toimii magneettisen vuorovaikutuksen vailittdjaind. Magneettikenttda
havainnollistetaan pohjoiskohtiosta eteldkohtioon suuntautuvilla kenttéviivoilla (kuva
3).

Kuva 3: Kestomagneetti ja magneettikenttd. Kenttdviivat alkavat pohjoiskohtiosta (N) ja
padtyvit eteldkohtiolle (S).

Magneettinen kappale luo aina ympérilleen magneettikentéin. Kenttéviivoilla havainnol-
listetaan magneettikentin suuntaa ja voimakkuutta magneettisen kappaleen, kuten kes-
tomagneetin tai virtajohtimen ymparilla. [2]

Magneettikenttd itsessddn on olio, jonka suuntaa ja suuruutta kuvataan suureilla mag-
neettivuon tiheys (tunnus B, yksikko tesla) tai magneettikentdn voimakkuus (tunnus H,
yksikkd A/m). Magneettikentdn voimakkuus mééritelldéin seuraavasti:

=L, )

jossa R on resistanssi, / on sdhkdvirta ja iy on magneettivuon suuntainen yksikkdvekto-

ri. Vastaavasti magneettivuon tiheys B miéritelldén seuraavasti:
E = [toﬁ ’ (5)

jossa H on magneettikentéin voimakkuus ja u, on tyhjion permeabiliteetti. Sekid mag-
neettikentdn voimakkuus ettd magneettivuon tiheys ovat vektorisuureita. Magneettivuo
itsessddn on skalaarisuure. [3]



Magneettivuolla (tunnus @, yksikkd weber) tarkoitetaan pinnan lépdisevdd magneetti-
kenttdd. Magneettikenttd on ldhteeton, eli magneettivuon arvo riippuu magneettivuon ti-
heydestd B ja pinnan reunakdyrasti [2]. Magneettivuo suljetun pinnan l&pi mééritelldan
seuraavasti

@ = ABcos(6), (6)

jossa 4 on suljetun pinnan pinta-ala, B magneettivuon tiheys ja 6 on pinnan normaalin ja
magneettivuontiheyden vélinen kulma. Kuvassa 4 on havainnollistettu pinta-alan ja
magneettivuon tiheyden vaikutusta magneettivuohon. Magneettivuon tiheyttd havain-
nollistaa kenttdviivojen (pisteet) tiheys.

Kuva 4: Magneettivuo riippuu suljetun silmukan pinta-alasta ja magneettivuon tiheydes-
td. Magneettikenttd ja 1dpdistdvé pinta ovat toisiinsa ndhden kohtisuorassa.

Kuvan 4 tapauksessa B magneettivuo on suurimmillaan, silld 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 Ampéren laki

Magneettisten kappaleiden lisdksi myos litkkuva varaus luo ympdrilleen magneettiken-
tan. Esimerkiksi suorassa johtimessa kulkeva sdahkovirta luo ympérilleen magneettiken-
tén, jonka magneettivuon tiheytti ilmaisee Biot’n ja Savartin laki:

5] wol  —

B ="y (7)

jossa p, tyhjidon permeabiliteetti, I on johtimessa kulkeva sdhkovirta, R on resistanssi ja
Ugp On magneettivuon suuntainen yksikkovektori. [2]

Suoran virtajohtimen magneettikentdn suunta on kohtisuorassa johdinta vastaan ja voi-
makkuus on suoraan verrannollinen johtimen sdhkovirtaan ja kddntden verrannollinen
etdisyyteen johtimesta. [2] Johtimen ympérilleen muodostaman magneettikentdn suun-
tautuneisuutta on havainnollistettu kuvassa 5.



Kuva 5: Magneettikenttd suoran johtimen ymparilld. Suunta méardytyy oikean kdden
saannon mukaisesti; peukalo osoittaa sdhkovirran kulkusuunnan ja muut sormet mag-
neettikentdn suunnan.

Kun virtajohdin on kééritty usealle silmukalle, kyseessd on kddmi. Kun kdamissé kulkee
sdhkovirta, se muodostaa ympdrilleen magneettikentin samoin kuin suoran johtimen
sdhkovirta. Kdimin magneettikenttdd ja oikean kdden séént6d on havainnollistettu ku-
vassa 6. Kddamin tapauksessa oikean kidden sdédnndssd peukalo osoittaa magneettikentdn
suunnan, kun taas muut sormet osoittavat siahkovirran suunnan, kun kdamia katsotaan
sivulta.

Kuva 6: Kéddmi ja magneettikenttd. Sdhkovirta kulkee kddmin silmukoissa yldspéin si-
vulta katsottuna. Siniset viivat kuvastavat magneettikenttdi, joka suuntautuu oikean ké-
den sddnnon mukaisesti.

Koska Biot’n ja Savartin lain mukaan johtimilla, joissa kulkee sdhkovirta, on magneetti-
sia ominaisuuksia, johtimet ovat magneettisessa vuorovaikutuksessa keskenddn. Tétéd
magneettista vuorovaikutusta johdinten vililld kuvaa Amperen laki [2]. Amperen lain
mukaan yhdensuuntaiset suorat virtajohtimet vetdvét toisiaan puoleensa, jos virrat ovat
samansuuntaiset ja hylkivit toisiaan, jos virrat ovat vastakkaissuuntaiset. Johdinten vi-
lilla vaikuttava voima on verrannollinen johtimen pituuteen, sdhkdvirtoihin ja johdinten
véilimatkaan. [4] Amperen lain yleistd muotoa kuvaa Maxwellin 3. yhtdlo, joka késitel-
1d4n luvussa 2.6.



2.4 Lorentzin laki

Kun johdinmateriaalista valmistettua suoraa kappaletta liikutetaan magneettikentéssa,
magneettikenttd vaikuttaa johtimen sisdlld oleviin varauksenkuljettajiin, koska nédma
ovat liikkeesséd johtimen liikkeen my6td. Voiman, nopeuden ja magneettivuon tiheyden
suunnat ovat kohtisuorassa keskenddn lukiotapauksissa. Muitakin tapauksia kuitenkin
on. Tétd voidaan havainnollistaa oikean kdden sddnnélld, jossa peukalo osoittaa mag-
neettisen voiman, etusormi kappaleen liikesuunnan ja keskisormi magneettikentin
suunnan.

Kuva 7: Suora johdin liikkeessd magneettikentdssd ja oikean kiden sddntd. Keskisormi
osoittaa magneettikentéin suunnan, etusormi kappaleen liikesuunnan ja peukalo mag-
neettisen voiman.

Kuvassa 7 johdinsauva magneettikentissd litkkkuu vasemmalta oikealle vakionopeudel-
la. Magneettikenttd osoittaa katsojaan pdin, joten oikean kdden sddnndn mukaan mag-
neettinen voima kohdistuu kuvassa 7 alaspdin. Talloin kuvassa sauvan alempi pdi saa
positiivisen varauksen ja ylempi pdd negatiivisen. Magneettikentéin varauksenkuljetta-
jiin, elektroneihin, kohdistamaa voimaa kuvataan Lorentzin lain mukaisesti yhtilolla:

jossa Fy on magneettinen voima, q on varaus (elektronin), ¥ kappaleen nopeus mag-
neettikentissi ja B magneettivuon tiheys. [2]

Magneettisella voimalla on sauvassa oleviin varauksenkuljettajiin ”sama vaikutus kuin
sahkokentilla”. Varausten jakautuessa uudelleen sauvassa, varausero sauvan paiden va-
lilla aiheuttaa sauvaan sdhkokentin ja ’sen mukainen sdhkomotorinen voima”, eli jdnni-
te. [2] Sauvassa varaukset siirtyvit niin kauan, kunnes sauvaan muodostuvan sdhkdken-
tén nithin kohdistama voima ja magneettinen voima ovat tasapainossa.



Sahkokentdn varauksenkuljettajaan kohdistamaa voimaa ilmaistaan kaavan 3 mukaisella
yhtilolla, jolloin magneetti- ja sihkokentdn yhteys voidaan johtaa ristitulon avulla.

F=q(E+7xB), (9)

jossa F hiukkaseen kohdistuva kokonaisvoima, g on hiukkasen varaus, E on sihkoken-
tén voimakkuus, ¥ on hiukkasen nopeus ja B on magneettivuon tiheys. Lorentzin laki
kuvaa siis varattuun hiukkaseen kohdistuvaa kokonaisvoimaa tilanteessa, jossa sekd
magneetti- ettd sdhkokenttd ovat lasni. [3]

Seuraavassa luvussa tarkastellaan tarkemmin tilannetta, jossa johdinmateriaali muodos-
taa silmukan.

2.5 Faradayn laki ja Lenzin saanto

Faradayn laki kuvaa sitd, miten muuttuva magneettikentté ja varauksenkuljettaja reagoi-
vat keskenddn. Sen mukaan silmukan ldpdisevin magneettivuon muutos indusoi suljet-
tuun silmukkaan induktiojannitteen.

do
E=-% (10)

jossa E on induktiojidnnite, d® magneettivuon muutos ja ajan muutos dt. [4]

Jos johdin muodostaa suljetun silmukan, tilanne on muuten sama, mutta nyt suljettu
silmukka mahdollistaa jatkuvan sdhkovirran kulkemisen johtimessa. Magneettivuon
muuttuessa silmukan sisélld joko magneettikentin tiheyden muuttuessa tai magneetti-
vuon lépdisemin pinta-alan muuttuessa (kuva 8), magneettinen voima kohdistuu johti-
men varauksenkuljettajiin eli elektroneihin. Elektronit liikkkuvat johtimen sisélld kuten
kiinteédn, ei silmukkamaisen johtimen sisilld (kuva 7), mutta koska johdinsilmukka on
suljettu, elektronit ”jatkavat liikettddn” johdinmateriaalissa. Témén vuoksi silmukassa
havaitaan sdhkdvirta, jota kutsutaan syntytapansa vuoksi induktiovirraksi. [4]

Kuvassa 8 johdinsilmukka liikkuu tasaisella nopeudella ulkoisen magneettikentén vai-
kutusalueelle. Silmukan lépdisevd magneettivuo muuttuu sen saapuessa kentén paille.
Magneettikentdn lapdisemd pinta-ala kasvaa, eli ulkoisen kentéin suuntainen magneetti-
kenttd vahvistuu silmukan sisilld. Vaiheessa A silmukan ldpédisevd vuo vahvistuu, jol-
loin sdahkovirran magneettikenttd (paperiin péin) pyrkii vastustamaan muutosta. Vai-
heessa C lapdisevd magneettivuo heikkenee, jolloin silmukan sdhkodvirran magneetti-
kenttd suuntautuu samaan suuntaan, vastustaakseen muutosta.

Johtimen ympdrilleen luomaa magneettikenttdd kutsutaan indusoiduksi magneettiken-
taksi. Indusoitunut magneettikenttd pyrkii vastustamaan induktiovirran aiheuttanutta
magneettivuon muutosta. Virran kulkusuunta méérdytyy Lenzin sd&nnoén mukaan siten,
ettd induktiovirran ympdérilleen luoma magneettikenttd pyrkii vastustamaan ulkoisen



magneettivuon muutosta. [4] Koska kuvan 8 tapauksessa A katsojaan suuntautuva kent-
td vahvistuu silmukan sisdlld, induktiovirran magneettikenttd suuntautuu pdinvastaiseen
suuntaan, eli paperiin péin.
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Kuva 8: Johdinsilmukkaan indusoituva sdahkovirta havaitaan silmukan ldpéisevian mag-
neettivuon muuttuessa (A ja C). Kun vuo pysyy vakiona, sahkovirtaa ei havaita (B).
Johdinsilmukka ja magneettikenttd ovat toisiinsa ndhden kohtisuorassa.

[Imid on sama kuin tyypillisessd potentiaalieron aiheuttamassa virrassa. Virran suuruus
riippuu ldpdisevin magneettivuon muutosnopeudesta; mitd nopeammin magneettivuo
muuttuu, sitd suurempi jénnite ja sitd suurempi virta silmukkaan indusoituu. Magneetti-
vuota voidaan muuttaa joko silmukkaa litkuttamalla (kuva 8) tai muuttamalla magneet-
tivuon tiheyttd kaavan 5 mukaisesti. [4]

Magneettivuon muutos voidaan saada aikaan myos liikuttamalla magneettikentén aihe-
uttajaa, kuten sauvamagneettia, silmukan litkuttamisen sijaan. Kuvassa 9 kdami on kyt-
ketty sarjaan hehkulampun kanssa, jolloin muodostuu suljettu virtapiiri. Kun sauvamag-
neetti liikkkuu kddmin sisélld, kddmin 1dpdisevd magneettivuo muuttuu, jolloin kddmiin
syntyy induktiojidnnite. Induktiojdnnite havaitaan suljetussa virtapiirissd sdhkdvirtana,
jota kuvastaa hehkulampun palaminen.
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Kuva 9: Sauvamagneetin liike kddmin sisdlld indusoi virtapiiriin jdnnitteen ja sahkovir-
ran, joka havaitaan lampun palamisena. Kuva luotu PhET-simulaatioalustalla. [5]
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Jos johtimessa kulkee virta, se tarkoittaa, ettd johtimen “mielivaltaisen poikkileikkauk-
sen ldpi kulkee aikana dt varaus dq = Idt. [2] Toki voidaan my®ds sanoa, ettid varausten
siirtyminen poikkipinta-alan yli johtimessa tarkoittaa, ettd johtimessa kulkee sdhkdvirta.
Voidaan siis puhua virran kuljettamasta varauksesta.

Magneettikentdn vaikutus johdemateriaaliin on havaittavissa myds silloin, kun johde-
materiaali ei ole silmukan muodossa. Esimerkiksi metallilevyyn syntyy pyorrevirtoja,
jotka voidaan rinnastaa induktiovirtoihin suljetuissa virtasilmukoissa. [2] Pyorrevirtoja
on havainnollistettu kuvassa 10.

Kuva 10: Metallilevy heilahtaa magneetin pohjoiskohtion edestd vasemmalta oikealle.
Kun metallilevy osuu magneettikentén vaikutusalueelle, sen pinnalle kohdistuva mag-
neettivuo muuttuu, mikd indusoi metalliin pyorrevirtoja.

Pyorrevirtojen suunta noudattaa Lenzin sddntdd, eli niiden vaikutukset pyrkivit ku-
moamaan muutoksen, joka sen aiheuttaa. Pydrrevirtojen magneettiset voimavaikutukset
jarruttavat kappaleen liikettd magneettikentéssa. [2]

2.6 Maxwellin yhtalot

Maxwellin yhtdlot titvistavét, ettd muutos magneetti- tai sdhkokentdssd vaikuttaa myos
toiseen kenttddn [2]. Maxwell ei itse muotoillut lakeja, vaan kokosi jo olemassa olevat
lait kokonaisuudeksi kuvaamaan magneetti- ja séhkokenttien vuorovaikutusta.

Maxwellin lait pitevit ainoastaan tyhjidssd. Jos lakeja sovelletaan reaalimaailmassa vé-
liaineellisessa tilassa, on huomioitava véliaineen permittiivisyys ja permeabiliteetti. [6]
Maxwellin lait on kirjoitettu tissé tydssd integraalimuodossa, mutta ne voidaan ilmaista
myos differentiaalimuodossa.

Maxwellin ensimmainen laki ilmaisee Gaussin lain sdhkokentille.

$E-dd =2, (11)

€0
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jossa E on sihkokenttd, dA on differentiaalinen pinta-ala-alkio, Q on varaus ja €, on
tyhjion permittiivisyys. Gaussin laki kuvaa staattista tilannetta, jossa varaus on levossa
ja se ympérdidddn pinnalla A. Laki kuvaa, kuinka varauksen synnyttimi sédhkokenttd
lapdisee tdimén pinnan. [2]

$B-dd =0, (12)

jossa B on magneettikenttii ja dA on differentiaalinen pinta-ala-alkio. Suljettu integraali
pinnan yli on nolla, mikd kuvaa magneettikenttdviivojen sulkeutuneisuutta. Magneetti-
set kohtiot eivit voi koskaan esiintyd yksindén. [7]

Maxwellin kolmas laki yleistdd Amperen lain ja kuvaa, miten sdhkd- ja magneettiken-
tissd tapahtuvat muutokset vaikuttavat toisiinsa.

= T do
$B-dl = py(l.+ €=, (13)

jossa B on magneettikentti, dl on differentiaalinen pituusalkio, u, on tyhjién per-
meabiliteetti, /. on induktiovirta, €, on tyhjién permittiivisyys, d®y sdéhkovuon muutos
ja dt on ajan muutos. Yhtilo kuvaa siis miten sdhkovirta luo ympérilleen magneettiken-
tén, ja toisaalta magneettikentdn muutos indusoi sdhkovirran johdekappaleeseen. [7]

Maxwellin neljis laki kuvaa Faradayn lakia.

dog

ﬁE'dl:—F,

(14)

jossa E on sidhkokentti, dl on differentiaalinen pituusalkio, d®; magneettivuon muutos
ja dt on ajan muutos. Muuttuva magneettikenttd aiheuttaa sdhkokentéissd muutoksen,
mik4 havaitaan sdhkdvirtana. [§]

Maxwellin lait tiivistdvit siis sdhkdmagnetismin perusperiaatteet.
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3. AIEMMAT TUTKIMUSTULOKSET

Tassd luvussa késitellddn aiempia tutkimuksia, joissa on tutkittu sdhkdmagneettiseen
induktion ymmartdmiseen liittyvid haasteita fysiikan opetuksessa. Ensin késitelldan tut-
kimuksia, joiden aineisto on keritty padasiassa CSEM-testilld. Tdmén jilkeen tarkastel-
laan, millaisia tuloksia aiemmissa tutkimuksia on saatu liittyen erityisesti magnetismin
malleihin, sanalliseen selittimiseen sekd oppilastdiden vaikutuksista oppimistuloksiin.

3.1 CSEM-testi

Yliopisto-opiskelijoiden vaikeuksia sdhkomagnetismissa on tutkittu Suomessa. Ilkka
Ikonen selvitti pro gradussaan “Yliopisto-opiskelijoiden ennakkotiedot séhkdmagnetis-
min perusteista” [9] mitkd aiheet séhkomagnetismissa ovat fysiikkaa pddaineena opiske-
leville yliopisto-opiskelijoille hankalimpia. Analyysissa tutkittiin my0ds aiempien lukio-
opintojen, kuten matematiikan opintojen vaikutusta sdhkomagnetismin aihealueiden
ymmartdmiseen. Ikonen toteutti tutkimuksensa Itd-Suomen yliopistossa 76 opiskelijalle,
jotka osallistuivat fysiikan ensimmadiselle peruskurssille. Néistéd opiskelijoista 22 ilmoitti
padaineekseen matematiikan, 22 kemian ja 12 fysiikan. Loput opiskelijat edustivat mui-
ta pddaineita. [9]

Tutkimus suoritettiin teettimalld opiskelijoille CSEM-testi. CSEM (Conceptual Survey
of Electricity and Magnetism) sisdltdd monivalintatehtdvid liittyen sdahkdoppiin, Fara-
dayn lakiin ja kenttiin. Testi kestdd 50 minuuttia ja se on suunnattu yliopiston aloittavil-
le. Tehtdvien aineistona on usein kuva. [10]

CSEM-testin maksimipistemééréd on 32 [10] ja Ikosen tutkimuksessa opiskelijoiden suo-
rituksen keskiarvo oli 8,29 [9]. Haastavimpia aihealueita olivat Faradayn laki ja mag-
neettikentdn muutoksen aiheuttamat voimat. Faradayn induktiolain ongelmat keskittyvit
magneettivuon késitteen vierauteen. Magneetin tai johdinsilmukan liikkeen merkitys
tunnistetaan, mutta pinta-alan muutoksen merkitystd ei. Tdmén vuoksi opiskelija ei aina
huomaa, ettd silmukassa kulkee sédhkovirta, vaikka silmukasta puuttuu kiinted jénnite-
lahde. Ikonen perustelee havaintoa liiallisella laskennallisuudella aiheen kisittelyn yh-
teydessd. Lorentzin voimien suuntien ymmartdmistd hankaloittaa ristitulon késite, jota
ei lukion oppikirjoissa kasitelld. Jos opetuksessa keskitytdén vain voiman arvon méérit-
tdmiseen, sdhkdkentdn suunnan selvittiminen aiheuttaa ongelmia. [9]

Mielenkiintoista oli, ettei opiskelijoiden padaineella ollut merkittdvad vaikutusta menes-
tykseen. Enemmain fysiikkaa ja pitkdd matematiikkaa opiskelleet parjésivit itse asiassa
heikommin yleisesti vaikeiden osa-alueiden tehtidvissd muihin verrattuna. Ikonen esittda
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tdhdn syyksi liikaa itseluottamusta sekd “’kaavatautia”, jossa ongelmia ei hahmoteta fy-
siikan tehtidvind, vaan matemaattisina ongelmanratkaisutehtivind. [9]

Saarelainen, Laaksonen ja Hirvonen tutkivat, miten opiskelijat ymmartavit ja osaavat
hahmottaa sdhko- ja magneettikenttid sanallisesti perusilmididen, kuten sdhkdmagneet-
tisen induktion yhteydessd artikkelissaan “Students’ initial knowledge of electric and
magnetic fields: more profound explanations and reasoning models for undesired con-
ceptions”. [11] Tutkimus toteutettiin CSEM-testilld. Tutkimukseen osallistui 144 opis-
kelijaa sdhkomagnetismin ensimmadiseltd kurssilta. Tutkimus toteutettiin Kuopion yli-
opistossa vuonna 2004. Testin tulosten perusteella viittd opiskelijaa haastateltiin sy-
vemmin, jotta saatiin tarkempaa tietoa opiskelijoiden sisdisistd malleista. [11]

Tutkimukseen osallistuneet olivat saaneet opetusta yliopiston sdhkdmagnetismin en-
simmédiselld kurssilla sdhko- ja magneettikenttiin sekd niiden aiheuttamiin voimiin liit-
tyen. Myo6s Maxwellin yhtélot oli késitelty kurssin lopussa. Tutkimuksessa huomattiin,
ettd suuri osa opiskelijoista kédytti selityksissddn ns. Coulombilaista mallia, eikd Max-
wellilaista. [11]

Coulombilaisessa mallissa ajattelu keskittyy yksittdisiin varauksiin ja niiden viliseen
vuorovaikutukseen, joka vilittyy etdisyydestd ja véliaineesta riippumatta. Maxwellilai-
sessa mallissa taas tarvitaan kenttd vuorovaikutuksen vilittdjdnd. Kentdn voimakkuus
riippuu etdisyydestd ja viliaineesta. Coulombin malli on yksinkertaisempi, mutta Max-
wellin malli on huomattavasti tarkempi ja tarjoaa séhkomagnetismin teorian mukaisen
selityksen ilmidille. Coulombin malli muistuttaa jonkin verran Newtonin voima-
ajattelua. Coulombin mallin hyddyntdminen magnetismissa johtaakin usein magnetis-
min ja sdhkdisen vuorovaikutuksen sekoittamiseen keskenédén. [11]

Haastatteluissa opiskelijoille esitettiin kuvan 11 mukainen tilanne. Kaksi opiskelijaa
paitteli oikein, ettd magneetin tai silmukan liike indusoi sdhkdvirran, jolloin lamppu pa-
laa. Magneetin piiteltiin kohdistavan voiman silmukassa oleviin varauksenkuljettajiin.
Opiskelija saattoi myos kuvailla, ettd pelkkd magneetin ja silmukan paikallaan olo 1&-
hekkdin riittdd sdhkomagneettisen induktion tapahtumiseksi. Liikkeen vaatimus ei siis
ollut selked. Opiskelijoiden selityksissd ei kdytetty vuon késitettd, vaan viitattiin suur-
piirteisesti magneettikentdn ldsndoloon ja kappaleiden liitkkeeseen. Opiskelija saattoi
kuvailla esimerkiksi "Magneettisen voiman aiheuttavan sdhkovirran”. [11]
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Kuva 11: Silmukan ldpdisevd magneettivuo muuttuu kaikissa tapauksissa, paitsi kol-
mannessa (I1I) [11]

Toisessa tehtdvassé opiskelijoiden tuli paitelld, mihin suuntaan magneettikentti osoittaa
referointipisteessd, joka on kahden johtimen vélissd, kun johtimissa kulkee sédhkovirta.
Suurin osa muisti oikean kdden sddnndn, mutta sitd osattiin soveltaa heikosti kahden
johtimen magneettikentén yhteisvaikutusta tutkittaessa. [11]

Kenttien ja voimien oppimisessa haasteita aiheuttaa vektorilaskenta. Sihkomagnetismin
kasittelyssé tulisikin ottaa vektorilaskenta paremmin mukaan, jotta kenttdajattelu kehit-
tyisi, ja Maxwellin laeissa késiteltdvit integraalit helpottuisivat. Myos vuon késite tulisi
ndin selkedmmaéksi. [11]

Vaikka tutkimukseen osallistuneet opiskelijat olivat menestyneet kurssikokeessa aiem-
min, tarkempaa selittimistd vaativassa tehtdvissa opiskelijat eivit parjdnneet yhtd hyvin.
[11] Voidaan siis pohtia, pitdisikd tehtdvid muokata soveltavampaan suuntaan, jotta
ymmarrystd testattaisiin kokonaisvaltaisemmin. Opetuksessa tulisi myds huomioida
mallien ymmarrettdvyys sekd niiden vahvuudet ja epétarkkuudet [11]. Maxwellin mallin
ymmartdmiseksi kenttiajattelun tulisikin olla riittavilld tasolla [11].

3.2 Oppilastoiden vaikutus

Kenttéajatteluun liittyvid heikkouksia selvittivit myds Guisasola, Almudi, Ceberio ja
Zubimendi tutkimuksessaan ”Designing and evaluating research-based instructional se-
quences for introducing magnetic fields”. [12] He esittivit myos parannusehdotuksia
opetukseen ja arvioivat my0ds ndiden toimivuutta. [12]

Tutkimuksessa selvitettiin, miten erilainen, magneettikenttien kehityksen ja opiskelijoi-
den sisdiset mallit huomioiva opetus parantaisi opiskelijoiden ymmarrystd magneetti-
kentistd. Tatd varten tutkimusryhmad selvitti ensin, millaisia hankaluuksia sdhkdmagne-
tismin opiskeluun liittyy. Tdmén jélkeen pohdittiin, miten voidaan suunnitella magneet-
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tikenttien ymmartdmistd tehostavia oppimisaktiviteetteja lisdten samalla mielenkiintoa
fysiikkaa kohtaan. Magneettikenttien ymmartdmisen ja soveltamisen lisdksi oltiin kiin-
nostuneita siitd, miten hyvin opiskelijat pystyivit kdyttimain Amperen mallia magneet-
tikenttien ja magneettien vilisen vuorovaikutuksen kuvaamisessa. [12]

Tutkimus toteutettiin espanjalaisessa yliopistossa. Opiskelijat osallistuivat ’Introductory
Physics for Engineering” —opintojaksolle, jolla jirjestettiin sekd luentoja ettd laborato-
rioharjoituksia. Kurssi jérjestettiin heti tasavirtapiirien késittelyn jidlkeen johdantona
magneettikenttiin. Artikkelin kirjoittajat toimivat myos kurssin opettajina. Opiskelijoita
oli yhteensd 120 ja heidét oli jaettu kolmeen ryhméén, joista yksi oli 65 hengen kontrol-
liryhmd, jolla ei ollut mahdollisuutta suorittaa oppilastoitd. Opiskelijat olivat osallistu-
neet sdhkomagnetismin peruskurssille ennen tutkimusta ja heille teetettiin myds CSEM-
testi ennen opintojakson alkua. [12]

Tutkijat muokkasivat opetusjaksoa niin, ettei magnetismin teoriaa késitelty ensimmai-
send, vaan alussa esiteltiin erilaisia kdytdnnon esimerkkejd magneettikentin luonteesta,
sauvamagneetin rakenteesta sekd erilaisista sovelluksista. Tarkoituksena oli tuoda pa-
remmin esille sauvamagneettien toiminta sekd magneettikenttien luonne ja havainnollis-
taminen kenttdviivoilla. [12]

Tutkimuksessa havaittiin, etteivdt monet opiskelijat ymmaértdneet sauvamagneettien ja
sahkovirtojen merkitystd magneettikenttien ldhteend. Monet opiskelijat my0s sekoittivat
sdahko- ja magneettikentit keskendin. Myos vektoriesitys kentille ja voimille tuotti han-
kaluuksia. Monet opiskelijat myds mielsivdt magneettikenttien viivat todellisiksi olioksi
geometrisen esityksen sijaan.

Ongelmana oli myds kddmissd kulkevan sdhkdvirran synnyttimén magneettikentén se-
littdminen Ampéren magneettimallilla. Tdmén vuoksi opetus aloitettiin nimenomaan
Ampeéren magneettimallilla. Tarkoituksena oli tuoda selkedmmin esille magneettikentdn
muodostuminen litkkuvan varauksen ympdrille. [12]

Oppilastoiden tuli muistuttaa opiskelijoita tavoitteesta, eli opetettavasta aiheesta jatku-
vasti, jotta tdiden tekeminen tuntuisi opiskelijoista mielekkailtd. Lisdksi ohjeistuksen ja
tyon tuli ohjata opiskelijoita kiyttiméadn omaa tietdmystddn ja kuvamaan tyon tuloksia
sanallisesti fysiikan késittein. [12]

Tarkoituksena oli antaa opiskelijoille tilaisuuksia tarkastella ja soveltaa sisdisid malle-
jaan. Oppilastoiden tuli olla riittdvén ohjattuja, mutta toisaalta tarjota opiskelijoille va-
pauksia kokeilla ideoitaan kiaytdnnosséd. Toiden itsensé tuli olla riittdvin 1dhelld opiskel-
tavaa aihetta, jotta oppilastyd ei tuntunut irralliselta opiskeltavaan aiheeseen nihden.
Tamain vuoksi opettajan oli tdrkedd valita aina kunkin aihealueen opiskeluun sopiva op-
pilastyo. [12]
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Jokaisen oppilastyon alussa opettaja esitti tutkimuskysymykset ja muistutti pohjatie-
doista. Esimerkiksi magneettikenttien perusteiden kisittelyn jélkeen oppilastydssd ver-
tailtiin erilaisia magneettikentén ldhteitd, eli sauvamagneettia ja liitkkuvia varauksia sekéa
silmukassa kulkevaa sdhkovirtaa. Opiskelijoiden tuli muodostaa oma hypoteesinsa en-
nen oppilastydn toteuttamista eikéd pelkkda opettajan ohjeistusta saanut kéyttdd peruste-
luna. [12]

Molemmille ryhmille teetettiin kysely neljd viikkoa opintojakson jélkeen. Kyselyssd
esitettiin erilaisia sihkdmagnetismin tilanteita (kuva 12), joiden taustalla olevat fysiikan
periaatteet opiskelijoiden tuli selvittda.

£ —— ‘ S

Kuva 12: Kddmi kiinnitettyna tasavirtapiiriin ja magneetti sen ldheisyydessi. Mité ta-

pahtuu? (Jos kéytét selityksessisi fysiikan lakeja, mainitse siitd). [12]

Kuvassa 12 silmukassa kulkeva sdahkovirta luo ympérilleen magneettikentdn. Sauva-
magneetin ympérilld on my6s magneettikenttd, jolloin magneetti ja silmukka kohdista-
vat toisiinsa vetovoiman.

Opiskelijoiden vastauksista etsittiin toistuvia selityksid. Vastaukset kategorisoitiin sen
mukaan miten hyvin opiskelija oli ymmartanyt kisiteltdvan ilmion. Havaittiin, ettd noin
42 % oppilastoitd tehneen ryhmén opiskelijoista sekoitti magneettisen ja sahkdisen vuo-
rovaikutuksen keskendén. Vastaava osuus vertailuryhmaéssé, jossa oppilastoitd ei tehty,
oli 81 %. Kentén ja voiman sekoitti oppilastydryhmasséd 22 % ja vertailuryhméssi 80 %.
Erot osuuksissa olivat huomattavia eli on selkeéd, ettd kdytannon oppilastydt auttoivat
aitheiden ymmartdmisessé. [12]

Ampeéren mallin kdytdssd vastauksissa havaittiin, ettd vain kolme opiskelijaa esitti pai-
koillaan olevaa sidhkoistd varausta magneettikentdn ldahteeksi [12], eli timi ei ollut ko-
vinkaan yleinen vdirinymmarrys. Kahdessa ryhmaéssé selitettiin, ettd varatun kappaleen
litkke aiheuttaa sauvamagneetin magneettikentdn. Opiskelijat olivat siis ymmirténeet
litkkkuvan varauksen ja magneettikentidn yhteyden, mutteivét osanneet yhdistad syntyvai
magneettikenttdd sauvamagneetin ominaisuudeksi. [12]

Artikkelin kirjoittajat korostavat myds tiedon ja kehityksen eteenpéin viemisen tirkeyt-
td. Espanjassa opettajilla on kiytdssddn kurssikohtaiset oppaat, joissa on kerrottu, miten
aihealueet on opetettu aiemmilla toteutuskerroilla. Tutkimuksen tekijdt ehdottavatkin,
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ettd ndihin ohjeisiin siséllytettdisiin myds oppilastdiden toteutuksen ohjeet [12], silld
oppilastoiden vaikutus asioiden ymmartdmiseen oli selkeisti 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 liittyvid oppimisvaikeuksia ongelmaratkaisun ndkokulmasta.

Faradayn lakia on késitelty johdantokursseilla, mutta erityisesti vuon késite on huomattu
opiskelijoille hankalaksi. Tutkimusta varten suunniteltiin uusi opetussuunnitelma Fara-
dayn lakia varten. Kyseistd opintosuunnitelmaa kéytettiin opintojaksolla useamman
vuoden ajan, jolloin tutkijat pystyivét vertailemaan oppimistuloksia myds toteutuskerto-
jen vililla. [13]

Opintojaksossa yhdistettiin ongelmaléhtdinen oppiminen ja ongelmanratkaisu. Ongelma
on oppimisprosessin 1dhtokohta. Ryhmitydskentely ja opettajan joustava ohjaus edisté-
vit oppimisprosessia. Oppitunteja on rajallinen mairé ja oppimisen tulisi olla mahdolli-
simman oppilasléhtoistd. Myos itseopiskelun tulisi olla mahdollista. Ongelmanratkaisun
itsensd lisdksi ohjaus sithen on ensiarvoisen tirkedd. Ongelmaléhtdisen oppimisen ja
ongelmaratkaisun yhdistelméa kutsutaan ohjatuksi ongelmanratkaisuksi. [13]

Tyypillisesti tutkittavalla opintojaksolla on ollut tarjolla sekd luentoja ettd laskuharjoi-
tuksia, jotka olivat kuitenkin pddosin opettajajohtoisia. Tutkimuksessa kokeiltiin vuoro-
vaikutuspohjaisempaa opetusta, jossa opiskelijat tydskentelivét 3-4 opiskelijan ryhmis-
sd, joissa ratkottiin laadullisia ongelmia, kuten Faradayn laissa magneettivuon ja pinta-
alan muutosten vilistd yhteyttd. Opiskelijoiden tavoitteen oli kuvata ilmiditd nimen-
omaan makrotasolla, ei niinkddn matemaattisesti. Ryhmétydskentelyn tuloksia kéytiin
lapi yhdessé opettajan avustuksella. [13]

Tehtdvissd pohdittiin esimerkiksi milloin sdhkdmagneettisia ilmioitd havaitaan, miten
sdhkOmagnetismia voidaan kvantifioida sekd miten indusoitunutta sdéhkémotorista voi-
maa voidaan mitata. Kuvassa 13 on esimerkki opiskelijaryhmien ratkomasta tehtévista,
jossa tarkastellaan sauvamagneetin kulkua johdinsilmukan lépi. [13]
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Kuva 13: Tehtdvénanto oli seuraava: ”Kun sauvamagneetti liikkuu tasaisella nopeudella
kohti silmukkaa, silmukassa havaitaan sdahkovirta. Sdhkovirta silmukassa johtuu sdhkoi-
sestd voimasta, joka johtuu sdhkokentdstéd. Selitd, miten sdhkokenttd havaitaan silmu-
kassa.” [13]
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Opiskelijat saattoivat etsid kuvan 13 ongelmaan sopivia selityksid ainoastaan havainto-
jensa pohjalta, eivitkd niinkdédn yleiseen teoriaan nojautuen. Opiskelijat saattoivat myos
selittdd oikein magneettivuon muutoksen aiheuttavan induktion, mutteivét selittineet
silmukkaan syntyvéa sihkokenttdd, joka saa elektronit liikkeelle, mikd havaitaan sahko-
virtana. [13] Selityksen vilivaiheissa siis oikaistiin jonkin verran. S&hkomagneettisen
induktion selittdminen vaatii makroskooppisten ilmididen (virta, potentiaaliero ja mag-
neettinen voima) yhdistdmistd mikroskooppitason tapahtumiin, kuten magneettivuo ja
indusoitunut sahkokenttd [13].

Tutkijat havaitsivat, ettd ryhmétyoskentelyd ja oppilastoitd tehneen ryhmén oppimistu-
lokset olivat parempia verrattuna opettajajohtoisen opetuksen ryhméén. Kokeellisuus ja
tehtdvit, joissa on selitettdvd ilmiotd tarkemmin tuottivat parempia oppimistuloksia.
Téstd huolimatta vain 60 % tutkituista opiskelijoista osasi kayttdad kenttd- ja voimamal-
lia oikein ilmididen selittimisessa [13]. Tehtdvien lisdksi tulisi siis kiinnittdd huomiota
opetuksessa kéytettiviin sekd opiskelijoiden sisdisiin malleihin.

Oppimistuloksia voisi parantaa ottamalla ongelmaléhtdisen opetuksen kiyttdon myods
aiemmilla kursseilla, jotka késittelevét sdhkod ja magnetismia. [13] Néin saataisiin en-
naltachkiistyd sihkomagnetismia edeltivilld kursseilla syntyvid vaddrinymmarryksia.

Vaikka matematiikka on fysiikan kieli, on havaintoja osattava selittdid myds sanallisesti.
Sari Harmoinen tutki véitdskirjassaan ”Opettajan ohjauksen ja vuorovaikutuksen anta-
man tuen merkitys oppilaiden rakentaessa mallia magnetismista” [14] miten yldkoulu-
laiset mallintavat magnetismia ja miten opettaja vaikuttaa ndiden sisdisten mallien muo-
dostumiseen.

Tutkimuksessa seurattiin kolmen eri opettajan oppitunteja 9. luokkalaisille. Tunneilla
késiteltiin magnetismiin liittyvid ilmiditd oppilastdiden avulla. Oppitunteja seurattiin
myo0s videotallentein, jolloin oli mahdollista tarkkailla erityisesti opettajan toimintaan.
Opettajien toimintaa rajoitettiin ainoastaan yhdelld ehdolla; he eivét saaneet selittdd op-
pilaille oppikirjojen mukaista mallia (kuva 14), jossa magneetit koostuvat pienistd kes-
tomagneetin kaltaisista alkeismagneeteista. [14]
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Kuva 14: ”Ainoa rajoite oli, etteivit he saaneet selittdd oppilaille
oppikirjojen mukaista mallia (vasemmalla), joissa magneetit koostuvat pienisti
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 kerétysta aineistosta
kavi ilmi, ettd ndilld merkinn6illa saatettiin viitata myds magneetin kohtioiden erilaisuu-
teen eikd niinkdin varauksellisuuteen. Kohtioiden nimid ei ollut tdssid vaiheessa vield
kasitelty. Oppilaiden esittimistd malleista puuttuivat kuitenkin kokonaan selitykset
merkinndille, joten on vaikea arvioida, oliko kyseessd vadrinymmarrys. [14]

Oppitunneilla suoritettiin oppilastoitd, joissa tutkittiin esimerkiksi, miten kompassin
neula kdyttdytyy magneetin l14helld, tai miten sdhkodinen ja magneettinen vuorovaikutus
eroavat toisistaan vertailemalla vuorovaikutuksia varatun muovisauvan ja magnetoidun
rautanaulan vélilld. Havaittiin, ettd opettajan kayttiessd kaikkia kriittisid toimintoja ope-
tuksessa, oppimistulokset olivat parhaita oppilaiden sisdisten mallien rikastuessa merkit-
téavasti alkutilanteeseen verrattuna. [14]

Kfriittisilld toiminnoilla tarkoitetaan “opettajan ohjaamia toimintoja, joiden tarkoitukse-
na on laajentaa oppilaiden ajattelua vastaamaan magnetismin opetusmallia.” [14] Kriit-
tisiksi toiminnoiksi kutsutaan Harmoisen ty0ssad “oppitunnin osia, joissa tapahtuu oppi-
laan huomion suuntaamista kokonaisuuden kannalta keskeisiin asioihin, ja jotka ohjaa-
vat oppilaita yhdistdmiidn aiemman tiedon ja tarkasteltavan asian toisiinsa.” [14]

Kriittisid toimintoja ovat opettajan oppilaan vélinen keskustelu oppilastyon aikana tai
sen toteuttamisen jilkeen. Toimintojen valinnassa huomioitiin oppituntien aiheet, seka
opetussuunnitelman tavoitteet. “Kriittiset toiminnot muodostavat tirkeédn kokonaisuu-
den oppisisdllon ymmartdmiselle, tieteellisen mallin ja oppilastdiden sekd mentaalimal-
lin vélille. Ne muodostavat loogisesti etenevin kokonaisuuden.” [14] Toimintojen va-
linnassa on kiinnitetty huomiota opettajan tapaan sitoa magnetismi oppilastyon tutki-
musvilineisiin, tyon tarkoitukseen sekd havaintojen ja tulosten tulkintaan.

Kriittisyydelld viitataan siihen, ettd jos oppilaan havainnon sisélto ei selkene oppilaalle,
havaintoa on vaikea selittdd fysiikan ndkokulmasta, jolloin haluttua mallia ei muodostu.
Kriittisid toimia ovat ne opetuksen osat, joilla kohdistetaan tarkkaan rajattua ja oikeaan
aikaan annettua tukea ja ohjausta oppilaan oppimiseksi. Ne toimivat ikdén kuin apupor-
taina kohti oikeaoppisen mallin rakentumista. Oppilaan oman toiminnan on oltava aktii-
vista, eli tarkoituksena on ohjata kiinnittdméén huomiota oikeisiin yksityiskohtiin, ei an-
taa suoraan valmiina oikeita vastauksia. [14]

Tdmaén diplomityon kannalta mielenkiintoisin Harmoisen tarkastelemassa opintojaksos-
sa suoritettu oppilasty0, joka kisitteli kompassin toiminnan selittdmistd. Ymmartamalla
kompassin toimintaperiaatteen oppilas ymmaértdd myohemmin myos magneetin ulkoisen
vuorovaikutuksen ominaisuuden sekd dipolisuuden. Oppilaan tulisi havaita, etti mag-
neettisuus johtuu magneetin sisélld olevien partikkeleiden jirjestdytymisestd, joka syn-
tyy magnetoinnissa. [ 14]
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Opetus-oppimis-prosessissa vuorottelevat oppilaan aktiivinen osallistuminen (oppilas-
tyot, keskustelu) sekd opettajajohtoisuus, kuten ohjeiden antaminen. Oppilastydt ovat
merkityksellisid havainnollistaessaan magnetismista johtuvia, silmin néhtivid ilmidita.
Oppilastéiden tekemisen liséksi tuloksia on tirkedd kdyda yhdessd ldpi. Néin oppilaat
huomaavat tekemiensd havaintojen merkityksen, eikd ty0 jdd ainoastaan aktiiviseksi
toiminnaksi ilman yhteytti késiteltdvddn teoriaan. Samalla opettaja saa myds tietoa siitd,
mihin oppilaat ovat kiinnittineet huomiota sekd ennen kaikkea mahdollisuuden ajatus-
ten tarkentamiseen. [14]

Lapikdyntid voidaan tehdd vuoropuheluna, jonka aikana opettaja toimii oppilaiden ha-
vaintojen ja ideoiden “’suodattajana”, ohjaten keskustelua kohti tiarkeimpié yksityiskoh-
tia. Opettaja voi toimia tilanteen mukaan haastajana, kysyjina, peilind kuunnellessaan ja
tulkitessaan oppilaiden ajatuksia ja nidkemyksid. Vuoropuhelussa korostuvat paitsi
opettajan taito huomata oppilaiden mallien puutteet ja ansiot myds oppilaiden aktiivinen
osallistuminen ja halu kehittyd. Vuoropuhelu on siis onnistuessaan molemminpuolista
tiedonsiirtoa. Keskustelua voidaan kdydd monella tavalla, eiké tapojen erilaisuus vaikut-
tanut oppimistuloksiin ldheskdan yhté paljon kuin koko keskustelun puuttuminen. [14]

Oleellista on, reagoiko opettaja oppilaiden puheessa ja kysymyksissi havaitsemiinsa an-
sioihin tai epdtarkkuuksiin. Luokassa tulee olla mahdollisuus myds osaamattomuuden
ilmaisuun. Jos oppilas ottaa siihen liittyvin asian esille, on se osoitus oppilaan epédvar-
muudesta toiminnon sisdllon tai sen hallinnan suhteen. Jos opettaja ei tarjoa selitysti
opiskelijan kysymykselle mallista, oppilaan on muodostettava kisitys itse. Oppilaat ko-
kevat my0s kysymystensd sivuuttamisen turhauttavana, mikéa laskee oppimismotivaatio-
ta. [14]

Tutkimuksessa kaikkea ohjausta nimitetdén oppilaan oppimisen ohjaamiseksi tavoit-
teensa mukaisesti. Valittuun ohjaustapaan vaikuttaa oleellisesti tunnilla kisiteltdva aihe.
Tutkimuksessa tutkittiin opettajan roolia jokseenkin perinteisessd tuntirakenteessa, jossa
opettaja esittdé ensin teorian kiinnittdikseen oppilaiden havainnot opetusmalliin. Tdmén
jalkeen opettaja ohjaa oppilastoitd, joissa oppilaat ovat aktiivisia toimijoita. Tutkimuk-
sessa tarkasteltiin my0s, miten opettaja hyddynsi oppilaiden oppilastdistd saamia tulok-
sia ja heidén tekemiédén havaintoja. [14]

Sisdisten mallien rakentaminen on hankalaa, usein opettajaa tarvitaan merkintdjen ja
symbolien ymmaértdmiseksi. Opettaja voi kdyda pitkidkin vuoropuheluita opiskelijoiden
kanssa, kuunnellen heidédn vastauksiaan ja ohjaten yha tarkempaan ilmaisuun. Myos ke-
hut ovat térkeitd, silld ne edistdvét oppimisen ilmapiirid koko luokassa. [14]

Tutkimuksessa havaittiin, ettd luokassa, jonka opettaja kéytti kaikkia ohjausmuotoja,
oppilaiden mallit kehittyivat siséltorikkaammiksi ja monipuolisemmiksi muihin ryhmiin
verrattuna. Yhdenkin oppilastydon puuttuminen vaikutti mallien kehitykseen. [14] Oppi-
laan konstruktioprosessia opettajan toimien nidkdkulmasta on havainnollistettu kuvassa
15.
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Opettaja sitoo ilmién
opetusmalliin
(tiedon varmistaminen)

7 \

Oppilaiden
kasitykset

Opettaja auttaa oppilaita
ymmartamaan tehtyja
havaintoja

(ajatusten kuuntelu) ——

Opettaja ohjaa oppilaiden
havinnointia
(ajatusten korjaaminen)

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

Oppilaat saattoivat olla tyytyviisid pelkkddn tyon suorittamiseen, eikd tarvetta tulosten
tulkinnalle vélttdmattd koettu. Téssd kohtaa opettajan roolina oli ohjata ja vaatia teke-
méién johtopaitoksid tyon tuloksista. On kuitenkin tarkedd, ettd oppilas saa ja voi tehdd
myo0s virheellisid tulkintoja. Niistd on kuitenkin keskusteltava, jolloin kisitys korjaan-
tuu opetusmallin mukaiseksi. Kuuntelu ja keskustelu antaa mahdollisuuden korjata ja
tdydentdd malleja. [14]

Ryhmissi, jossa oppilastyot suoritettiin, mutta opetuskeskustelut puuttuivat, mallit eivit
kehittyneet eivitkd havainnot linkittyneet teoriaan. Oppimisilmapiiriin negatiivisista
vaikutusta loi, jos oppilaat kokivat, ettd heiddn kysymyksensd sivuutettiin tai ohitettiin.
Kun oppilaat huomaavat ristiriidan oman ajattelunsa ja mallin vililld, opettajan toiminta
on ensiarvoisen tirkedd. [14]

Jos opettaja jatti opiskelijat yksin ongelman kanssa, oppilaat turhautuivat ja muuttuivat
opiskeluhaluttomiksi. Toisaalta, vaikka oppilaat olisivat tehneet tdysin oikeita havainto-
ja, niin ndma jéisivét leijumaan irrallisina ilman linkitysta teoriaan ja oikeaa sanallista-
mista. Oikeitakin tuloksia on siis tdrkedd oppia tulkitsemaan. Epdonnistumisia tulee aina
seurata onnistuminen. [14]

Haastavimpia tilanteita ovat ne, joissa havainnot ovat ristiriidassa oppilaan oman mallin
kanssa. Tama havaittiin oppilastydssi, jossa vertailtiin sdhkoisid ja magneettisia vuoro-
vaikutuksia. Tarkoituksena oli huomata, ettd, sihkdvaraus ja magneetti vuorovaikuttavat
eri esineiden kanssa. Tdma oppilastyd oli tutkimuksessa ensimmaéinen, jolla oli vaiku-
tusta oppilaiden sisdisiin malleihin. [14]

Oppilaiden ajattelu etenee heiddn omien henkilokohtaisten tarpeiden ja kokemusten
mukaan, jolloin myds apua ja ohjeistusta tulisi eriyttdd. Myds ikdtaso on otettava ope-
tuksessa huomioon; tutkimuksen 9. luokkalaiset eivit vield huomaa, mitd tutkimuksessa



22

tulisi havaita ja miten havaintoja pitéisi tulkita. Syitd havainnoille saatetaan etsid esi-
merkiksi viallisista vélineistd, jolloin opettajan ohjaustehtivd korostuu entisestdén.
Opettajan on toimittava aktiivisesti ndiden kognitiivisten konfliktien havaitsemiseksi ja
ennakoimiseksi. [ 14]

Harmoisen kvalitatiivisen tapaustutkimuksen mukaan opettajan merkitys oppimiselle on
kiistaton. Harmoinen kommentoi my6s ryhmékokojen ja aikataulujen asettamia haastei-
ta. Hén toteaa ettei koulussa ole vuonna 2016 riittdvésti aikaa yksildllisille kohtaamisille
ja ohjaukselle. Opettajan asiantuntijan rooli omassa oppiaineessaan ja myds pedagogi-
sena toimijana yhdistyy. Paitsi mallin ymmartdmiseksi, opettajan tulisi olla tietoinen,
millaisilla malleilla ja sen kdyttotavoilla oppimista voidaan ohjata. Malli toimii havain-
non ja ajattelun vilisend siltana. Malleissa kdytetyille symboleille on aina annettava tul-
kinta ja selitys, jolloin pelkké oppikirjasta kopioiminen ei riitd. [14]

Tutkimus osoitti myds, ettei oppiminen ole lineaarista, minkd vuoksi arviointia varten
tulisi kerété tietoa myds opintojakson aikana, ei vain loppukokeilla. Harmoinen ehdot-
taa ratkaisuksi sdahkoisté alustaa perinteisten pistokokeiden sijaan. Alustalla sekd oppilas
ettd opettaja voisivat seurata edistymistd, mikd antaa tirkedi tietoa molemmille osapuo-
lille. Tutkimuksen oppilaille oman oppimisen aktiivinen arviointi ja opitun asian ky-
seenalaistaminen oli uutta, silld he olivat tottuneet omaksumaan opettajan esittdman tie-
don sellaisenaan. [14]

Oppituntien rakennetta ja siséltod pohtiessa korostuu Harmoisen mukaan opettajan kyky
poimia tirkein opittava asia, kaikkein keskeisin tavoite, johon kaikkien oppilaiden tulisi
yltdd. Tehtdvien lapikdynnin jarjestykselld ei ole hdnestd niin suurta merkitysti kuin ta-
min ydinsisdllon 16ytdmiselld ja julkituomisella oppilaille. [14]

3.3 Magnetismin mallit

Aiemmissa tutkimuksissa on pohdittu myds tiedon rakentumisen malleja ja niiden laa-
dullisuutta sekéd opiskelijoiden l1dhestymistapaa kvalitatiivista ja kvantitatiivista tietoa
yhdisteleviin ongelmiin.

Mallit ovat tieteellisid rakenteita, joilla ennustetaan ja selitetddn luonnonilmiéitd. Luon-
nontieteiden opiskelussa malleja ei ole tarkoitus omaksua sellaisenaan vaan oppija myos
itse luo ja arvioi niiden paikkaansa pitdvyyttd. Sisdiset mallit ovat yksilon itsensd luo-
mia késityksid, jotka rakentuvat vuorovaikutuksessa ympériston ja muiden ihmisten
kanssa. Opiskelijoiden sisdisid malleja voidaan arvioida erilaisin metodein, joissa kes-
keistd oppijan antama sanallinen kuvaus ilmiosti. [15]

Tutkimuksissa on kéytetty esimerkiksi avoimia kysymyksid ja haastatteluja. Erityisesti
piirtdiminen on tehokas keino tutkia, miten oppijan sisdinen malli vastaa tieteellisesti
hyvéksyttyd ndkemystd. Abstraktien késitteiden, kuten magneettikenttien kuvaamiseen
piirtdminen soveltuu sanallisia selityksid paremmin. [15]
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Tutkimuksessaan “Finnish Secondary Students’ Mental Models of Magnetism” Kahko-
nen [15] tutki kahdentoista 9. luokkalaisen sisdisid malleja magnetismista. Oppilailla
teetettiin esitesti ennen kuutta magnetismia késittelevdd oppituntia seké lopputesti tunti-
en jalkeen. Tarkoituksena oli havainnoida, miten oppilaiden mallit kehittyvit opetuksen
aikana. Témaén lisdksi oppilailla teetettiin pienid avoimia tehtévid opetuksen aikana, jot-
ta sisdisten mallien muutoksista saatiin kerdttyd dataa my0s oppimisprosessin aikana.
Oppilaat saivat tuoda tietdmystddn esille sanallisesti kirjoittamalla tai piirtimaélla kuvia.
Liséksi neljdd oppilasta tutkittavasta ryhmastd haastateltiin. Néin saatiin mahdollisia
tarkennuksia oppilaiden antamiin selityksiin, kuten plus- ja miinusmerkkeihin magnee-
tissa. [15]

Tutkittavat oppilaat osallistuivat kuudelle tunnille, joiden tarkoituksena oli saada heidét
oppimaan magnetismin perusteet; sauvamagneetin rakenne, magneettinen dipoli, mag-
neettikentdt ja magneettinen vuorovaikutus. Tarkoituksena oli selvittdd, miten oppilai-
den sisdiset mallit muuttuivat opetuksen myo6td lahemmaiksi oikeaoppista kasitystd ja
missd vaiheissa opiskelijoiden kdsitykset muuttuvat eniten oikeaoppiseen suuntaan. [15]

Alussa oppilaat keskittyivdt kuvauksissaan selkeidsti havaittaviin asioihin, kuten mag-
neetin kokoon tai muotoon. Kahta kohtiota ja niiden erilaisuutta kuvattiin tyypillisesti
erilaisin vérein tai plus- ja miinusmerkein. Kukaan oppilaista ei kédyttinyt oikeaoppisia
termejd pohjois- ja eteldkohtio, ja yksi opiskelija kertoi kohtioiden olevan varautuneita.
Huomioitavaa on, ettd plus- ja miinusmerkkejd saatettiin kdyttdd ilmaisemaan kohtioi-
den erilaisuutta, ei vilttimatta varauksellisuutta. Osa oppilaista taas yhdisti hylkimisen
ja vetovoiman aina jompaankumpaan kohtioon, vaikka kokeissa osoitettiin, ettd mo-
lemmat vuorovaikutustyypit voidaan havaita molemmissa kohtioissa. [15]

Oppilaiden mallit jaettiin kahteen osaan; tankomalli ja tanko/kenttdmalli. Mallin raken-
tumisen kannalta kriittisin oli oppitunti, jolla kédsiteltiin magneettikenttdd ja magneetin
sisdistd rakennetta. Pddpiirteissddn oppilaiden mallit kehittyivdt opetuksen myotd vas-
taamaan paremmin yleisesti hyvéksyttyjd malleja. Kaksiulotteinen tai polarisoitunut
ajattelu vaihtui moniulotteisempaan kenttdajatteluun. Alkutestissd varauksellisuuteen
viitanneet mallit vaihtuivat kenttdajatteluun. Magneettikentdn ldsndolo selveni, samoin
magnetoitumisen merkitys erityisesti sisdisen rakenteen muutoksena. [15]

Erityisesti kenttid tutkittaessa kriittiseksi muodostui magneetin ja kompassin vuorovai-
kutusta kisittelevd koe. Aiemmin oppilaat havainnollistivat kentdn ldsnidolon kahden
kappaleen vuorovaikutuksena (magneetti ja magnetoitunut kappale). [15]

Kéhkonen korostaa lopuksi oppilastéiden suunnittelun ja valinnan tarkeyttd, kuten Gui-
sasola, Almudi, Ceberio ja Zubimendi omassa tutkimuksessaan [12]; oppilastyot tulisi
suunnitella siten, ettd ne tukisivat oikeaoppisen sisdisen mallin kehittymistd mahdolli-
simman hyvin. [15]
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Borges ja Gilbert etsivit erilaisia magnetismin malleja erilaisista ryhmistéd tutkimukses-
saan "Models of Magnetism” [16]. Tutkimuksessa haastateltiin yhteensd 56 henkil6a,
jotka ovat tekemisissd magnetismin kanssa pdivittdin. Haastateltavina oli esimerkiksi
lukion opiskelijoita, fysiikan opettajia ja insindoreja. Opiskelijoihin kuului sekd 1. vuo-
den opiskelijoita, jotka eivit olleet vield kisitelleet magnetismia, ettd kolmannen vuo-
den opiskelijoita, jotka olivat kisitelleet aihetta lukion aikana. Haastateltaville esitettiin
avoimia kysymyksid, joissa heidédn tuli tunnistaa kappale ja kuvailla mihin sitd kéytet-
tiin, miten se toimi, tai miksi se oli juuri kyseisessa paikassa. [16]

Haastateltavan henkilon vastauksiin ja esittiméén malliin vaikutti luonnollisesti aiempi
tietimys. Mikroskooppinen malli vaatii esimerkiksi syvempada tietdmystd ja ymmérrysta
kuin kéytdnnonldheinen, makroskooppisia asioita kuvaava malli. Tutkimuksessa saatu-
jen vastausten pohjalta muodostettiin viisi magnetismin mallia. [16]

Ensimmdinen ja yksinkertaisin malli, vetovoiman malli, perustuu vain magneetin ha-
vaittaviin vaikutuksiin tiettyjen esineiden kanssa. Magneetin napoja, sisdistd rakennetta
tai kenttdd ei tdssd mallissa esitelld. [16]

Toisessa mallissa, pilvimallissa (kuva 16) magneetin kohtiot tunnistetaan ja vuorovaiku-
tusta vilittaa rajatulle alueelle ulottuva pilvi, joka on erddnlainen tulkinta magneettiken-
tastd. Kaikkia vuorovaikutuksia kuvataan pilven, ei itse magneetin aikaansaamiksi.
Magneetin sisdistd rakennetta ei vélttdmattd ymmarretd. Tulkinta assosioi magneetti- ja
gravitaatiovuorovaikutuksen keskendén. [16]

Objects outside the field
are not attracted

Objects within the
field are attracted

Kuva 16: Pilvimallissa magneetti vuorovaikuttaa vain pilven (magneettikenttd) sisélld
olevien kappaleiden kanssa. [16]

Kolmannessa mallissa, séhkomallissa (kuva 17), magneetin kohtiot kuvataan positiivi-
sena ja negatiivisena. Kohtioilla on oma, rajattu kenttéinsd, jonka alueella olevien tietty-
jen kappaleiden kanssa magneetti vuorovaikuttaa. Erilaisten kohtioiden vetovoima as-
sosioidaan suoraan siis erimerkkisten varausten kanssa. Borges mainitsee sdhkon ja
magnetismin viliset yhtéldisyydet, jotka saattavat aiheuttaa sdhkomallin kaltaisia tulkin-
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toja. Magnetismista voisi puhua vertauskuvallisesti sdhkon kaltaisena, samankaltaisuu-
den tunnusten, mutta pitden ilmiot yha erillddn toisistaan, jotta opiskelijoillekin olisi
selvdd, ettd kyseessd on kaksi eri ilmiotd. [16]

Some objects
ate atiracted

Kuva 17: Sdhkomallissa magneetin molemmilla kohtioilla on varaus; pohjoiskohtiolla
positiivinen ja etelédkohtiolla negatiivinen. Kohtioiden ympérilld on alue, jossa sijaitse-
vien kappaleiden kanssa kohtiot voivat vuorovaikuttaa. [16]

Neljan malli eli sdhkdisen polarisaation malli (kuva 18) on hyvin ldhelld oikeaoppista
kenttdmallia, mutta nojaa magneetin rakenteen selityksessa edelleen sédhkdisiin varauk-
siin. Téssd mallissa kuvataan ensimmaéistd kertaa magneetin sisdinen rakenne. Vuoro-
vaikutuksissa kenttid on edelleen aktiivinen toimija. Esimerkiksi vuorovaikutusta metal-
lin kanssa kuvataan siten, ettd magneetti muuttaa rautanaulan alkeismagneetiksi, mika
mahdollistaa vuorovaikutuksen. Malli muistattaa ldheisesti Coulombin sdhkéopin mu-
kaista tapaa kuvata magneettista vuorovaikutusta sihkoopin keinoin. Sdhkdisid ja mag-
neettisia dipoleja et siis eroteta toisistaan. [16]
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Kuva 18: Séhkoisen polarisaation mallin mukaan magneetti koostuu sdhkdisisté dipo-
leista. [16]

Viides malli, eli kenttdmalli (kuva 19) on oikeaoppisin tapa kuvata magneettia ja mag-
neettikenttdd. Tdmén mallin esittdneiden haastateltujen mallissa oli pienid puutteita, jot-
ka liittyivét usein nimenomaan magneettikenttdan. Magnetismin syntya kuvaillaan kent-
tdmallissa kolmella tavalla; 1) magneetin sisélld kulkevat mikrovirrat. Kyseisté selitys-
tapaa kéyttivit myos Ampere ja myohemmin mallin muokannut Weber. 2) Magneetin
sisdlld on pysyvid magneettisia dipoleita. Tdméa selittdd, miksi magneetin kohtioita ei
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voi erottaa magneettia halkaisemalla. 3) Magneetin sisdisen rakenteen spin ja orbitaalit
kuvaavat magnetismia. Viimeisin selitys oli harvimmin kéytetty. [16]
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Kuva 19: Kenttdmallissa kuvataan kenttiviivat ja magneetin sisélld magneettiset dipolit.
[16]

Kaikkia malleja esiintyi tasaisesti kaikissa haastateltavien viiteryhmissd. Osa haastatel-
tavista esitti myos selityksid, joissa oli havaittavissa useampi kuin yksi malli. Vaikka
kenttdd kaytettiinkin selityksissd, usein oli havaittavissa, ettei kentén késitettd ja toimin-
taa ymmarretty todellisuudessa syvillisesti. Kentédn késite on hankala ja aiemmassa ope-
tuksessa kentdn vaikutus selitetdénkin usein ndkyméittomind voimina. Hankaluuksia ai-
heutti my0ds kentén toiminta vilimatkan padssa. [16]

Ohjauksen ja opetuksen vaikutus on ndhtdvissd tutkimuksessa selvisti erityisesti lukio-
laisten sanastossa. Mielenkiintoista tutkimuksessa oli erityisesti sdhkoon liittyvien vas-
tausten lukuméérd. Tatd voi selittdd se miten paljon useammin haastateltavat ovat tor-
ménneet arkieldmassddn sdhkoisiin ilmidihin magneettisiin verrattuna. [16] Tdméi saat-
taa aiheuttaa analogioiden vetdmistd kahden eri ilmion vilille.

Opettajan tulisi tunnistaa opiskelijoiden sisdiset mallit ja ottaa ne huomioon opetukses-
sa. Myos mallien kasittelysséd tulisi esittdd kdytossd olevan yleisesti hyviksytyn mallin
lisdksi my0s aiempia versioita mallista. Ndin opiskelijat voisivat havaita mallien kehi-
tyksen ja kiinnittdd myds oman sisdisen mallinsa luomisessa huomiota samoihin asioi-
hin ja vélttdd yleisimmat sudenkuopat. [16]

3.4 Selittamisen vaikeus

Jelicicin, Planinicin ja Planinsicin tutkimuksessa ”Analyzing hight school students’ rea-
soning about electromagnetic induction” [17] haastateltiin yhdekséa kroatialaista lukio-
laista, jotka olivat juuri suorittaneet sdéhkomagnetismia késittelevian kurssin. Kurssin
opetus oli ollut pidasiassa luentotyyppistd, sisdltden opettajan demonstraatioita. Oppi-
lastoitd kurssilla ei tehty. [17]
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Tutkimuksessa haluttiin selvittdd, mitkd olivat merkittivimmat lukiolaisten vaikeudet
sahkdomagnetismin ymmairtdmisessd ja millaisia malleja opiskelijoilla on séhkoémagneet-
tiseen induktioon liittyen. Tarkoituksena oli myds tutkia kuinka tehokkaasti opiskelijat
sovelsivat sisdisid malleja tehtdvanratkaisussa. [17]

Tutkimukseen osallistuneita opiskelijoita haastateltiin kuuteen sdhkomagnetismin ko-
keeseen liittyen. Opiskelijoiden piti havainnoida ja selittdd mitd kuvatuissa ilmidissé ta-
pahtuu ja miksi. Heidén tuli selittdd esimerkiksi mitéd tapahtuu, kun sauvamagneetti pu-
dotetaan alumiiniputken lépi (kuva 11), miten induktioliesi toimii tai miksi lamppu syt-
tyy, kun virtapiirid tuodaan magneetin ldheisyyteen. [17]

Kuvassa 20 on esitetty yksi tutkimuksen tehtivisti, jossa sauvamagneetti pudotetaan
kddmin lapi. Opiskelijoiden tuli selittdd, miksi kddmissd havaitaan sdhkdvirta. Kokeessa
magneetti vietiin kddmin sisdén, annettiin sen olla hetki paikallaan ja vedettiin sitten
pois. Vaikka kaikki tutkittavat opiskelijat olivat ndhneet kyseisen kokeen opettajan de-
monstroimana, monella oli vaikeuksia ymmartds, ettd kddmin ympérille ei synny mag-
neettikenttdd, ellei ulkoinen magneettikenttd ensin indusoi siithen induktiojdnnitettd ja
tatd kautta sdhkovirtaa. Yksi opiskelija péétteli sahkovirran aiheutuvan magneetin nega-
tiivisen pdén ja kdamin elektronien vilisestd hylkimisvuorovaikutuksesta. [17]

Kuva 20: Sdhkémagneettiseen induktioon liittyvé koetehtivé, jossa sauvamagneetti pu-
dotetaan kddmin l4pi. Kdami ja virtamittari muodostavat suljetun virtapiirin. [17]

Vain muutama kokelas osasi selittdd kaikki kokeet oikeaoppisesti. Usein opiskelijat 1dh-
tivit selittdméédn tilanteita esimerkiksi siirtyvilld voimilla tai varauksilla. Monet opiske-
lijat uskoivat myos fyysisen kontaktin, esimerkiksi johdinsilmukan ja magneetin vililla,
olevan vilttiméton ilmidlle. Opiskelijat tulkitsivat myds Lenzin lain “muutoksen vas-
tustamisen” suoraan “vastakkaisena suuntana”. Magneettivuo ja magneettikenttd sekoi-
tettiin usein kasitteind. Yli puolet opiskelijoista myos yhdisti magneettisiin voimiin po-
sitiiviset ja negatiiviset varaukset, ja viittasi magneetin pohjois- ja eteldkohtioihin sa-
noilla positiivinen ja negatiivinen. [17]

Oikean kdden sddnnon kéyttd oli hankalaa kaikissa tehtdvissd. Kroatian oppikirjoissa
tdmé sddntd opetetaan eri tavoin; toisinaan virran suunnan kertoo peukalo, toisinaan
etusormi. T&lld saattoi olla tutkijoiden mielestd vaikutusta opiskelijoiden suorituksiin.
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Yliopistotasolla ristitulo korjaa ongelman, mutta matemaattisuus aiheuttaa puolestaan
uusia ongelmia ymmaértamisessa. [17]

Tutkimuksessa havaittiin toistuvia sisdisid malleja erityisesti séhkomagneettisen induk-
tion selittdmisessa.

1. Paéllekkiisten magneettikenttien malli

Tassd mallissa sdhkovirran synty selitetdédn ulkoisen magneetin ja kddmin magneetti-
kenttien vuorovaikutuksella. Mallissa oletetaan siis kdédmilld olevan magneettikentté
my0s ilman siind kulkevaa sdhkdvirtaa. Magneetin saapuessa kddmiin kentét yhdistyvit
yhdeksi suuremmaksi kentiksi, indusoiden kddmiin sahkovirran. Magneetin poistuessa
kdamistd kentét alkavat taas erota, mikd indusoi vastakkaiseen suuntaan kulkevan sih-
kovirran. [17]

2. Magneetti vetdd puoleensa tai hylkii elektroneja

Mallissa elektronien litkkeen aiheuttaa magneetin kohtion ja elektronien vélinen veto-
tai hylkimisvuorovaikutus. Kun magneetti on paikallaan kddmissé, virtaa ei havaita.
Elektronit ovat litkkuneet alkuperdisiltd paikoiltaan ja pysyvit magneettikentdn ansiosta
uusissa asemissaan magneetin ollessa levossa. Kun magneetti vedetién ulos kddmista,
elektronit palaavat alkuperdisiin asemiinsa, ja timd magneetin tuloon nidhden pdinvas-
tainen liitke aiheuttaa erisuuntaisen sdhkovirran. [17]

3. Magneetin napojen ja kddmin vélinen vuorovaikutus

Mallissa virran suunta perustellaan magneetin kohtioiden ja kddmin elektronien véliselld
vuorovaikutuksella. Tdssd mallissa magneetin kohtioilla ajatellaan olevan erimerkkiset
varaukset. Vuorovaikutuksen luonteella selitetddn syntyvén sdhkovirran etumerkki: jos
kohtio ja varaus ovat erimerkkisid, ne vetdvét toisiaan puoleensa ja virta on positiivinen.
Jos taas kohtio ja varaus ovat samanmerkkisid, ne hylkivét toisiaan, jolloin sdhkovirta
on negatiivinen. [17] Mallissa sekoitetaan siis magneettinen ja sdhkdéinen vuorovaiku-
tus.

Yllattavintd oli, ettei yksikddn opiskelija maininnut selityksessddn magneettivuota. Ka-
site puuttui kokonaan selityksistd, vaikka se oli kisitelty opetuksessa. Magneettivuota-
kin hankalampi kisite oli magneettivuon muutosnopeus. Artikkelin kirjoittajien mielesti
opetuksessa tulisikin ehdottomasti keskittyd vuon késitteen selkiyttimiseen erilaisin op-
pilastoin. [17]

Voi olla, etteivit opiskelijat luota oppimisprosessissaan maalaisjarkeen, vaan kokoavat
mallinsa yksittdisistd, ulkoa opetelluista tiedoista, jolloin kokonaiskuva saattaa jaada
epaselviksi. Monet opiskelijoista kasittelivitkin fysiikkaa nimenomaan yksittdisten asi-
oiden ulkoa opetteluna. Opiskelijat kokivat tiedon joko opettajan tai oppikirjan sanele-
maksi muuttumattomaksi totuudeksi. Talloin opiskelijan kokonaiskuva ilmidsti ei muo-
dostu riittdvan selkedksi. [17]



29

Vaikeudet lukiossa nékyvit myds mahdollisissa jatko-opinnoissa. Thongin ja Gunsto-
nen tutkimuksessa “Some students conceptions of electromagnetic induction” [18] haas-
tateltiin 15 toisen vuoden fysiikan péddaineopiskelijaa. Kaikki haastateltavat olivat suo-
rittaneet sdhkdmagnetismin johdantokurssin ja olivat tutkimuksen tekohetkelld suorit-
tamassa laboratorioharjoittelua sihkomagnetismiin liittyen. [18]

Tutkimuksessa haluttiin selvittdd ymmaérsivitko opiskelijat, miksi virtapiiriin indusoitui
sahkovirta. Tutkimus suoritettiin esittimalld opiskelijoille kuvan 21 mukaisia koejarjes-
telyjé, jonka perustana toimi kddmi (ympyra), jonka ympérilld on suljettu virtapiiri (suo-
rakulmio). Kéamissd kulkeva sdahkovirta luo kddmin ympérille magneettikentéin oikean
kidden sddnnon suuntaisesti. [18] Koska kdidmi sijaitsee suljetun johdinsilmukan sisillé,
kddmin magneettikenttd muuttaa ympardivan silmukan ldpédisevdd magneettivuota. Tal-
16in silmukassa havaitaan Faradayn lain mukaisesti induktiojénnite ja —virta, joka havai-
taan lamppujen palamisena.

Virtapiirid kddmin ymparilld muokattiin vaiheittain lisddmaélld lamppuja ja rinnankyt-
kent6jd. Ndin muodostettiin kuvan 21 mukaiset nelja koejérjestelyd. Kaikki lamput oli-
vat keskenddn identtisid. Opiskelijoiden tuli péételld kussakin tilanteessa, mitkd lam-
puista paloivat ja oliko lamppujen kirkkauksissa eroja. Heidén tuli myds esittdd sanalli-
set perustelut valinnoilleen. [18]
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Kuva 21: Gunstonen ja Thongin tutkimukseen liittyvit koejérjestelyt. Kdémi, jossa kul-

kee sdhkovirta vastapdividdn, on suljetun virtapiirin sisdlld. [18]

Koejérjestelyssd 1 molemmat lamput palavat yhtd kirkkaasti, minkd suurin osa opiskeli-
joista (10) paitteli oikein. Neljd opiskelijaa vastasi, ettei kumpikaan lampuista palaisi.
He vetosivat siithen, ettei magneettikenttd ole suorassa kontaktissa virtapiirin kanssa.
Kahden opiskelijan mielestd kddmid 1dhempind oleva lamppu palaa kirkkaammin, vaik-
ka lamput ovat yhtd kaukana kdamistd. Opiskelijat véittivit siis magneettikentdn olevan
sitd voimakkaampi, mitd ldhempdnd ldhdettd ollaan. Koko virtapiirissd kulkee sama
sahkdovirta, jolloin identtisten lamppujen teho on sama. [18]
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Koejarjestelyssd 2 valtaosa opiskelijoista péétteli oikein, ettd kaikki lamput palavat,
mutta vahemmaén kirkkaasti kuin koejdrjestelyn 1 tilanteessa. Vaikka vastaus oli péétel-
ty oikein, sitd perusteltiin esimerkiksi magneettikentin jakautumisella eri tavoin lamp-
pujen vililla. Tarkeintd oli kuitenkin lamppujen sarjaan kytkentd, eikéd niiden keskinéi-
selld sijoittelulla virtapiiriin ei ollut merkitystd. [18] Koska lamppuja oli yksi enemmén
kuin koejarjestelyssa 1, silmukassa kulkeva kokonaisvirta on pienempi, jolloin lamput
eivit palaneet yhta kirkkaasti.

Koejarjestelyssa 3 oli mukana rinnankytkentd. Kuusi opiskelijaa paétteli, ettd lamppu 4
palaa, mutta lamppu 5 ei. Tétd perusteltiin silld, ettei magneettivuo muutu silmukassa,
jossa lamppu 5 sijaitsee. [ 18] Todellisuudessa sdhkovirta kuitenkin haarautuu Kirchhof-
fin lain mukaisesti, jolloin my6s lampun 5 kautta kulkee sdhkovirta. Resistanssi on kui-
tenkin lampun 5 silmukassa paljon suurempi, jolloin lamppu 5 palaa himmedmmin kuin
lamppu 4. Téhdn lopputulokseen pédtyi 8 opiskelijaa [18]. Viimeistddn tima kysymys
paljasti, etteivit opiskelijat ymmaérténeet virtapiirin jdnnitteen syntyneen magneettivuon
muutoksesta silmukan sisélla.

Virtapiirin 4 kohdalla 80 % opiskelijoista vastasi lampun 4 palavan kirkkaimmin ja
lamppujen 5 ja 6 palavan tdtd himmedmmin, mutta keskenddn yhté kirkkaasti. Lamppu-
jen rinnankytkentd tunnistettiin siis my0s téssd koejarjestelyssd. Virheellisissd vastauk-
sissa viditettiin kaikissa lampuissa kulkevan yhtd suuri virta, vaikka Kirchhoffin ensim-
mdisen lain [6] mukaan tdmi ei pidd paikkaansa. Osassa vastauksista virtapiiriin myos
kuvailtiin paristo, vaikkei sellaista ole piirretty. [18]

Tutkimustuloksissa korostui laadullisen tiedon tirkeys pelkkiin matemaattisiin mallei-
hin verrattuna. Suuri osa opiskelijoista véitti, ettd muuttuva sdhkokenttd synnyttda mag-
neettikentdn, kun taas pédinvastaiseen suhteeseen oli pddtynyt vain 5 % vastanneista.
Monet olettivat myds varatun hiukkasen liikeradan magneettikentédssd olevan aina ym-
pyrdn muotoinen ja kohtisuorassa magneettikenttdin ndhden. [18]

Lentzin lain yhteydessd opiskelijat puhuivat usein vastakkaisesta suunnasta muutoksen
vastustamisen sijaan. Sama havaittiin my0s Jelicicin tutkimuksessa [17]. Oikean kidden
sadntdd osattiin kdyttdd, mutta teoriaa sen taustalla ei ymmadrretty. Tdmén analyysin
pohjalta listattiin viisi puutteellisen osaamisen osa-aluetta:

1. Maxwellin yhtdl6t eivit kytkeydy keskeisimpiin aihealueisiin matemaattisessa
tai kvalitatiivisessa muodossa

2. Toissijaista tietoa painotetaan litkaa. Monille opiskelijoista Ohmin laki niyttiy-
tyy keskidssi ja sdhkdmagneettinen induktio unohdetaan

3. Opittua tietoa ei osata tuoda muistista selkednéd kokonaisuutena
Suuri osa opiskelijoista hahmottaa yhteyksid ainoastaan matemaattisessa muo-
dossa, mutta eivit osaa selittdd ilmiota sanallisesti.

5. Oppijan malli magnetismista on virheellinen ja siséltdd vain irrallisia asioita
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Vaikka magneetit ovat yleisid jopa lasten leluissa, sihkomagnetismi mielletdén ilmiona
hankalasti hahmotettavaksi abstraktiutensa vuoksi. Aiempien tutkimusten mukaan opis-
kelijoiden vaikeudet hahmottaa opiskeltavia kokonaisuuksia muistuttavat aikanaan mal-
leja luoneiden fyysikoiden vaikeuksia. Syyksi Gunstonen tutkimuksessa esitetidn myos
oppimattomuuden kumuloitumista; tieto siirtyy heikosti fysiikan osa-alueelta toiselle.
[18]

Tutkimuksensa perusteella Gunstone pdétteli, ettd kentédn kédsite on saatava selkedm-
maksi. Sdhkd- ja magneettikenttien eroja eri tapauksissa tulisi kisitelld sihkomagnetis-
min johdantokurssilla. Perusteettomien analogioiden muodostaminen kritiikitta eri ilmi-
Oiden vililld pahimmillaan rapauttaa fysikaalisten ilmididen ymmartamistd. [18]

Guisasola, Almudi ja Zubimendi ovat tutkineet myds magneettikentédn teoriaan liittyvid
hankaluuksia artikkelissaan ”Difficulties in learning introductory magnetic field theory
in the first years of university.” [19] Tutkimuksessa selvitettiin, millaisia vadrinymmar-
ryksid opiskelijoilla on magneettikentdn luonteesta. Tutkimuksessa selvitettiin myos,
mitd opiskelijat tarkoittavat puhuessaan magneettikentistd. [19]

235 opiskelijalla teetettiin kysely, jossa painoarvo oli nimenomaan ilmion selittimiselld
sanallisesti. Opiskelijat olivat lukion toisen vuoden (N=70), yliopiston 1. ja 2. insind0ri-
linjan (N=125) ja 3. vuoden fysiikan p#daineopiskelijoita (N=40). Vastausten ana-
lysoinnissa oli mukana useita opettajia, joista suurin osa oli mukana tutkimuksessa. Li-
saksi 24 opiskelijaa eri ryhmistd haastateltiin, jotta saatiin selkedmpi ymmairrys heidin
selityksistddn. Haastattelut testasivat nimenomaan tiedon soveltamista, perinteisten oi-
kein-vdirin kysymysten sijaan. [19]

Tutkimuksessa keskityttiin siis erityisesti opiskelijoiden ndkemyksiin magneettikentidn
luonteesta ja erityisesti ldhteestd. Aiheet, joihin kysely liittyi, oli késitelty séhkomagne-
tismin johdatuskurssilla. Opiskelijoiden vastauksia analysoitiin fenomenografian mene-
telmin. Tdssd analyysimenetelmisséd tarkastellaan suuressa otoksessa havaittavia seli-
tyksid ja yhdistetddn niitd kategorioihin. Kategoriat asetetaan jérjestykseen fysiikan né-
kokulmasta epatarkimmasta tarkimpaan. Kategorioissa on huomioitava kontekstin mer-
kitys. Opiskelijat saattavat esimerkiksi ymmartdéd jonkin ilmion, vaikkeivét osaa sovel-
taa sité. [19]

15 % tutkimuksen opiskelijoista hahmotti magnetismin aineen luontaisena ominaisuute-
na. "Magneettiset ilmi6t ovat aineelle kuuluvia ominaisuuksia” [19]. Tdmén kategorian
vastauksissa vedottiin aineiden kemiallisiin ominaisuuksiin ja ferromagnetismiin.

Sama osuus kuvasti magnetismia ns. realistisella mallilla, jonka ominaispiirteend ovat
todellisiksi olioiksi mielletyt kenttidviivat. Kenttdviivojen viitettiin esimerkiksi vetdvéin
paperiliitintd puoleensa. Vuorovaikutukseen vaikutti myds se, kumpi pdd paperiliitti-
meen kohdistettiin. Eteldnavan tapauksessa olisi havaittu hylkimisvoima, ei vetovoimaa.
Ndin ollen my0s kenttd ja voima sekoitettiin. Selityksissd puhuttiin usein myds mag-
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neettivuosta, vaikka tarkoitettiin magneettikenttdd. Magneettisia vuorovaikutuksia ku-
vattiin kenttiviivojen véliselld vetovoimalla tai hylkimisena. [19]

Suurin osa opiskelijoista (50 %) selitti magnetismia ns. sdhkoiselld mallilla. Tdssd mal-
lissa varaukset, sekd paikallaan olevat ettd liikkuvat, mielletidn magneettikenttien 1dh-
teiksi. Tdma pédtelma tehtiin yli 75 % vastauksista. Vuorovaikutusta kuvattiin esimer-
kiksi véittdimalld varauksen liikkuvan magneettikentéin vaikutusalueella ilman ulkoista
voimaa magneettikentdn suuntaisesti. Tdméa kuvaus vastaa varauksen liikettd sdhkoken-
tdssd. Magneeteilla ajatellaan olevan varaukset, jotka luovat magneettikentdn. Sdhko- ja
magneettikenttd sekoitetaan keskendén ja magneettisia vuorovaikutuksia kuvataan Cou-
lombin voiman mukaan. [19]

Noin 20 % opiskelijoista kéytti selityksessédn tarkinta mallia ”Ampeére”, jossa magneet-
tikenttd yhdistetdén vain liikkuviin varauksiin, sdhkomallista poiketen. My0s johdin,
jossa kulkee sdhkdvirta, tunnistetaan magneettikentdn ldhteeksi. Amperen mallilla seli-
tetddn magneettien védlinen vuorovaikutus. Amperen mallin mukaan elektronit luovat
litkkkuessaan mikroskooppisen magneettisen dipolin, jotka suuntautuvat samaan suun-
taan. Summadipoli havaitaan makroskooppisella tasolla magneettikenttdnd liikkuvan
varauksen ympdrilld. Tdméa on malli, joka opiskelijoille oli opetettu opetussuunnitelman
mukaisesti. [19]

Tutkimuksessa havaittiin, ettd monet opiskelijat sekoittavat magneettikentdn ja mag-
neettisen voiman keskenédn, eivdtkd tunnista magneettikentdn ldhdettd. Huolestuttavaa
oli, miten vdhin oikeita vastauksia saatiin erityisesti kolmannen vuoden fysiikan paa-
aineopiskelijoiden joukosta. Tutkijat vetosivat siihen, ettei opetussuunnitelmassa kisi-
telld sdhkomagnetismin teoriaa, vaan yksinomaan sovelluksia. Toisen vuoden insindo-
riopiskelijoiden opetussuunnitelmaan kuului enemmaén kaytinnon sovelluksia, kuin teo-
riaa esimerkiksi Maxwellin laeista. [19]

Yhteenvetona todettiin opiskelijoiden ymmartdvin magneettikentdn olemuksen heikosti
ja sekoittavan kasitteelliset tasot selityksissdédn. Empiirinen ja teoreettinen 1dhestymista-
pa eivit yhdisty opiskelijan sisdisessd mallissa itsestddn, vaan tdssé tarvitaan aktiivista
tyota. [19]

Bagno ja Eylon pohtivat my0s ongelmanratkaisua tiedon rakentamisen tyokaluna 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 sihkomagnetismissa ja mitki asiat he mieltavit keskeisiksi. [20]

Tutkimukseen osallistui 240 lukio-opiskelijaa. Tutkimus toteutettiin avoimella
kyselylld, jossa opiskelijoiden tuli kirjata ylos mielestddn keskeisimmait aihealueet
sanallisesti, matemaattisia kaavoja ja yhtdloitd kayttamaittd. Opiskelijoiden tuli kirjoittaa
myo6s mitd yhteyksid ja avainsanoja heille tuli mieleen magneetti- ja séhkokentisté, seka
kuvailla tapoja molempien kenttityyppien luomiseksi. Kyselyn rakenteen tarkoituksena
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oli tarjota mahdollisimman paljon erilaisia keinoja tuoda opittua sisdltéd / muistettua si-
séltod julki. Ndin tutkimuksessa saatiin tietoa paitsi sisdisistd malleista myos késitteiden
ymmaértdmisestd ja tiedon soveltamisesta ongelmanratkaisussa. [20]

Bagnon ja Eylonin mukaan tiedon rakentumisessa tdrkeimmat késitteet jidvét usein
parhaiten mieleen, joten ne pitdisi tuoda myds opetuksessa selkedsti esille. Niitd
kasitteitd sdhkOmagnetismissa olivat heiddn mukaansa Maxwellin lait ja Lorentzin
voima. [20]

Havaittiin, ettd monet opiskelijat pitivdt Ohmin lakia keskeisend osana sdhkdmagnetis-
mia. Sdhkokentén ja magneettikentdn vélistd yhteyttd kuvattiin pitkélti Lenzin lain ja
indusoituneen kentidn avulla. Vain 10 % muisti, ettdi magneettikenttddn liittyy myds
sdahkokenttd, eli opiskelijat eivét yhdistd Lenzin lakia ja indusoitunutta magneettikenttia
sdahkokenttddn. Alle 5 % opiskelijoista mainitsi magneettikentdn syntyvdn muuttuvan
sahkokentin avulla. [20]

Opiskelijat kuvailivat muistamiaan késitteitd ja yhteyksid hyvin eri tavoin; sanallisesti,
joko yhteyttd ja suureiden suhdetta kuvaillen tai miten tietty kaava kuvaa suureiden
yhteyttd. Vidhiten ilmaisuvoimainen tapa oli mainita vain laki tai matemaattinen yhtalo.
Sanallista, laadullista ilmaisua kéytti 45 % vastanneista. 20 % kaytti sanallista kuvausta
kaavasta ja 18 % pelkkadd kasitettd tai lakia. Huomattavaa oli tietysti, ettd opiskelijoiden
valitsemaan ilmaisutapaan vaikuttavat tehtdvdnannon asettamat rajachdot (ei
matemaattisia kaavoja), eli ilman rajoituksia tulokset olisivat voineet olla erilaisia. [20]

Esimerkiksi sihkomagneettista induktiota perustellessa vastauksista 72 % oli védrin tai
puutteellisesti perusteltuja. Védrissd perusteluissa mainittiin esimerkiksi induktiovirran
vastustavan sen aiheuttajaa, jolloin se kulkee vastakkaiseen suuntaan. Perusteluissa
ehdotettiin  myo0s sdhkdvirran ja magneettikentin kohtisuoruutta tai energian
sdilymisperiaatetta; sdhkovirta ei noudata energiansdilymistd, jolloin systeemin
kokonaisenergian tulisi pienentyd, minkd vuoksi sdhkdvirran indusoima magneettikentta
on vastakkaiseen suuntaan. [20]

Vastauksissa vedottiin siis pddsdntdisesti vastustamiseen ja vastakkaisuuteen, ei
niinkddn muutoksen vastustamiseen. Muutos ja sen suunta (magneettivuo) olivat siis
epaselvid kisitteitd. 60 % opiskelijoista yleisti myods varatun hiukkasen radan aina
ympyrdn muotoiseksi magneettikentdssd, oikean kiden sddnnoén ja oletetun
kohtisuoruusehdon takia. Tieto ei siis ollut riittivdn jéirjestdytynyttd opiskelijan
sisdisessd mallissa, mikd vaikeutti sen soveltamista. Ongelmanratkaisussa opiskelijat
saattoivat tarttua yksittdisiin avainsanoihin miettimétta kokonaisuutta. [20]

Védrinymmarrykset ja yleistykset johtuivat osaltaan myds oppikirjojen esitystavasta.
Keskeisid aihepiirejd ei joko korosteta tarpeeksi tai vaihtoehtoisesti keskioon on
nostettu toissijaisia konsepteja, kuten Ohmin laki. Kirjoissa ei korosteta sdhkokentin
syntymistd magneettikentdin muutoksen yhteydessd. Lenzin laki yksinkertaistaa
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magneettikenttdd, mutta sithen liittyvid harjoituksia oli hyvin vdhdn oppikirjoissa.
Oppikirjojen tehtdvissd ei mydskddn pyydetd sanallisia perusteita, jolloin opiskelijat
eivit opi kidyttdmain niitd omaehtoisesti ja oikeaoppisesti. [20]

Naihin puutteisiin oppimateriaaleissa tulisi siis tutkijoiden mukaan kiinnittdd huomiota
opiskelijoiden késitteenmudostuksen parantamiseksi ja vaddrinymmarrysten tai
yleistysten vélttimiseksi. Oppimateriaalien rakennetta tulisi muokata siten, ettéd
Maxwellin lait, Lorentzin voima sekd niiden keskindiset suhteet nousisivat keskioon.
Talloin opiskelijat kiinnittdisivdt huomiota olennaiseen ja osaisivat soveltaa oppimaansa
ongelmanratkaisussa. Tiedon rakentumisen helpottamiseksi Bagno ja Eylon ehdottavat
kisitekartan kiyttod opetuksessa, jotta kurssilla opiskeltavien asioiden linkittyminen
toisiinsa helpottuisi. [20] Sanallista selitysté tulisi vaatia ongelmanratkaisun tehtivissa,
jotta opiskelijat omaksuisivat sen luonnolliseksi osaksi vastausta.

Bagnon ja Eylonin ehdottamien parannusten toimivuutta testattiin vertailemalla kolmea
ryhméé, jotka saivat erilaista opetusta. Yksi ryhmai kéytti opiskelussaan késitekarttoja ja
sanallisia tehtdvid, toinen ryhmi kéytti vain sanallisia tehtdvid ja kolmas ryhma
toteutettiin ilman parannuksia. Ryhmid pystyttiin ndin vertailemaan keskenidin, eri
asioita painottaen. Téssi testissd mukana oli yhteensd 190 opiskelijaa. [20]

Oppimistulokset olivat huomattavasti parempia ryhmissi, joissa parannuksia toteuttiin.
Erityisesti sanallinen ilmaisu parani ndissd ryhmissid. Kokonaisvaltaista ymmarrysta ja
tiedon soveltamista vaativissa tehtdvissd késitekarttoja opetuksessa kiyttdneet ryhmét
menestyivit paremmin kuin pelkkid sanallisia tehtdvid tehneet. Opiskeltavan asian
tietorakenteen selittiminen opiskelijoille auttaa siis keskeisten asioiden 10ytdmisessd ja
yhdistdmisessi toisiinsa. [20]

Ryhmille teetettiin sama testi kuin alussa opiskelijoiden suurimpien haasteiden
ongelmien Kkartoittamiseksi. Rakenteellisemman ohjauksen ryhméd osasi nimetd
useampia avainsanoja verrattuna opettajajohtoisemman opetuksen ryhméén. [20]

Taytyy kuitenkin muistaa, ettei tiedon rakentuminen ole aina lineaarista. Vaikka
késitteet olisivatkin hallussa ja tehtdvien ratkaisu sujuisi, se ei valttdimattd tarkoita, ettd
opiskelija olisi ymmartinyt opiskeltavat asiat kokonaisvaltaisesti ja osaisi soveltaa niité.
Sama pitee my0Os toisin pdin; vaikka opiskelija osaisi ratkaista virtapiiritehtdvia
Kirchhoffin lakien mukaan, opiskelija ei valttdmittd osaa selittdd, mitd jénnite
tarkoittaa. [20]

Bagnon ja Eylonin mallin mukaan kokonaisvaltainen tieto rakentuu késitteiden yhtey-
den ratkaisusta, vertailusta, kisitteellistimisestd, soveltamisesta ja lopulta yhdistdmises-
td suurempaan kuvaan. Havaittiin, ettd kasitekarttoja hyddyntdneet opiskelijat kehittyi-
vit paremmiksi tiedon esilletuonnissa sekd ongelmanratkaisussa. Tamin vuoksi jatko-
tutkimukseen esitettiinkin vaihtoehtona, ettd opiskelijat tekisivit itse omat késitekarttan-
sa. [20]



35

4. LUKION OPETUSSUUNNITELMIEN TAVOIT-
TEET

Tassd luvussa késitelldédn fysiikan oppiaineelle asetettuja yleisid ja kurssikohtaisia ta-
voitteita kahdessa lukion opetussuunnitelmassa; vuonna 2016 kiyttoon otetussa ja elo-
kuussa 2021 kiyttoon otettavassa.

41 LOPS 2016

Yleisissé fysiikan opetuksen tavoitteissa korostuvat luonnontieteellisen ajattelun kehitys
sekd fysiikan merkityksen ymmaértdminen jokapdivéisessd elamissé sekd kestdvin kehi-
tyksen rakentamisessa. Opetuksen on tarkoitus edesauttaa késitteiden rakentumista, jotta
“opiskelija ymmartda niitd kvalitatiivisella ja kvantitatiivisella tasolla.” [21] ”Opettajan
ja muiden opiskelijoiden vuorovaikutuksessa opiskelijoiden aikaisemmat kokemukset,
uudet havainnot ja nikdkulmat muokkautuvat johdonmukaiseksi kokonaisuudeksi kohti
fysiikan teorioiden mukaista késitystd ympéroivistd maailmasta.” [21]

Lahtokohtana fysiikassa ovat havainnot, joita voidaan tehdd esimerkiksi suoritetuista
kokeista. Kokeellisuus kehittdd yhteistyotaitoja ja kriittisyyttd ja auttaa hahmottamaan
fysiikan luonnetta kokeellisena tieteend. Kokeellisuus myds tukee késitteiden omaksu-
mista ja ymmartdmistd. Opetuksen tulisi tarjota mahdollisuuksia perehtyé fysiikan so-
veltamiseen monipuolisesti eri tilanteissa; laboratorioympaéristossd suoritetut kokeet ja
niistd tehdyt havainnot tulisi voida yhdistdd myos arkielamdidn. Opiskelijan tulisi ym-
martdd, mitd 1lmidssé tutkitaan ja miksi, jotta hdn voisi oppia muodostamaan kysymyk-
sid tutkittavista ilmidistd ongelmanratkaisun ndkokulmasta. [21]

Arvioinnissa tarkastellaan miten hyvin opiskelija on saavuttanut kurssikohtaiset tavoit-
teet ja ymmartinyt kurssin keskeisimmét sisdllot. Arvosana perustuu “opiskelijan kisit-
teellisten ja menetelméllisten tietojen ja taitojen havainnointiin.” Tiedon omaksumista
voidaan osoittaa selittdmalld, graafisella mallinnuksella tai matemaattisilla malleilla.
Tiedon tuottamisen liséksi opiskelijan tulisi pystyd arvioimaan myos tutkimuskysymys-
ten muodostamista ongelmanratkaisuprosessissa ja havainnollistamaan tutkimuksen
polkua havainnoista johtopaatoksiin. [21]

Merkittdvin huomio vuoden 2016 opetussuunnitelmassa on, ettd sdhkod kasittelevan
kurssin FY3 — Sdhko ja sihkomagnetismia késittelevan kurssin FY6-Sdhkomagnetismi,
vilissd ovat mekaniikan kurssit FY4 - Mekaniikka ja FY5 — Jaksollinen liike ja aallot.
[21] Oppilaitokset voivat toki tarjota kursseja ei jérjestyksessd, mutta tyypillisesti FY3
kdyddan lukion ensimmaéisend vuonna ja kuudes kurssi kolmantena vuonna, minka



36

vuoksi sdhkdopin perusteet ovat saattaneet unohtua sdhkomagnetismin kurssiin mennes-
sé.

FY3-Sdhko kurssin keskeisimpid sisdlt6jd ovat sdhkovirran, jénnitteen ja resistanssin
kasitteet sekd Ohmin laki. Kurssilla késitelliin myos yksinkertaiset tasavirtapiirit,
Kirchhoffin lait, Joulen laki ja sdhkoteho. My0s sdhkostaattinen vuorovaikutus, sdhko-
kenttd ja Coulombin laki esitellddn. Kurssin tavoitteena on, ettd opiskelija "’harjaantuu
matemaattisessa mallintamisessa”, ”osaa tutkia kokeellisesti sahkoon liittyvid ilmidité ja
osaa tehdd sdhkdopin perusmittauksia™ ja “osaa soveltaa sahkoon liittyvid késitteitd jo-

kapdivéisen eldmidn—ilmidissd.” [21]

FY6 - Sdhkomagnetismi laajentaa FY3-kurssia tuomalla magnetismin mukaan. Keskei-
siin sisdltoihin kuuluvat magneettikenttd ja magneettinen vuorovaikutus, sekd varatun
hiukkasen liike sdhko- ja magneettikentissd. Sédhkdinen ja magneettinen vuorovaikutus
tuodaan yhteen sdhkdmagneettisessa induktiossa, jota myods kevéddn 2020 fysiikan yli-
oppilaskokeen tehtivissd 7 kisiteltiin. Sovellusten osalta kurssilla kasitellddan myds ge-
neraattori, muuntaja, vaihtovirran synty ja energian siirto sdhkovirran avulla. Kurssin
tavoitteena on, ettd opiskelija “osaa kdyttdd ja soveltaa sihkomagnetismiin—Iliittyvid
kisitteitd jokapdivdisen eldméin, ympdriston, yhteiskunnan ja teknologian ilmidissé.”
[21]

4.2 LOPS 2021

Uudet opetussuunnitelman perusteet tulivat lukioissa kdytt6on 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 kestdd kauemmin
kuin yhden jakson. Fysiikan kaikki moduulit ovat laajuudeltaan 2 op, lukuun ottamatta
moduuleja FY'1 - Fysiikka luonnontieteend ja FY2 — Fysiikka, ympéristo ja yhteiskunta,
joiden laajuus on 1 op. [1]

Myos tidssd opetussuunnitelmassa fysiikan oppiaineen tarkoituksena on ohjata opiskeli-
jaa ymmartamiin fysiikan merkityksen jokapdivdisesséd eldmissd, ymparistdssd, yhteis-
kunnassa ja teknologiassa.” [1] Tiedon rakentumista kuvataan seuraavasti: “Fysiikan
opetuksen tuella opiskelijan ymmarrys fysiikan késitteistd rakentuu ja opiskelija ym-
martdd niitd kvalitatiivisella ja kvantitatiivisella tasolla. Opiskelijan aikaisemmat koke-
mukset, uudet havainnot ja ndkdkulmat muokkautuvat johdonmukaiseksi kasitykseksi
ympérodiviastd todellisuudesta opiskelijoiden ja opettajien vuorovaikutuksessa ja fysiikan
teorioiden avulla.” [1] Tdméa vastaa edeltivin opetussuunnitelman kuvausta, samoin
kuin kokeellisuuden merkitys kisitteiden omaksumisen ja ymmartdmisen tukijana. Ko-
keellisuutta voivat olla niin luokkatilassa tehdyt oppilastydt, opettajan demot sekd mah-
dollisesti my0s simulaatiot erilaisilla alustoilla.
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Jokaisessa oppiaineessa on madritelty my0s laaja-alaiset tavoitteet, jotka liittdvit oppi-
aineita toisiinsa. Tavoitteissa korostuvat yhteiskunnallisen osaamisen ja vuorovaiku-
tusosaamisen kehittyminen esimerkiksi ryhmétdiden kautta. Fysiikka oppiaineena kehit-
td4 my0s opiskelijan hyvinvointiosaamista esittdessdén kestavén tulevaisuuden mahdol-
listavia ratkaisuja esimerkiksi energiantuotannon ndkokulmasta. Monitieteellinen ja
luova osaaminen kehittyvét erilaisia tietoa vilittdvid tekstejd, kaavioita, taulukoita ja
kaavoja tulkitsemalla ja tuottamalla. [1]

Fysiikan opetuksen yleisiin tavoitteisiin on tarkennettu, ettd opiskelijan tulee perehtyi
fysiikan soveltamiseen monipuolisissa tilanteissa “kuten luonnossa, elinkeinoeldméssi,
jarjestoissé ja tiedeyhteisOissd”. Opiskelijan tulisi myds saada mahdollisuuksia “’pereh-
tyd fysiikan sovelluksiin vierailujen, korkeakouluyhteistyon tai tydeldméyhteistyon
kautta.” Tutkimisen taitotavoitteiden mukaan opiskelijan tulisi osata "muodostaa kysy-
myksid tarkasteltavista ilmidistd ja kehittdd kysymyksid edelleen tutkimusten, ongel-
manratkaisun tai muun toiminnan ldhtokohdiksi.” [1]

Fysiikan tietoihin ja niiden kéyttdmiseen liittyvien tavoitteiden mukaan opiskelija tulisi
osata “kiyttdd fysiikan keskeisid kisitteitd johdonmukaisesti ja oikeissa yhteyksissd”,
sekd “jasentdd kdsitystddn luonnon rakenteista ja ilmidistd fysiikan kisitteiden ja peri-
aatteiden avulla”. Kasitteiden tunteminen ja oikeaoppinen kéyttd on oleellinen osa fy-
siikan késitteiden omaksumisen osoittamista kvalitatiivisella tasolla. [1]

Opiskelijan on my0s osattava ” ilmaista johtopddtoksid ja ndkokulmia fysiikalle ominai-
silla tavoilla” sekd ymmarrettivd “fysiikan ilmiditd ja periaatteita teknologisten sovel-
lusten taustalla”. Opiskelijaa voidaan pyytdd myds “muodostamaan, tulkitsemaan ja ar-
vioimaan erilaisia malleja sekd kédyttdmédin niitd ja simulaatioita ilmididen kuvaamiseen
ja ennusteiden tekemiseen”. Teknisten apuvilineiden osalta opiskelijan tulee hallita
asianmukaiset ohjelmat mallintamisen, laskennallisten ja graafisten ratkaisujen seki tu-
losten ilmaisemisen vélineend. Fysiikan arviointiin liittyvissé tavoitteissa todetaan, etti
tietoja ja niiden soveltamista voidaan osoittaa eri tavoin, kuten selittdmailld, graafisesti
mallintamalla ja matemaattisia malleja kayttdmalla.” [1]

Uudessa opetussuunnitelmassa on huomioitu moduulien jérjestyksessé erityisesti sdhko-
ja sdhkomagnetismin yhteys sijoittamalla nditd siséltdjd kasittelevat moduulit kiytavak-
si perdkkdin. Aiemman opetussuunnitelman FY3-Sdhko —kurssin korvaava moduuli on
nimeltddn FY6-Sdhkd. Moduulin sisdltd on ldhes identtinen edellisen opetussuunnitel-
man vastaavan kurssin kanssa. Merkittdvimpéané lisdyksend on tavoite “opiskelija osaa
kayttdd kentdn ja potentiaalin késitteitd sahkokentéin kuvaamisessa”. [1]

Aiemman opetussuunnitelman sdhkomagnetismin kurssin FY6-Sdhkomagnetismi taas
korvaa moduuli FY7-Séhkomagnetismi ja valo. Aiempaan opintojaksoon verrattuna
merkittdvin muutos on valoon liittyvén fysiikan siirtiminen sihkdmagnetismin kanssa
samalle kurssille; edellisessd opetussuunnitelmassa valo kuului kurssin FY5-Jaksollinen
liikke siséltdihin.
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Sdahkomagneettinen induktio on nostettu keskeisimmaiksi kurssilla kdsiteltdvistd ajasta
riippuvista sahkdmagneettisista ilmidistd. My0s tavoitteissa korostetaan, ettd opiskelijan
tulisi “ymmartdd induktioilmion keskeinen merkitys sdhkomagnetismissa” [1] sekd
”sédhkodenergian tuotannon ja siirron fysikaaliset perusteet ja merkityksen yhteiskunnan
toiminnan kannalta.” [1] Keskeisiin siséltoihin kuuluvat magneettinen dipoli, magneet-
tinen vuorovaikutus ja magneettikenttd. Kurssilla kasitellddn edelleen varatun hiukkasen
liikke homogeenisessa sdhko- ja magneettikentissd. Virtajohtimen magneettikenttd ja
kahden virtajohtimen vilinen voima on nostettu omiksi keskeisiksi sisdlloikseen. Sdh-
komagneettiseen induktioon liittyen keskeisiin siséltoihin on kirjattu myds Lenzin laki
sekd pyorrevirrat. [1]

Molemmissa opetussuunnitelmissa korostuvat fysiikan oppiaineen merkitys tulevaisuu-
den ratkaisujen edistdjané, kokeellisuuden merkitys seki tavoite saada opiskelija osoit-
tamaan omaksumaansa tietoa monipuolisesti erilaisia apuvilineitd kdyttden. LOPS 2021
tuo sdhkon ja sdhkomagnetismin sisdllot kaytaviksi perdkkdin, mika toivottavasti auttaa
sdahkoopin perusteiden tietojen siirtymistd séhkomagnetismin késittelyyn.
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5. TUTKIMUSMENETELMAT

Tassd osiossa kasitelladan tutkimuksen tavoite sekd miten tutkimuksen aineisto on kerat-
ty ja analysoitu.

5.1 Tutkimuksen tavoite

Tyon tarkoituksena oli selvittdd, miten lukion opiskelijat ymmartidvat sdhkomagneetti-
sen induktion toimintaperiaatteet ja osaavatko he kuvata ilmién toimintaperiaatetta ek-
saktein fysiikan kisittein. [Imion ymmartdmisen tarkastelussa keskitytddn erityisesti ké-
sitteiden kayttoon sekd opiskelijoiden sanallisesti esittdmiin syy-seuraus-suhteisiin.
Tutkimuskysymykset olivat:

1. Millaisia vddrinymmarryksid séhkomagneettiseen induktioon liittyy?
Miten opiskelijat ilmaisevat sanallisesti muuttuvan magneettivuon?

3. Osaavatko opiskelijat hyodyntdd tasavirtapiirien ehtoja sihkdmagneettisen in-
duktion tilanteessa?

Aiempien tutkimusten perusteella oletuksena oli, ettd sdhkomagneettisen induktion ku-
vaukseen liittyy epétarkkuuksia, ja selityksissd saatetaan ns. oikoa. Aiempien tutkimus-
ten [9,11,13,17] perusteella magneettivuon ilmaisu oletettiin opiskelijoille haastavaksi.
Ilmaisu saattaa olla joko virheellistd, tai fysiikan ilmaisun ndkokulmasta epétarkkaa.
Magneettikentdn olemusta ei vilttimatta ymmarretd, saati sitten vuon muutosta. Kaikis-
ta magneettikenttdd kuvaavista kisitteistd magneettivuo on todennékdisesti kaikkein
vierain.

Johtuen vuoden 2016 opetussuunnitelman muodostamasta tauosta sihkod ja sihkomag-
netismia kasittelevien kurssien vilille, oletuksena oli my®0s, etteivét tasavirtapiirien pe-
rusperiaatteet ole valttaiméttd yhtd hyvin mielessd endd kolme kurssia mydhemmin.

5.2 Tutkimuksen aineisto

YTL on myontidnyt tutkimusluvan tdmén tutkimuksen toteuttamiseen. Tutkimuslupa ai-
neiston kdyttdmiseksi on myonnetty lokakuussa 2020, tutkimuslupa: OPH-3815-2020.
YTL luovutti sdhkoisessd muodossa tutkimuksessa analysoitavan aineiston [22], joka
sisélsi kaikki kevddn 2021 fysiikan ylioppilaskokeen tehtidvddn 7 annetut vastaukset il-
man kuvia. Tutkimus voidaan katsoa eettiseksi, silld aineiston sekoittamisen ansiosta
tutkimuksessa késiteltyjd vastauksia ei voida yhdistdd kokelaisiin, kouluihin tai maan-
tieteellisiin alueisiin.
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Tiedostokoosta johtuen kokelaiden vastauksiin liittdmid kuvia ei ollut mahdollista tar-
kastella. Kuvaajanpiirto mittasi kokelaan kykyé tuottaa graafinen kuvaaja annetusta ai-
neistosta, eikd tdssd tutkimuksessa oltu kiinnostuneita ohjelmistojen kayttotaidoista.
Analyysissd sivuutettiin siis kokelaiden tuottamat kuvat ja keskityttiin ensisijaisesti sa-
nallisen ilmaisun analysointiin.

Aineistosta valittiin 100 satunnaisen vastauksen otos. Kaikki valitut vastaukset olivat
suomenkielisid. Samojen kokelaiden vastauksia analysoitiin molemmissa osatehtévissa.
Néamé vastaukset luettiin ldpi ja tutkittiin millaisia vadrinymmaérryksid ilmaisuissa tai
kisitteiden kéytossd havaittiin teoreettiseen viitekehykseen nihden. Néiden havaintojen
pohjalta rakennettiin taulukko (liite A), johon keréttiin mahdollisia vairinymmarryksid,
mutta myds vastausten ansioita. Vastauksia tarkastellessa ei otettu huomioon YTL:n
sensorikokouksen laatimaa tehtdvin pisteytystd, vaan keskityttiin kokelaiden ilmaisun
ansioihin ja puutteisiin séhkomagneettisen induktion teorian nikokulmasta.

Lopuksi laskettiin, montako kertaa tietty vaidrinymmarrys ilmeni sadan vastauksen otok-
sessa. Nama tutkittavien vadrinymmarrysten ja ansioiden frekvenssit muodostivat tut-
kimuksen pohjan.

Fysiikan ylioppilaskoe on toteutettu sdhkdisesti syksystd 2018 alkaen. Tydssd analysoi-
tiin kevddn 2020 fysiikan ylioppilaskokeen sdhkdmagnetismia kisittelevéin tehtdvéin 7
”Putoava sauvamagneetti” vastauksia. Tehtdvd koostui kahdesta osatehtdvistd, 7.1 ja
7.2. Tehtdviéstd 7.1 sai 7 pistettd ja tehtdvistd 7.2 8 pistettd, yhteensd siis 15 pistetta.
[23]

Tehtidvénanto oli seuraava: ”Sauvamagneetti pudotetaan kddamin ldpi kuvan 7.A mukai-
sesti. Kdamissd on 500 kierrosta kuparilankaa. Kddmin sdahkovirta mitataan magneetin
putoamisen aikana. Mittaustulokset on annettu mittausaineistossa 7.B.” Aineistona teh-
tdvissd olivat kuvan 22 mukainen kuva sekd mittausaineisto “kddmin sdahkovirta ajan
funktiona.” Mittausdata oli saatavilla eri tiedostomuodoissa kokeessa kiytdssd oleville
ohjelmistoille (Logger Pro, Geogebra, TI-Nspire, LibreOffice Calc ja Casio ClassPad
Manager). [23]
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7. A Kuva: Sauvamagneetti pudotetaan kaamin lapi

Kuva 22: Tehtdvin 7 aineistokuva, jonka kuvateksti oli ”Sauvamagneetti pudotetaan
magneetin lapi” [23]

Tehtdvd 7.1 oli 7 pisteen arvoinen ja sen tehtdvdnanto oli seuraava: “Piirrd kuvaaja
kddmin sdhkovirrasta ajan funktiona. Miksi kddmissd kulkee sdahkovirta, kun sauvamag-
neetti pudotetaan kddmin 14pi?” Toinen osatehtdvd 7.2 oli 8 pisteen arvoinen. Tehté-
vénanto kuului: ”Vertaile toisiinsa kdfmin lépi kulkenutta kokonaissdhkdvarauksen suu-
ruutta ensimmaisen ja toisen virtapiikin aikana.” [23]

5.3 Teoriaohjaava sisallonanalyysi

Sisédllonanalyysissd olemassa oleva teoria on vilttdmiton, jotta kerdtyn aineiston teo-
riapitoisuutta voidaan verrata fysiikan teoreettiseen tietoon. Teoriapitoisuudella tarkoite-
taan yksilon (tutkimuksessa fysiikan ylioppilaskokelas) késityksid ja ilmidlle antamia
merkityksid. Tutkimustulokset riippuvat oleellisesti kdytetystd havaintomenetelmasta.
Sisdllonanalyysin menetelmin tuotettu tieto ei siis ole objektiivista, vaan tutkijan méaarit-
tdmastd tutkimusasetelmasta riippuvaista. [24]

Sisdllonanalyysin aineistona voi toimia mikéd tahansa kirjallinen materiaali, esimerkiksi
dialogi, keskustelu tai raportti [24]. Téssd tutkimuksessa aineistona toimivat kevddn
2020 fysiikan ylioppilaskokeen tehtivin 7 tietokoneen tekstinkisittelyohjelmalla koke-
laan itsensd tuottamat tekstimuotoiset vastaukset. Sisdllonanalyysin tarkoituksena on
”saada tutkittavasta ilmi0std kuvaus tiivistetyssé ja yleisessd muodossa” [24]. Aineiston
jarjestaminen ei kuitenkaan riitd, vaan siiti on tehtdvd mielekkaita johtopaatoksia [24].
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Tassd tutkimuksessa kdytettiin teoriaohjaavaa sisdllonanalyysid, jossa tutkimuskysy-
mykset muodostuvat aineiston perusteella ja aikaisempi perehtyneisyys ja hypoteesit
ohjaavat tutkimuskysymyksid ja tutkimuksen suuntaa. “Teoriaohjaavassa analyysissa
aineiston hankinta, eli miten tutkittava ilmié maiéritelldédn, on vapaata suhteessa teo-
riaosan jo tiedettyyn tietoon tutkittavasta ilmidstd.” Teorialdhtdisessé tutkimuksen viite-
kehyksend toimii tutkittavasta ilmidsta jo tiedetty. Teoria ohjaa luokittelun tekoa, mutta
myos aineistosta tehtyjen huomioiden perusteella luokkia voidaan esimerkiksi lisdté tai
muokata. [24]

Teoriaohjaavaa siséllonanalyysissa alkuperdisid lausumia pelkistetddn, tai niistd poimi-
taan tutkimuksen kannalta oleellinen tieto [24]. Yksittdisten kokelaiden vastauksista
edetéén siis yleiseen tietoon tai padtelmiin siitd, miten fysiikan ylioppilaskokelaat ovat
ymmartineet sshkomagnetismin.

5.3.1  Viidrinymmirrys-luokkien muodostaminen

“Teoriaohjaava sisdllonanalyysi etenee aineiston ehdoilla, kuten aineistolédhtdinen
analyysikin.” Erona on, miten abstrahoinnissa empiirinen, eli aineistosta keritty tieto,
liitetddn teoreettisiin késitteisiin. Teoriaohjaavassa analyysissa késitteet ovat teoreettisen
viitekehyksen sanelemia, kun taas aineistoldhtdisessd analyysissa ne luodaan aineiston
pohjalta. "Keskeistd on, poimiiko tutkija alkuperdisestd aineistosta asioita ja ilmauksia
alun alkeankaan tietyn ’teorian’ mukaan vai ldhestyykd hén aineistoa sen omilla
ehdoilla ja vasta analyysin edetessd pakottaa sen tiettyyn sopivaksi katsomaansa
’teoriaan’.” [24]

Tété tiivistystd varten aineiston analyysia varten muodostettiin vadrinymmarrysluokkia,
kuten “Induktiojénnitettd 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, sdhkdvirran ja magneetin rakenteen ympérille. Néin
voitiin tarkastella, mihin aihealueeseen liittyen vaarinymmarryksid esiintyy eniten, ja et-
sid suurempia kokonaisuuksia, jotka ovat kokelaille haastavia.

Analyysissd kiytetyt vddrinymmarrysluokat muodostettiin sdéhkomagnetismin teorian
sekd aiempien tutkimustulosten avulla. Luokkia saatettiin myos lisétd analyysin edetes-
sd, kun aineistosta l0ydettiin vadrinymmarrys, joka ei sopinut aiempiin luokkiin.

Tamidn jilkeen kokelaiden vastaukset luettiin ldpi ja jokaisen vastauksen kohdalla
taulukoitiin kaikki vastauksessa havaittavissa olevat vadrinymmarrykset. Lopuksi
vadrinymmairryksen  esiintymiskerrat  laskettiin ~ yhteen  kokonaisfrekvenssin
selvittimiseksi. Esiintymiskertojen lukumiérdan selvittimisen lisdksi “kiinnitetddn
huomioita sanojen ja sanontojen vélisiin yhteyksiin” [24], kuten tdssd tutkimuksessa
tehtiin ~ padtelmid kokelaan ymmaérryksestd. Vastausten analyysissa pyrittiin
kiinnittdimaian huomiota vastauksen antamaan kokonaiskuvaan.
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5.3.2 Tutkimuksen luotettavuuden tarkastelu

Tutkimuksen luotettavuutta voidaan tarkastella seka tilastollisesta ettd analyyttisestd né-
kokulmasta. Tutkimuksessa analysoitu otos on vain 100 vastausta, kun kaiken kaikkiaan
vastauksia tehtdvédan 7.1 annettiin 5405 kpl ja tehtdvddn 7.2 5234 kpl. Télloin on ky-
seenalaista, voidaanko suhteelliselta frekvenssiltddn noin 2% otoksen tuloksia yleistda
kuvaamaan kaikkien Suomen fysiikan ylioppilaskokelaiden késityksid sihkomagnetis-
mista.

Siséllonanalyysi on menetelmédnd hieman epidtarkka. Tutkimustulokset ovat suodattu-
neet tutkijan ennakko-odotusten ldpi ja joitain vadrinymmarryksid on saattanut jaada
huomioimatta. Luokkia saatettiin myos lisdtd kesken analyysin, eikd liséttyjen luokkien
ilmenemisté tarkasteltu jdlkikéteen jo késitellyissd vastauksissa. Tutkimuksen voisi kat-
soa antavan suuntaa siitd, millaisia vidrinymmarryksid sdhkomagneettiseen induktioon
liittyy ja mitkd niistd ovat jo sadan vastauksen otoksessa selkedsti edustetumpia kuin
toiset.

Tilastoapu-blogin [25] mukaan kyselytutkimuksen onnistumiseen vaikuttavat mittaami-
sen luotettavuus, otannan onnistuminen sekd menetelméavalinnat. Naihin kolmeen teki-
jéan liittyvdt myos suurimmat virheet. Esimerkiksi “’jos kyselylomakkeen kysymykset
eivdt mittaa sitd, mitd niiden on tarkoitus mitata, seurauksena on heikko validiteet-
ti.”[25] Téamén tutkimukseen validiteettia heikentdd ehdottomasti, jos vdirinymmaérrys-
luokat on muodostettu huonosti, eivitkd ne mittaisi sitd, mitd tutkimuskysymyksilld oli
alun perin tarkoitus selvittdd. Vadrinymmarrysluokat muodostettiin kuitenkin séhko-
magneettisen induktion teorian pohjalta, ja luokkia myos liséttiin aineiston ldpikdynnin
aikana, jotta luokkiin voitaisiin poimia mahdollisimman paljon otoksen antamaa tietoa.

Aineisto oli sekoitettu, eikd yksittdisid kokelaita ollut mahdollista haastatella jélkika-
teen. On siis mahdollista, ettd vddrinymmarrys tai virhe vastauksessa on saattanut olla
myds vain kirjoitus- tai ajatusvirhe. Kokelas on saattanut esimerkiksi kiyttdd samasta
asiasta kahta eri késitettd (esimerkiksi sahkovirta ja —varaus) vastauksessaan, jolloin on
mahdotonta sanoa, onko kyseessd vddrinymmarrys esimerkiksi suureiden synonyymi-
syydestd vai huolimattomuudesta.

Kaikki tulkinnat kokelaiden vastauksesta on tehty tutkijan omien ennakkotietojen sekd
opinndytteen ohjaajien kanssa kéytyjen keskustelujen pohjalta. Tutkimuksen tulokset
antavat tietoa siitd, millaisia vadrinymmarryksid sadan vastauksen otoksesta on 16ydetty.
On hyvin todennékdistd, ettd samoja vaarinymmarryksié olisi havaittavissa myds muis-
sa vastauksissa, jolloin tutkimuksen tuloksista voi olla hy6tyd opetuksen suunnittelussa.
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6. TULOKSET

Tassd luvussa on esitetty, millaisia tuloksia aineistosta on saatu ja analysoitu muutamia
esimerkkivastauksia.

6.1 Tehtava 7.1

YTL:n julkaisemissa hyvin vastauksen piirteissi on esitetty kuvaaja (kuva 23), joka an-
netusta mittausdatasta tuli tuottaa. Kuvaajan piirtdmisesté sai nelja pistetta.

7.1.(7p.)

204

sahkovirta (mA)
o

=201 T T T T
0,0 02 04 0,6 08 1.0
aika (s) (Kuva 4 p.)

Kuva 23: HVP:ssé esitetty mallikuvaaja vastauksena tehtdvadan 7.1. [26]

Loput kolme pistettd tehtdvisséd sai vastaamalla kysymykseen: "Miksi kddmisséd kulkee
sdhkdvirta, kun sauvamagneetti pudotetaan kddmin ldpi?” Tutkimuksessa tarkasteltiin
nimenomaan vastausten titd osaa. Hyvin vastauksen piirteissd mallivastaus oli seuraa-
va: “Sauvamagneetin tullessa kddmin sisddn magneettivuo kdadmin sisdlld kasvaa.

. . T . D AD
Muuttuva magneettivuo aiheuttaa kdamiin ldhdejannitteen induktiolain e = —N -, Mu-

kaisesti. Kédami on kytketty virta-anturiin, joten se on suljettu. Olkoon kdémin resistans-
si R. Induktiojdnnite e synnyttdd Ohmin lain mukaan virran [ = %.” [26]

Mallivastauksessa mainittiin ainakin seuraavat avainsanat: (muuttuva) magneettivuo,
lahdejénnite, induktiolaki, suljettu kddmi/virtapiiri ja Ohmin laki. Mallivastauksessa ei
ollut mainittu esimerkiksi Lenzin lakia tai tdsmillisesti Faradayn induktiolakia, vaikka
ne ilmidon oleellisesti liittyvétkin. HVP:ssé esitettyjen avainsanojen puuttumista ei siis
automaattisesti tulkittu puutteeksi kokelaiden vastauksissa. Vastausten analysoinnissa
keskityttiin erityisesti kokelaiden ilmaisuun; millaisia késitteitd on kaytetty, onko ne va-
littu tarkoituksenmukaisesti sekd millaisia syy-seuraussuhteita ilmidssd on havaittu.
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Kokelaan 10532 antama vastaus tehtdvéédn 7.1 sisdltdd kaikki oleelliset havainnot ja ké-
sitteet sdthkomagneettisesta induktiosta. Vastauksessa kuvataan oikeaoppisesti magneet-
tivuon muutosta kddmin sisidlld sauvamagneetin pudotessa sen lépi ja miten sdhkovirta
suuntautuu Lenzin lain mukaisesti niin, ettd sen muodostama magneettikenttd pyrkii
vastustamaan sen aiheuttavaa muutosta.

”Sauvamagneetti pudotetaan kaimin lipi, jolloin kiadmin lapaisevd magneettikent-
td ja magneettivuon tiheys muuttuvat. Magneettivuon tiheyden muuttuessa kaa-

oo . . . . . e AR .
miin indusoituu Lentzin lain mukainen induktiojinnite e = ~ joka aiheuttaa

kaamissd kulkevan virran. Indusoituva sihkovirta pyrkii kumoamaan systeemiin
kohdistuvan muutoksen. Tamiin takia virran merkki vaihtuu, eli sen kulkusuunta
vaihtuu kokeen aikana kerran. Kaimin lipi kulkeva sahkovirta muuttuu siksi, etti
sauvamagneetin ensin tullessa kidmin sisiin, kiimin lipiisevd magneettivuon ti-
heys kasvaa ja sauvamagneetin tullessa ulos kiamistid kiimin lipaisevd magneet-
tivuon tiheys taas pienenee. Indusoitunut virta pyrkii kumoamaan systeemiin koh-
distuvan muutoksen, joten se vuoroin kasvattaa magneettikenttii ja vuoroin pie-
nentai sitd.” [22, kokelas 10532]

Vastauksia tutkittaessa tyypillisimpid vddrinymmaérryksid on havainnollistettu pylvis-
diagrammilla kuvassa 24.

100
90 -
80 -

91
73
70 -
60 - 55
50 -
41
40 - 3
30 ~
20 -
10 -
O n T T T T

Suljettua virtapiiria Sahkomagneettista Induktiojannitettd Magneettivuota ei Vastauksessa on
ei mainittu induktiota ei ole ei ole mainittu ole mainittu mainittu vaara ilmio
mainittu

Kuva 24: Viisi yleisintd vadrinymmérrystd kevadn 2020 fysiikan ylioppilaskokeen teh-
tavassd 7.1 (N=100)

Huomattavinta oli, ettd otoksessa 91 % vastauksista puuttui maininta suljetusta virtapii-
ristd. Aineistona olleesta mittausdatasta oli pédételtavissd, ettd magneetin putoaminen ai-
heuttaa kddmisséd sahkovirran kulun, jonka edellytys suljettu virtapiiri on. Kokelaat ovat
voineet jattdd suljetun virtapiirin mainitsematta kahdesta syysti: sitd on voitu pitdd koe-
jarjestelyiden perusteella itsestddnselvyytend, eiké sitd ole katsottu tarpeelliseksi maini-
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ta. Toinen vaihtoehto on, ettei kokelas ole tiedostanut suljetun virtapiirin vaatimusta,
vaan ajattelee sahkovirran kulkevan kddmissé joka tapauksessa. Vastauksista oli kuiten-
kin mahdollista tulkita vain, onko suljettua virtapiirid mainittu, ei niinkddn syytd mai-
ninnan puutteelle.

Toinen merkittdvd havainto oli, ettei induktiojénnitettd ollut mainittu yli puolessa (55
%) otoksen vastauksista. Jannite, tai séhkdmagneettisen induktion tapauksessa magneet-
tivuon muutoksen aiheuttama sdhkémotorinen voima, on kuitenkin valttimaton sahko-
virralle; jdnnite madritelldén potentiaalierona, joka tasaantuu varauksenkuljettajien eli
elektronien siirtyessd. Virran syntymisen perusteena voi kayttdd myos Ohmin lakia, jos-
sa jannitteend on nimenomaan induktiojénnite.

Valtaosassa vastauksista on hypitty suoraan induktiovirtaan, kuten kokelaan 10202 vas-
tauksessa, jossa toistetaan, mitd tehtdvdnannossa on jo sanottu. Vastauksessa syy-
seuraussuhde on oikea, mutta maininta induktiojénnitteestd puuttuu. Tdémi on merkitta-
v puute, silld jo sdhkoopin kurssilla on korostettu, ettd virtapiirissd on oltava jdnnite,
jotta sielld kulkisi sdhkovirta. Sdhkomagneettisen induktion tapauksessa jannitettd ei
kuitenkaan luo ulkoinen jénniteldhde, kuten paristo tai akku, vaan magneettivuon muu-
tos.

”Kun sauvamagneetti pudotetaan kaimin lipi, kdimiin indusoituu sihkovirta.”
[22, kokelas 10202]

Kokelaan 10206 vastauksessa on sama puute induktiojédnnitteen puuttumisena, mutta
vastauksessa mainitaan magneetin kohtisuora liike kddmin ldpi. Kokelas todennédkoisesti
on muistanut magneettivuon muutoksen ja ldpdistdvin pinta-alan yhteyden ja muutok-
sen olevan suurin, kun pinnan normaali ja magneettikenttd ovat yhdensuuntaisia. Mag-
neettikenttdd tai —vuota ei kuitenkaan vastauksessa mainita.

Vastauksesta voi myds tulkita, ettd kokelas olettaa virran indusoituvan vain jos liike on
kohtisuoraa. Tdma voi liittyd lukiossa késiteltdviin tehtiviin, joissa varauksellinen hiuk-
kanen liikkuu magneettikentdssd. Lukiossa kasitellddn ldhes poikkeuksetta erityistapa-
usta, jossa hiukkasen liikerata ja magneettikenttd ovat toisiinsa ndhden kohtisuorassa.

”Kaidmissa kulkee sihkovirta, kun magneetti pudotetaan sen lipi, koska magneetti
indusoi virran kaéimiin, jos se liikkkuu sen ldpi kohtisuorasti.” [22, kokelas 10206]

Tehtdvissa késitellddn nimenomaan sihkomagneettista induktiota, jossa sdhkdmotorisen
voiman luon magneetin litke kddmin ldpi kddmin pysyessa paikoillaan. I[lmion peruste-
periaate on pohjimmiltaan sama kuin jos varaus liikkuisi magneettikentissd. Kyseisessa
tilanteessa litkkuvaan varaukseen kohdistuu magneettinen voima, samoin kuin kddmin
elektroneihin tehtdavén tilanteessa.
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Usein magneettikentdssd liikkuvaa varausta késittelevisséd tehtdvissd on mukana malli-
kuva, jossa magneettikentén kenttdviivat on merkitty ndkyviin. Voidaan siis pohtia, oli-
siko yo-kokeen tehtdvd 7 ollut kokelaille helpommin hahmotettavissa, jos sauvamag-
neetin magneettikentidn kenttaviivat olisi merkitty nakyviin.

Kokelas 12810 mainitsee vastauksessaan kdédmin yrittdvan hylkid magneetin kulkemista
kddmin ldpi. Maininta hylkimisesti on erityisen mielenkiintoinen, ja silld viitataan mah-
dollisesti siithen, miten sdhkdvirran kulkusuunta mairaytyy siten, ettd silmukan mag-
neettikenttd suuntautuu muutosta vastustavasti. Kokelaan vastauksessa timé tulkinta ei
ole kuitenkaan suoraan néhtdvissd. Vastauksesta ei kdy suoraan ilmi, ettd kokelas olet-
taisi magneetin olevan sdhkdisesti varautunut kappale, mutta "hylkimistd” kdytetddn sa-
nana kuvaamaan erityisesti samanmerkkisten varausten vilistd vuorovaikutusta.

”Kun sauvamagneetti pudotetaan kiamin lipi, tapahtuu induktio. Magneetti indu-
soi sihkovirran kidmiin. Lentzin lain mukaan kiami yrittia hylkia induktion ai-
heuttavaa tapahtumaa, eli tissi tilanteessa magneetin kulkemista kidamin lapi.
Siksi kasimiin indusoituu virta.”[22, kokelas 12810]

Huomioiden, ettd tehtdvissd késitellddn sdhkomagneettista induktiota, magneettikent-
tadn liittyen vastauksissa oli huomattavia puutteita tai epdtarkkuuksia. Néitd vadrinym-
marryksid on havainnollistettu pylvidsdiagrammissa kuvassa 25.
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Mainittu Magneetillaon  Magneettikenttda Kaamilla sanotaan Magneettikentta ja
magneettikentan varaus ei ole mainittu olevan sdahkodkentta
muutos (positiivinen ja lainkaan magneettikentta jo sekoitetaan
negatiivinen) tai ennen kuin keskenaan
magneetilla on sauvamagneetti
plus- ja tuodaan sen
miinusnavat sisaan.

Kuva 25: Magnetismiin liittyvit puutteet ja epédtarkkuudet kevaan 2020 fysiikan yliop-
pilaskokeen tehtdavissd 7.1 (N=100)

Sdhkomagneettista induktiota ei ole mainittu 73 % tutkituista vastauksista. Sdhkomag-
neettisen induktion maininta ei sindnsd ollut puute eivitkad perustelut séhkdvirran kulul-
le silmukassa olleet tdysin oikeita valttamaittd niissdkddn vastauksissa, joissa ilmié oli
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mainittu. Pelkkd ilmion nimedminen ei riittdnyt vaan se oli osattava selittdd auki vield
tarkemmin termein.

Perustavanlaatuiset véédrinkidsitykset esimerkiksi magneetin rakenteesta veivit vastausta
vadrddn suuntaan ja usein timéntyyppisissd vastauksissa sdhkdvirtaa perusteltiin mag-
neetin varattujen pdiden ja kuparilangan véliselld sdhkoiselld vuorovaikutuksella, kuten
kokelaan 10081 tapauksessa.

“Kaamissi kuparin elektronit liikkkuvat positiivisen magneettinavan lihestyessa tai
negatiivisen navan poistuessa kiamisti. Positiivinen magneetin pia saa aikaan ne-
gatiivisesti varautuneiden elektronien liikkeen positiivista kohden ja negatiivinen
paity liikkeen hylkien. Sihkovirta on elektronien liiketti. Elektronit liikkkuvat
pyrkien neutralisoimaan tilannetta, muun muassa liikkumalla poispéin positiivi-
sesta magneetista, ja vastaavasti, kun positiivinen magneetin pia alkaa poistua
pyrkivit elektronit taas hylkii negatiivista napaa ja muuttaa varausta neutraalik-
si. Vaikka kuvaajassa ylipuolella nikyy, etti virta on negatiivista toisessa palkissa,
niin se on aivan yhti suurta virtaa kuin ylospidin menevi kiyri, mutta elektronit
saavat aikaan lukeman negatiivisen luvun liikkumalla ns. negatiiviseen suuntaan,
kun mittari mittaa positiivisena toista suuntaa. Negatiivisesti varautunut magnee-
tin pai saa elektronien hylkimisen toiseen suuntaan aikaan.” [22, kokelas 10081]

Sithen ndhden, ettd sdhkomagneettinen induktio perustuu magneettivuon muutoksiin
silmukassa, magneettikenttii ei ollut mainittu 13 % vastauksista. Esimerkiksi kokelaan
12239 vastauksessa puhutaan magneetin ja kuparilangan elektronien vilisestd vuorovai-
kutuksesta. Vastauksessa késitelldédn siis sdhkoistd vuorovaikutusta, ei sihkdmagneettis-
ta induktiota.

”Kaidmissa kulkee sahkovirta kun pudotetaan sauvamagneetti lipi, silli magneetti
vetia puoleensa elektroneita (siahkovirtaa) ja timin myotd sihkovirta kulkee
kiamissi.”[22, kokelas 12239]

Vastauksissa oli usein osattu mainita magneetti, kuten tehtdvénannossa oli kerrottu,
mutta magneettisen vuorovaikutuksen vilittdjd, magneettikenttd, oli unohdettu. Tyypil-
listd oli, ettd vastauksissa keskityttiin esimerkiksi magneetin kohtioihin, jotka oli vir-
heellisesti nimetty positiiviseksi ja negatiiviseksi navaksi, tai plus- ja miinusnavaksi.
Vastauksessa muodostetaan siis virheellinen analogia erimerkkisten sdhkodvarausten ja
magneetin napojen vélilla.

Esimerkiksi kokelas 12272 mainitsee kohtioiden oikeat nimet, ’pohjois- ja eteldkohti-
ot”, mutta hdnen vastauksensa perustuu virheelliseen oletukseen elektronien yliméaarésta
’negatiivisessa pohjoiskohtiossa” ja vajauksesta eteldkohtiossa. Magneettia kédsitellddn
siis kappaleena, jolla on erilaiset varaukset eri paissa.
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?Kaamissa kulkee sihkovirta kun sauvamagneetti pudotetaan kidamin lipi, koska
sauvamagneetissa on kaksi kohtiota, negatiivinen ja positiivinen, pohjois- ja eteli-
kohtiot. Sauvamagneetin paissi olevissa kohtioissa negatiivisessa pohjoiskohtiossa
on elektronien yliméara ja positiivisessa eteliikohtiossa on elektronien vajaus, jot-
ka aiheuttavat kaamissa sihkovirran kulun.”[22, kokelas 12272]

Kokelaan 15401 vastauksessa on oikea tieto kddmin tai magneetin liikkeen vaatimuk-
sesta. Tdméd on epdtarkka selitys magneettivuon muuttumisen vaatimuksesta, mutta
idealtaan oikea. Vastauksessa ei kuitenkaan mainita magneettikenttdd tai sahkomagneet-
tista induktiota. Vastauksessa tarkastellaan ennemminkin havaittavia asioita, kuten sdh-
kovirtaa kuvaajasta. Kokelas on yhdistinyt oikein sdhkodvirran muuttuvan etumerkin
suunnan vaihtumiseen ja todennut virran olevan vaihtovirtaa, mutta valitettavasti timéa
el vastaa tehtdvinannon kysymykseen, miksi silmukassa kulkee sdhkovirta.

”Kéaamissa kulkee sahkovirta magneetin pudotessa sen lipi, koska tuottaakseen
virtaa, joko kiimin tai magneetin tiytyy liikkua. Magneetin pudotessa se kulkee
vain nopeasti kiamin lapi luoden kuvaajan kaltaisen virtapiikin. Kuvaajan kaltai-
nen sahkovirta on vaihtovirtaa, koska virran suunta vaihtuu.”[22, kokelas 15401]

Vaikka magneettikenttd olisi mainittu vastauksessa, sitd saatettiin késitelld epitarkoin
termein. Magneettivuota ei ollut mainittu 41 % vastauksista, mutta toisaalta 39 % vasta-
uksista oli mainittu magneettikentin muutos. Magneettikentin muutos ei ole virheelli-
nen ilmaistu, mutta silld saatetaan viitata esimerkiksi magneettikentdn voimakkuuden
muutokseen, ei vilttdiméttd vuon muutokseen. Vastauksessa olisi voinut puhua myos
suunnan muutoksesta, silld magneettivuontiheys ja magneettikentéin voimakkuus ovat
vektorisuureita, mutta magneettivuo on skalaarisuure.

Esimerkiksi kokelaan 11227 vastauksessa puhutaan muuttuvasta magneettikentastd, jo-
hon kédmin elektronit reagoivat. Vastauksessa on siis ymmarretty miten varatut kappa-
leet kéyttdytyvit muuttuvassa magneettikentéissd. Ansiota olisi lisdnnyt kddmin lépaise-
vin magneettivuon tarkempi tarkastelu sekd suljetun virtapiirin maininta.

”Kun sauvamagneetti tiputetaan kiimin lipi, sen muuttuva magneettikentti saa
kadmissi aikaan sahkovirran. Kiimissi olevat elektronit reagoivat magneettikent-
tiin ja alkavat liikkua sen vaikutuksesta. Elektronien liike synnyttii sihkovirran
kaimiin.”[22, kokelas 11227]

Myo6s magneettikentén luonne on saatettu ymmértéd véédrin. Esimerkiksi kokelas 11210
mainitsee vastauksessaan sauvamagneetin magneettikentdt monikossa. Kokelas saattaa
ajatella, ettd magneetin kohtioilla on molemmilla oma magneettikenttd Borgesin mallin
[16] mukaisesti.
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PKaamissa kulkee sihkovirta, silli sauvamagneetin magneettikentit saavat kii-
missid kuparilankojen johtuvuuden avulla kulkemaan sidhkovirran.” [22, kokelas
11210]

Vastaavasti kokelaan 12012 vastauksessa mainitaan epitarkasti ”sauvamagneetin sisél-
tdméd magneettinen vuorovaikutus”. On mahdollista, ettd tdlld viitataan magneettikent-
tdén sauvan sisélld, mutta on mahdollista, ettd kokelas on ymmartinyt magneettikentin
luonteen magneettisen vuorovaikutuksen valittdjand vaarin.

”Sauvamagneetissa on pohjois- ja eteliikohtio. Sauvamagneetin sisaltimi magneet-
tinen vuorovaikutus vaikuttaa kiamiin siten, etti siihen syntyy hetkellinen sihko-
virta. Sihkovirta on sitid suurempi, miti enemmén Kierroksia kiamissi on.” [22,
kokelas 12012]

Magneettikenttddn liittyvien vadrinymmarrysten lisdksi myds magneetin rakenne on
tulkittu vdédrin. 14 % tutkituista vastauksista kokelas véittdd magneetin olevan varat-
tu/varautunut. Nama vadrinymmarrykset toistuivat myos tehtdvéssi 7.2., jopa useammin
kuin tehtdvassa 7.1.

Alla olevassa kokelaan 12808 vastauksessa puhutaan suoraan sdhkdisestd vuorovaiku-
tuksesta, vaikka magneettikenttd mainitaankin. Elektronien liikettd perustellaan elektro-
nien negatiivisen ja magneetin positiivisesti varatun péadn véliselld vetovoimalla. Koke-
laan kuvaus muistuttaa magneettikentéssi litkkuvan suoran johtimen tapausta, jossa joh-
timen elektroneihin kohdistuva magneettinen voima. Kuvaus ei toimi, koska johdin ja
sauvamagneetti ovat tdysin erilaisia kappaleita. Onko kokelas yrittdnyt hakea tietoa sdh-
komagnetismin sisdlloistd, eikd huomannut soveltavansa johtimen tapausta sauvamag-
neettiin?

”Kaidmissa kulkee sihkovirta silli sen magneettikentissd tapahtuu muutos joka
saa negatiivisesti varatut elektronit liikkeelle kohti magneetin positiivisesti varat-
tua paiata. Sdhkovirran voi saada aikaan siten, etti magneettia liikkuttaa kaidmissi
jolloin magneetin napojen liikkuessa syntyy vaihtovirta. Ylli olevassa kuvaajassa
voi huomata, ettia kiidmissi kulkeva sahkovirta on vaihtovirta (AC).” [22, kokelas
12808]

Tyypillistd oli myds sdhkovirran etumerkin selittdiminen magneetin kohtioiden avulla,
kuten kokelaan 15328 tapauksessa. Vastauksessa paitelldén, ettd sdhkovirran etumerkin
maiirittelee magneetin kohtio; pluskohtion mennesséd kddmin lépi sdhkovirta on positii-
vista ja miinuskohtion mennessid 14pi negatiivista. Kokelas ei siis ole ymmartdnyt sidh-
kovirran etumerkin ja kulkusuunnan vélistad yhteytta.

”- Magneetissa on plus- ja miinuskohtiot. Kiimi havaitsee, kun pluskohtio menee
kidamin lidpi sahkovirran ollessa positiivista. Miinuskohtion se havaitsee, kun sih-
kovirta on negatiivista.”[22, kokelas 15328]
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Tehtdvédn yleisimmit vadrinkésitykset liittyivdt magneetin ja magneettikentin ominai-
suuksiin. Kokelaat loivat usein analogian sdhkodisen varauksen ja magneetin kohtioiden
vilille. Koska sdhkomagneettista induktiota késitelldédn yleensd 3. lukiovuonna, on
mahdollista, ettd aiemmin kdydyt sdahkdopin tehtivét liittyen tasavirtapiireihin eivit ole
yhtd tuoreessa muistissa, minkd vuoksi suljetun virtapiirin maininta oli unohtunut mo-
nelta kokelaalta.

Kokelaat pyrkivit selittimddn virran synnyn mikroskooppisella tasolla kuvailemalla
elektronien kaytostd. Lukiotasolla fysiikassa kasitellddn hyvin vdhdan mikroskooppisen
tason tapahtumia sdhkdmagnetismissa. Mikrotason selitysté ei vaadittu HVP:n [26] mu-
kaan eli selitykseksi olivat riittdneet havaittavat, makroskooppiset ilmiot.

Erityisesti magneetin rakenteeseen ja virran etumerkin ja suunnan yhteyteen liittyvid
vadrinkasitykset toistuivat tehtdvén 7.2 vastauksissa.

6.2 Tehtava 7.2

Tehtdvédn 7.2 tehtdvdnanto oli: ”Vertaile toisiinsa kdédmin lapi kulkenutta kokonaisséh-
kévarauksen suuruutta ensimmaéisen ja toisen virtapiikin aikana.” [23] Hyvéan vastauk-
sen piirteissd oli esitetty kolme erilaista vastausvaihtoehtoa. Oleellista vastauksessa oli
paitsi todeta virtapiikkien aikana siirtyneiden varausten olevan suunnilleen yhté suuret,
my0s perustella viite joko fysikaalisen pinta-alan avulla (vaihtoehto 1) tai sanallisesti
(vaihtoehdot 2 ja 3) [26]

Vaihtoehto 1: ’Sdhkovaraus AQja sdhkovirta [ liittyvit toisiinsa lain [ = AA—f kautta.

Tastd seuraa, ettd AQ = IAt eli sdhkovaraus saadaan madrittdmalld sdhkovirran kuvaa-
jan ja aika-akselin véliin jddvén alueen fysikaalinen pinta-ala.

Jaetaan aikaintegraali kahteen osaan: Integroidaan ensin virta etumerkin vaihtumiseen
saakka ja saadaan varauksen muutos AQ;. Tdmaén jdlkeen integroidaan virta etumerkin
vaihtumisen jédlkeen ja saadaan varauksen muutos AQ,. Varausten muutosten arvot ovat.

AQ, = 0,8665 mC

AQ, = —0,8655 mC

Todetaan, ettd |AQ;| = |AQ,| .” [26]

Vaihtoehto 2: ”Olkoon kdidmin resistanssi R. Induktiojdnnite e synnyttdd Ohmin lain
. _ _ . o A
mukaan virran [ = %. Kun tdhdn lausekkeeseen sijoitetaan induktiojdnnite e = —N v

saadaan
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Kokonaisvaraus, joka kulkee ajanjakson At aikana kdamin lépi, on AQ = IAt. Yhdiste-
tédén edelliset lausekkeet, jolloin saadaan kdédmin ldpi kulkeva sdhkovaraus:

Ensimmadisen virtapiikin aikana vuo kasvaa nollasta maksimiarvoon. Toisen vastak-
kaismerkkisen virtapiikin aikana vuo pienenee maksimiarvosta nollaan, jolloin vuon
muutokset ovat itseisarvoiltaan yhtd suuret. Ndin ollen myo6s kdédmin lépi kulkeneet sidh-
kovaraukset ovat yhtéd suuret.” [26]

Vaihtoehto 3: “Kéddmissid kulkee induktiojdnnitteen aikaansaama suljetun virtapiirin
virta. Ohmin lain mukaan virta on suoraan verrannollinen induktiojénnitteeseen e. Néin

iy . AD .
ollen myds séhkovirta on verrannollinen vuon muutosnopeuteen: I~ v Toisaalta koska

sdahkovirran kuljettama varaus on dQ = Idt, saadaan ettd dQ~d®. ” [26]

”Ensimmadisen virtapiikin aikana vuo kasvaa nollasta maksimiarvoon. Toisen vastak-
kaismerkkisen virtapiikin aikana vuo pienenee maksimiarvosta nollaan, jolloin vuon
muutokset ovat itseisarvoiltaan yhtd suuret. Ndin ollen myds kdamin ldpi kulkeneet séh-
kovaraukset ovat yhtd suuret.” [26]

Vastauksessa oli siis oleellista hahmottaa oikein kysytty suure; kuvaaja on annettu kéia-
missd kulkevasta sdhkdvirrasta ajan suhteen, eli sihkdvarauksen arvoja ei voinut lukea
suoraan kuvaajasta. Kuvaajaa voi kuitenkin kayttda sdhkovarauksen laskemiseen vaih-
toehdon 1 mukaisesti hyddyntdmélld sdhkovirran ja —varauksen vilistd yhteytta.

Sdhkovirta on médritelty aikayksikossi siirtyneend varauksena kaavan mukaisesti

—Ae
I - At’ (15)
jossa I on sdhkovirta, AQ on siirtynyt kokonaisvaraus ja At on siirtyméédn kulunut aika.
[26]

Kokelaan 14116 vastaus on HVP:n vaihtoehdon 1 mukainen, jossa edetdén varauksen ja
sdhkdvirran yhteydestd kuvaajan tarkasteluun ja fysikaalisen pinta-alan tarkasteluun.

”Sihkovaraus on Q = it, jossa i on kaimissid kulkeva induktiovirta ja 7 aikavili.
On siis tarkasteltava kuvaajan  virtapiikkien fysikaalisia pinta-aloja.
Kun kiytetdin graafista integrointia molemmissa piikeissi, havaitaan etti kiidmin
lapi kulkeva kokonaissihkovaraus on sama molempien virtapiikkien aikana. In-
tegraalien mukaan Q = 0,8674 mAs = 0,8674 mC. Jilkimmaisessi piikissi in-
tegraalin arvo on yhti suuri mutta negatiivinen, koska kuvaaja kulkee x-akselin
alapuolella.

Jialkimmaisessi piikissi kidamiin indusoituva jinnite ja virta ovat suuremmat kuin
ensimmaisessi piikissd. Tidmé johtuu siitd, etti sauvamagneettiin vaikuttaa pu-
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toamiskiihtyvyys. Sauvamagneetilla on siis suurempi nopeus sen poistuessa kiimin
sisiltd kuin sinne tullessaan, ts. magneetti poistuu kidmin sisdlti lyhyemmiissi
ajassa. Magneettivuon muutos on molemmissa tapauksissa sama, joten induktio-

lain mukaisesti induktiojinnite e = —N -, On suurempi toisessa virtapiikissa. Jos
coee e ee . . . o . . w_ e . e . .
kididmissd on vakioresistanssi R, niin myos sdhkovirta i = z On suurempi. Seki

jannite etti virta ovat kuitenkin Lentzin lain takia vastakkaismerkkiset ensimmii-
sen virtapiikin aikaiseen induktiojinnitteeseen ja -virtaan verrattuna. Tami ei
kuitenkaan vaikuta kulkevien sihkovarausten suuruuteen, vain niiden kulkusuun-
taan.

Toisaalta kuitenkin, koska magneetti poistuu kiimin sisilti nopeammin, myos in-
duktioilmio tapahtuu nopeammin. Sihkovirta i on suurempi, mutta aika ¢ on pie-
nempi. Sdhkovaraus Q = it pysyy timin takia samana, vaikka induktiovirta onkin
toisen virtapiikin aikana suurempi. Kéiimin ldpi kulkee siis molempien virtapiik-
kien aikana yhta suuret kokonaissihkovaraukset.”[22, kokelas 14116]

Sadan vastauksen otoksessa esiintyneitd yleisimpid védrinkasityksid ja epatarkkuuksia
on havainnollistettu kuvassa 26.
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sahkovirta on mainittu lainkaan varaus etumerkki on on perusteltu
sekoitettu (positiivinen ja perusteltu magneetin
keskenaan negatiivinen) tai magneetin kohtioilla tai
magneetilla on kohtioilla tai varauksella
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Kuva 26: Viisi yleisintd vadarinymmarrystd kevddn 2020 fysiikan ylioppilaskokeen teh-
tavassd 7.2 (N=100)

Noin kolmanneksessa (31 %) vastauksista varaus oli laskettu oikein integroimalla se
kuvaajasta. Vastauksissa oli myds perusteltu varauksen ja sdhkdvirran yhteytti kaavalla,
joka on esitetty HVP:n vaihtoehdossa 1 [26].

Kaikkein erikoisinta oli, ettd kolmanneksessa (31 %) vastauksista varausta ei ollut mai-
nittu lainkaan sanallisesti, vaikka tehtdvédnannossa pyydettiin nimenomaan vertailemaan
siirtyneiden sdhkovarausten suuruuksia. Monessa vastauksessa olikin tarkasteltu sahko-
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virtaa sdhkoisen varauksen sijaan. Nama vastaukset lukeutuvat 56 vastaukseen, joissa
sdhkdvirta ja varaus oli sekoitettu keskenéddn késitteind.

Kokelaan 10214 vastauksessa puhutaan magneettivuon tiheyden muutoksesta kdadmin
lapi, mikd on hieman epitarkka ilmaisu, silld sauvamagneetin luoman magneettikentin
magneettivuon tiheys ei muutu kokeen aikana. Vaikka suureet ovat menneet sekaisin,
kokelas on oivaltanut, ettd magneettivuon muutosnopeus vaikuttaa syntyneeseen sahko-
virtaan. Vastauksessa perustellaan muutoksen olevan nopeampi jalkimmaéisessa virta-
piikissd, magneetin kiihtyvésti liikkeestd johtuen. Vastauksessa on mainittu myds mag-
neetin olevan kiihtyvissi putoamisliikkeessa.

Tdmé on oikea havainto, vaikka sitd ei mainittu HVP:ssd [26]. Vastauksessa kuitenkin
keskitytddn vain kuvaamaan sdhkomagneettisen induktion toimintaperiaatetta, joka olisi
vastannut tehtdvédn 7.1 kysymykseen. On siis mahdollista, ettei kokelas ole ymmartinyt
kysymysti, tai on erehdyksessi kirjannut vastauksensa vadrddn vastauskenttéén.

”Sihkomagneettisessa induktiossa syntyviin jinnitteeseen ja sihkovirtaan vaikut-
taa esimerkiksi magneettikentin muuttumisnopeus ja magneettivuon tiheys. Nyt
magneettivuon tiheys magneetissa itsessiin ei muutu, koska magneetti ei muutu.
Kiamin lapi kulkeva magneettivuon tiheys kuitenkin muuttuu, koska magneetti
liikkkuu koko ajan. Magneettivuon muuttumisnopeus kasvaa magneetin tippuessa,
koska magneetti on tasaisesti kiihtyvissa liikkeessi. Nopeuden kasvaminen aiheut-
taa sen, etti ensimmaiinen virtapiikki on matalampi kuin toinen virtapiikki. Toisen
virtapiikin kéirki on myos terivimpi, koska indusoituva sihkovirta muuttuu nope-
ammin kuin ensimmaiisen virtapiikin kohdalla. Virtapiikeilli on erimerkkiset sih-
kovirrat, koska sihkomagneettisessa induktiossa indusoituva sihkovirta on vaih-
tovirtaa. Tami johtuu siiti, ettd magneettivuon suunta vaihtuu magneetin pudo-
tessa kiamin Lipi.” [22, kokelas 10214]

Kokelaan 10226 vastauksessa vertaillaan kuvaajassa havaittavien virtapiikkien eroja,
mutta eroa perustellaan elektronien liikkeelld kddmisséd sekd virheellisesti magneetin va-
rauksella. Kokelaan mukaan jalkimmaéinen, negatiivinen virtapiikki, on itseisarvoltaan
suurempi, koska pohjoiskohtio on varaukseltaan suurempi. Vastauksessa ei mainita
lainkaan siirtyneitd sdhkovarauksia, vaan keskitytddn ainoastaan sdhkovirtojen ana-
lysointiin.

”Ensimmiiisen ja toisen virtapiikin vililli on huomattava ero, silli jalkimmaéinen
vaikutti huomattavasti enemmiin sen suuremman lukeman takia. Timi huomatta-
va ero johtuu elektronien muodostamista liikkeistd kiidmissid. Molemmissa virta-
piikeissi virran kasvu aluksi on tasaista, minka jilkeen 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 eteliikohtion, koska kiimi saavuttaa suuremman arvon negatiivisena.”[22,
kokelas 10226]

Myos kokelaan 13907 vastauksessa kasitellddn virtapiikkejé, ei siirtyneitd sdhkovarauk-
sia. Vastauksessa mainitaan “virtamaird”, josta voisi péitelld kokelaan mahdollisesti
muistaneen siirtyneen sdhkodvarauksen liittyvdn sdhkovirran maééritelméédn. Tdmé on
kuitenkin todennékoisesti ajatusvirhe, koska sdhkovarauksista ei puhuta muuten koko
vastauksessa.

”Ensimmiiisessi virtapiikissid sihkovirtaa oli enimmillidin 13,1 mA ja toisella vir-
tapiikilli oli -16.1 mA. Jilkimmaiselld virtapiikilla oli siis huomattavasti suurempi
virtamaira. Jalkimmaisen virtapiikin nousu oli nopeampi ja lasku oli hitaampi.
Ensimméinen virta piikki nousi hitaammin. Kun magneetti tiputettiin kiéimin lipi
oli sen vauhti pienempi kuin toisella virtapiikilld joka selittiia myos virtapiikkien
eroja. Sahkovirta kuitenkin alkaa nollasta ja palaa lopuksi nollaan. ” [22, kokelas
13907]

Sen lisdksi, ettei sdhkdvarausta mainittu joissain vastauksissa lainkaan, sdhkdvirta ja va-
raus myoOs sekoitettiin kisitteind keskendén. Esimerkiksi kokelaan 13918 vastauksessa
analysoidaan sidhkovirtaa. Vastauksessa ollaan kuitenkin l&hempénd oikeaa ratkaisua,
silld piikkien pinta-alat on mainittu. Kokelaan selityksestd voi kuitenkin ymmaértai, ettei
kokelas ole kisittanyt pinta-alan merkitsevén téssd yhteydessa siirtynyttd séhkovarausta.
Kokelas 13918 viittaa sdhkovaraukseen samalla epétarkalla ilmaisulla kuin kokelas
13907 sdahkdvirran médrd” [22, kokelaat 13907 ja 13918].

”Molemmissa oli piikeissa oli yhta suuret (toki vastakkaiset) arvot sihkovirtaa eli
Sahkovirran miari on 0, joten sdhkovirta luotiin vain hetkellisesti. Ensimmaéinen
piikki sauvamagneetin tullessa loi matalamman piikin y-akselin suunnassa, mutta
pidemmiin x-akselin suunnassa kun taas toisella piikilld timi oli piAinvastainen.
Molempien piikkien sihkovirran miirid oli kuitenkin sama kuten aikaisemmin
huomattiin, joten molempien piikkien pinta-alat ovat kuitenkin samat.”[22, koke-
las 13918]

Niissdkin tapauksissa, joissa sdéhkdvaraus mainittiin, sen arvo oli luettu kuvaajasta vir-
heellisesti. Kokelas 13921 mainitsee kokonaissihkdvarauksen olleen itseisarvoltaan
suurempi ensimmadisessd virtapiikissd. Tama ei pidd paikkaansa, silld piikeissi siirtyneet
sdhkdvaraukset ovat samansuuruiset. Virhepddtelmé on tehty todennékoisesti lukemalla
sahkdvirran suurimmat arvot piikkien aikana y-akselilta. Kokelas on siis vastauksessaan
sekoittanut sdhkovirran ja —varauksen késitteet keskendin.

”Toisen virtapiikin kokonaissihkovaraus on itseisarvoltaan suurempi Kkuin en-
simmaiisen virtapiikin aikana, silla sauvalla on suurempi nopeus toisen piikin koh-
dalla painon takia. Toinen virtapiikki on myos hieman nopeampi (noin 0,2 sekun-
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tia) kun taas ensimmiinen on noin 0,25 sekuntia. (Arvot lukevat kuvan vasemmas-
sa alakulmassa)[22, kokelas 13921]

Sama vadrinymmarrys on havaittavissa my0s kokelaan 13923 vastauksessa, jossa vara-
usten suuruudet on ilmoitettu milliampeereina (13,1 ja -16,2 mA). Ndmé ovat virtapiik-
kien (kuva 23) sdhkovirtojen maksimiarvot. Kokelas on joko ymmartinyt tehtdvénan-
non véadrin ja tulkinnut varauksen sijaan sihkovirtaa tai hdn ajattelee sahkovirran ja va-
rauksen olevan yksi ja sama suure.

”ensimmaisen virtapiikin aikana kokonaissihkovarauksen suuruus on 13,1 mA ja
toisen virtapiikin aikana -16,2 mA.”[22, kokelas 13923]

Yhteensd 37 otoksen vastauksessa perusteltiin jalkimmadisen piikin suurempaa sdhkovir-
taa magneetin kiithtyvilld litkkeelld. Tdma on oikea perustelu, vaikkei sitd HVP:ssd vaa-
dittukaan. Tadma liittdd putoavan magneetin kisittelyn mekaniikkaan, joka on saattanut
olla kokelaille tutumpi aihealue, jolloin selityksid on etsitty siité.

Toisaalta kuudessa vastauksessa vditettiin jalkimmaisessd piikissé siirtyneen varauksen
olevan suurempi, koska virran maksimi oli itseisarvoltaan suurempi kuin ensimmaisessa
piikissd. Kokelaat muodostivat siis suoraan verrannollisen yhteyden varauksen ja sih-
kovirran vilille. Vain kuudessa vastauksessa vditettiin sdhkdvirtojen maksimiarvojen
olevan yhtd suuret kummassakin piikissa.

Téssd osatehtdvdssd viadrinymmarrykset magneetin rakenteesta ja magneettikentisti ko-
rostuivat, silld vastauksissa otettiin aiempaa tehtdvdd 7.1 useammin kantaa virran etu-
merkkiin. Viidesosassa vastauksista magneetilla véitettiin olevan varaus, tai plus- ja
miinusnavat. Néilld vadrinymmaérretyilld magneetin ominaisuuksilla selitettiin joko sidh-
kovirran suuntaa (9 kpl) tai ainoastaan etumerkkié (16 kpl).

Kokelas 10206 perustelee kddmiin ensin indusoituneen virran positiivisuutta tehtdvin
aineiston kuvalla (kuva 22), jossa magneetti pudotetaan positiivinen napa edelld (kuvas-
sa punainen). Sdhkdvirtojen suuruudet on luettu oikein ja ero niiden vélilld perusteltu
magneetin kiihtyvalld liikkeelld. Virheellisesti nimettyjen magneetin kohtioiden ja sih-
kovirran etumerkin vélille luodaan virheellinen yhteys. Vastauksessa ei oteta kantaa
sdhkdvarausten suuruuteen.

”Kun magneetti putoaa kaimin lipi, se nayttiisi putoavan kuvan 7.A perusteella
positiivinen napa ensin, jonka voi myos huomata taulukosta ja kuvaajasta siiti, et-
ta ensin kiddmiin indusoitunut virta on positiivinen ja sitten negatiivinen. Ensim-
maéisen virtapiikin huippu nayttiisi olevan 13,1mA kohdalla ja toisen virtapiikin
huippu on -16,2mA. Verratessa arvojen itseisarvoja, voidaan huomata etta toinen
virtapiikki on isompi. Timéa johtuu siitd etti magneetti kiihtyy, kun sen piistia
putoamaan. Timi johtuu massanhitaudesta. Koska magneetti on pitki ja positiivi-
sen seka negatiivisen kohtio ovat kaukana toisistaan, ehtii magneetin nopeus muut-
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tua sini aikana, kun sen positiivinen kohtio tippuu kidmin lipi, jolloin positiivinen
kohtio kulkee kiimin ldpi hitaammin, kuin negatiivinen kohtio. Minké takia toi-
nen virtapiikki on suurempi, kuin ensimmiinen.” [22, kokelas 10206]

Kokelaan 10058 vastauksessa on havaittavissa sama perustelu sdhkdvirran etumerkille.
Vastauksessa mainitaan my®ds, ettd hiukkaset kulkevat positiiviselta navalta negatiivisel-
le navalle. Kokelas saattaa ajatella hiukkasten kulkevan magneetin sisélld positiiviselta
navalta negatiiviselle. Toisaalta silld aiemmin vastauksessa magneetin puoliskoihin vii-
tataan oikeaoppisella sanalla kohtio. Ilmaisu viittaakin todenndkdisemmin elektronien
kulkusuunnan ja sdhkdvirran suunnan viliseen yhteyteen, jota on késitelty sdhkdopin
kurssilla FY3.

”Ensimmiiinen virtapiikki sihkovirrassa on positiivinen, joka tulee siiti, kun mag-
neetti tuodaan kiimin sisille ja positiivinen kohtio osuu magneettikenttiin, jolloin
indusoitunut sihkovirta on positiivinen ja hiukkaset kulkevat positiiviselta navalta
negatiiviselle navalle. [22, kokelas 10058]

Magneetin kohtioiden ja sdhkdvirran etumerkin vélisen analogian lisdksi myds sdhkdva-
rauksen ja sdhkovirran etumerkkejd yhdistettiin toisiinsa. Kokelas 11544 antaa varauk-
sille etumerkit perustellen niitd sauvamagneetin kahdella pailld, joista toisessa varauk-
set ovat positiivisia ja toisessa negatiivisia. Vastauksessa ei siis ollut ymmarretty, miten
sdahkodvaraus midritellddn virran avulla.

”Saaduista arvoista voidaan huomata, etti ensimmaisen piikin sihkovaraus on po-
sitiivinen ja toisen piikin varaus negatiivinen. Tdmin voi myo6s huomata kuvaajas-
ta, jossa ensimmiinen piikki on kuvaajan x-akselin ylipuolella, kun taas toinen
virtapiikki on kokonaan x-akselin alapuolella. Varauksien erimerkkisyyden selit-
tdid sauvamagneetin luonne. Sauvamagneetti koostuu kahdesta erilaisesta piaasti,
jossa toisessa on positiivisia ja toisessa taas negatiivisia varauksia. Sen lisiksi, etti
varaukset ovat erimerkKkiset, ne ovat eri suuruusluokkaa. Toisen piikin kokonais-
siahkovaraus on suurempi verrattuna ensimmaiiseen piikkiin vaikka onkin negatii-
vinen merkiltdin.”[22, kokelas 11544]

Vastauksissa, joissa otettiin kantaa ainoastaan sdhkovirran etumerkkiin, ei siis ollut
ymmarretty, ettd sdhkovirran etumerkilld kuvataan sen suuntaa. S@hkovirran suunta
kddmissd vaihtuu, kun magneetti alkaa poistua kddmistd. Vastauksissa oli kiinnitetty
huomiota siithen, kumpi kohtio edelld sauvamagneetti pudotettiin kdimiin. Osassa vas-
tauksista kommentoitiin ainoastaan sdhkdvirran etumerkkia.

”Sauvamagneetti pudotettiin kiadmisti ldpi positiivinen piia edelli. Ensimmiiinen
virtapiikki syntyi, kun magneetin positiivinen puoli oli kdimin kohdalla. Kun posi-
tiivinen puoli on mennyt kaimin ohitse, negatiivinen puoli saapuu kisimin kohdal-
le. Timén vuoksi toinen virtapiikki on negatiivinen. Toinen virtapiikki on negatii-
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viseen suuntaa pidemmalli, kuin ensimméinen on positiiviseen suuntaan.”[22, ko-
kelas 13922]

Kokelaan 13645 vastauksessa oli ymmarretty oikein sdhkdvirran etumerkin ja suunnan
vélinen yhteys, mutta perusteluissa oli tulkittu virheellisesti koejarjestelyd. Magneetin
viitetddn menevin kddmistd ldpi useaan kertaan, vaikka koejérjestelyssd mainitaan
magneetin putoavan kdamin ldpi vain kerran. Huomattavaa on, ettei kokelas ei ota kan-
taa magneetin rakenteeseen lainkaan. On siis mahdollista, ettd kokelas on ajatellut sdh-
kovirtaa indusoituvan vain magneetin saapuessa kddmiin, ei endd sen poistuessa. Koke-
las kommentoi magneetin saapumissuunnan vaihtumisen vaikutusta séhkovirtaan ei se
voi olla endi positiivinen, vaan se joutuu olla negatiivinen” [22, kokelas 13645]. Tasta
voisi padtelld, ettd magneetin kahdesta kohtiosta koostuva rakenne ja magneettikentdn
merkitys ilmiolle ovat jdéneet epéselviksi. Vastauksessa on tulkittu kuvaajasta sahkovir-
ran maksimiarvot ja ilmoitettu ne varauksen arvoina.

”Ensimmiisessi virtapiikissi magneetti menee lipi kiamisti. Toisessa virtapiikis-
sid magneetti menee taas Lipi kiidmisti, mutta se tuleekin toiselta puolen. Magneetti
on mennyt siis kidmin ldpi nyt edestakaisin. Virtapiikit ovat samansuuruiset, mut-
ta toinen on positiivinen ja toinen negatiivinen. Se johtuu siitd, kun ensimmiinen
magneetin lidpi vienti miaridi positiivisen suunnan, ja kun magneetti tulee takaisin
toisesta suunnasta, ei se voi olla eniia positiivinen, vaan se joutuu olla negatiivinen.
Kokonaissihkovarauksen suuruus ei siis ole 0, vaan 13,1 Ma, mika on piikkien
huiput. Kun magneettia vedettiisiin kiimin lipi useita kertoja tiheillid tahdilla,
pystyttiisiin luomaan vaihtovirtaa.” [22, kokelas 13645]

Vaikka vastauksessa olisi kommentoitu oikeita asioita, tehtdvdnantoon e1 ole valttdmatta
vastattu. Kokelas 13667 puhuu oikeaoppisesti vahvistuvista ja heikentyvistd magneetti-
kentistd (viitaten magneettivuohon). Magneettikentédn vahvistuminen ja heikkeneminen
vaikuttaa kuitenkin olevan kokelaan mallissa kytkoksissd ennemmin magneetin kohtioi-
hin kuin magneetin litkkeeseen kdamin lapi.

Vastauksesta voi my0s ymmartdd, ettd kaamilld olisi magneettikentti jo ennen magnee-
tin saapumista sithen. Kuvailussa mainitaan myds virheellisesti "heikentyvéd sahkokent-
td” [22, kokelas 13667], vaikka kyseessd on magneettikenttd. Vaikka magneettivuon
muutoksen tulkinnasta on viitteitd, kokelas ei vastaa tehtdvdnannon kysymykseen siir-
tyneiden varausten suuruudesta.

”Ensimmiiinen piikki on positiivinen ja toinen piikki on negatiivinen. Tdma johtuu
siitii, ettii sauva magneetti pudotetaan etelikohtio edelli, jolloin se pienentii kai-
missi olevaa magneettikenttai. Tilloin kaidimissa syntyy siis positiivinen induk-
tiovirta, joka pyrkii vahvistaa heikentyvaia sihkokenttia eli vastustamaan sauva-
magneetin aiheuttamaa vaikutusta. Toinen piikki syntyy puolestaan siiti kun sau-
vamagneetin pohjoiskohtio alkaa vahvistaa kiimin magneetti kenttidi. Tamin
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vaikutuksesta kiidmiin indusoituu negatiivinen induktiovirta, joka pyrkii estimain
tati muutosta pienentimalli kidmin magneettikenttia.”[22, kokelas 13667]

Jos sdhkomagneettisen induktion toimintaperiaatetta ei ollut sisédistetty syitd sahkovirran
etumerkille saatettiin etsid sauvamagneetin erilaisista kohtioista. Kokelaat muistivat siis,
ettd magneetissa on kaksi erilaista kohtiota, mutta olivat virheellisesti antaneet niille
sdhkoiset varaukset. Vastakkaisuutta merkitsevét etumerkit plus ja miinus ovat saatta-
neet olla kokelaille tuttuja muista yhteyksista, jolloin merkinnét yhdistetty myds magne-
tismiin. Vaikka kohtioiden erilaisuus olisi ymmarretty, magneettikenttdd ei monissa vas-
tauksissa ollut mainittu, tai sithen viitattiin 1dhinnd skalaarisuurein, kuten magneetti-
vuon tiheydelld, tai yleisesti magneettikentdn muutoksella. Nimenomaan magneettivuon
muutos on sdhkdmagneettisen induktion kannalta oleellinen kisite.
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7. VASTAUSTEN ANALYSOINTI

Tassd luvussa tarkastellaan millaisia vastauksia tutkimuskysymyksiin saatiin ja mitd
tutkimuksen tuloksista voidaan péétella.

7.1 Magnetismi

Ensimmadinen tutkimuskysymys oli: "Millaisia vadrinymmaérryksid sdhkdmagneettiseen
induktioon liittyy?” Tutkituista vastauksista havaittiin, ettd suurimmat vaarinymmaérryk-
set liittyivat magneettikentin hahmottamiseen, magneetin rakenteeseen sekd magneetti-
sen ja sdhkdisen vuorovaikutuksen sekoittamiseen keskendén.

Magneetin ldsndolo tunnistettiin tehtdvinannon ja aineiston (kuva 22) ansiosta hyvin,
mutta magneettikenttd sivuutettiin. Vastauksissa ei keskitytty niinkddn magneettikent-
tddn, vaan magneetin kohtioihin, joille oli nimetty varaus noin viidesosassa vastauksista.
Tyypillisesti vastauksissa, joissa sauvamagneetin rakenne oli ymmarretty perustavanlaa-
tuisesti vddrin, magneetin véitettiin olevan varautunut kappale, jolla pohjois- ja eteld-
kohtioilla oli erimerkkiset varaukset. My0s itse sdhkovirtaa, eli elektronien liikettd, saa-
tettiin perustella magneetin kohtioiden ja elektronien viliselld vuorovaikutuksella.

Saarelainen, Laaksonen ja Hirvonen havaitsivat tutkimuksessaan [11] samankaltaisen
ns. Coulombilaisen mallin opiskelijoiden ajattelussa. Mallissa keskitytddn kahden kap-
paleen vuorovaikutukseen, mutta kenttd puuttuu ajattelusta vuorovaikutuksen vilittdjé-
nd, toisin kuin samassa tutkimuksessa nimetyssd Maxwellilaisessa mallissa. Téssd tyos-
sd havaittiin siis samanlainen puute fysiikan ylioppilaskokelaiden vastauksissa, joissa
sdahkoinen ja magneettinen vuorovaikutus sekoitettiin keskenéén.

Vairinymmadrrys sauvamagneetin rakenteesta saattoi laajentua myos sdhkdvirran etu-
merkin selittimiseen. Jos kokelas ei yhdistanyt aineistossa havaittavaa sdhkovirran etu-
merkin muutosta sdhkovirran suunnan muutokseen, syitd 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:ssd magneettivuota ei ollut mainittu
lainkaan.

Magneettivuon kisitteellisen haasteen havaitsivat myds Jelicic, Planinic ja Planinsic
tutkimuksessaan [17], jossa lukiolaisten oli selitettdvd kadytdnnossd kevddn 2020 fysii-
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kan ylioppilaskokeen tehtdvian 7 [23] kanssa identtinen koejérjestely, jossa sauvamag-
neetti pudotetaan kddmin I&pi. Tutkituissa vastauksissa myos magneettikenttd ja mag-
neettivuo sekoitettiin kisitteind, vaikka ylioppilaskokeessa kokelaiden kiytdssd olevas-
sa MAOL-taulukkokirjassa [27] kaavoissa kédytetyt symbolit on selitetty. Magneettivuo
el siis ole opiskelijoille selked késite ja tdtd hankaluutta saatetaan kiertdd mieltaimalla
magneettikentén ja magneettivuon samaksi asiaksi.

Magneettivuon ongelmaa kierrettiin joissain tapauksissa sanallistamalla tilannetta mag-
neettikentdn muutoksena. Tdma ei ole virheellinen ilmaisu, mutta epatarkempi verrattu-
na ilmaisuun magneettivuon muutoksesta. Magneettikentdin muutos saattaa tarkoittaa
myds esimerkiksi magneettivuon tiheyden muutosta. Magnetismiin liittyvét suureet seki
vektori- ja skalaarisuureiden ero ovat siis kokelaille haastavia. Kenttien vektoriesityk-
sen hankaluuden opiskelijoille havaitsivat myos Guisasola, Almudi, Ceberio ja Zubi-
mendi omassa tutkimuksessaan [12].

Jos kokelas ei ollut ymmaértanyt magneettivuon késitettd, télloin myds magneettivuon
muutos tuotti hankaluuksia. Magneettivuon muutosnopeus vaikutti tehtdvén koejirjeste-
lyssd sdhkdvirran maksimiarvoon, joka on jdlkimmaisessd virtapiikissd suurempi johtu-
en sauvamagneetin kiihtyvistd putoamisliikkeestd. Magneetti poistuu kddmistd suu-
remmalla nopeudella kuin siihen saapui. Siirtynyt varaus on kuitenkin molemmissa vir-
tapikeissd sama, koska sithen vaikuttaa sdhkovirran lisdksi myos aika kaavan 15 mukai-
sesti. Ndin magneettivuon muutosnopeuden késitteellinen hankaluus sai osan kokelaista
hakemaan suoraan verrannollista yhteyttd sdhkovirran ja varauksen vélill4.

Jos tehtdvissd olisi ollut kuva vallitsevasta magneettikentésté, tulokset olisivat voineet
olla erilaisia.

7.2 Sahkoopin perusteet

Tutkimuksessa haluttiin selvittdd myds osaavatko opiskelijat hyddyntdé tasavirtapiirien
ehtoja sdhkomagneettisen induktion yhteydessd. Havaittiin, ettd sdahkdopin perusteet
olivat unohtuneet osalla kokelaista. Tadma oli erityisen selvéd tehtdvéssd 7.2, jossa tar-
vittiin tietoa sdhkdvirran ja sdhkdvarauksen yhteydesta.

Sdhkomagneettisen induktion syntyd kuvaillessa syy-seuraussuhteita pelkistettiin ja in-
duktiojdnnitteen kaltaiset “vélivaiheet” sivuutettiin. Sdhkomagneettista induktiota ei
mainittu 55 vastauksessa 100 vastauksen otoksessa. Kokelas joko piti induktiojénnitettd
itsestddnselvyytend tai ei tiedostanut sdhkomotorisen voiman vaatimusta sédhkovirran
kululle kddmissd. Voi my0s olla, ettd kokelaat eivédt osanneet mieltdd sauvamagneetin
kddmin ldpi putoamista tasavirtapiireissd yleisemmin kiytettdvad paristoa vastaavaksi
sahkomotoriseksi voimaksi.
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Toinen oleellinen vaatimus virran kululle on suljettu virtapiiri. Tehtdvéassa 7 [23] kdami
ja sithen kytketty virtamittari muodostavat suljetun virtapiirin. Tétd seikkaa ei kuiten-
kaan mainita tehtdvinannossa tai aineistossa, mutta koska aineistossa esitetddn mittaus-
dataa nollasta poikkeavasta sdhkdvirrasta ajan suhteen, on virtapiirin oltava suljettu.

Kokelaat ovat saattaneet mieltdd suljetun virtapiirin itsestddnselvyytend, tai eivit ole
tiedostaneet sen olevan edellytys sdhkovirran kululle kdédmi 1dpi. Koska kokelaita ei ol-
lut mahdollista haastatella, on mahdotonta sanoa, kummasta syystd suljetun virtapiirin
maininnan puute johtui. Suljetun virtapiirin ehtoa késitellddn sdhkdopin ensimmaiselld
kurssilla FY3 Sahko [21], jolloin opiskelijoiden voidaan olettaa muistavan timén myo-
hemmin kaytavilld FY6 Sdhkomagnetismi —kurssilla [21].

Toinen FY3-kurssilla kisiteltdva aihe liittyy sdhkdvarauksen ja sdhkdvirran véliseen yh-
teyteen, jota kisiteltiin tehtdvissd 7.2. Kokelaiden olisi pitdnyt muistaa sdhkdvirran
midritelmd siirtyneend varauksena ajan suhteen ja hyddyntdd annettua mittausdataa,
mutta jopa 31 tutkituista vastauksista sdéhkovarausta ei ollut mainittu. Varaus mainittiin
kuitenkin tehtdvdnannossa: ”Vertaile toisiinsa kddmin ldpi kulkenutta kokonaissdahkova-
rauksen suuruutta ensimmaisen ja toisen virtapiikin aikana.” [23]

Opiskelijoiden FY3-Sdhko -kurssin oppimateriaaleissa sdhkdvirran ja siirtyneen varauk-
sen yhteys on tuotu esille. [28] Sdhkovirta on tasavirtaa késittelevassd oppikirjan en-
simmaisessd kappaleessa médritelty varattujen hiukkasten litkkeeksi. ”Kun johdin kyt-
ketdédn jinniteldhteeseen, jannite kytkeytyy samaan aikaan kaikkialle piiriin ja johtimen
sisélle syntyy sdhkokenttd. Vapaat elektronit alkavat kulkea kohti janniteldhteen positii-
vista napaa erimerkkisten varausten vetovoiman mukaisesti. Sdhkdvirran suunta on
maédritelty tille varauksenkuljettajien, tissd tapauksessa elektronien, liikkeelle vastak-
kaiseen suuntaan” [28].

Vastauksissa, joista sdhkdvaraus puuttui, keskityttiinkin tarkastelemaan séhkovirtojen
maksimiarvoja. Otoksessa oli myOs 56 vastausta, joissa sdhkovirta ja sdhkovaraus oli
sekoitettu keskenddn késitteind; sdhkovirtojen arvoja ilmoitettiin esimerkiksi varausten
arvoina. Téstd voidaan paételld, ettd sdhkdvirran ja sdhkovarauksen kisitteiden vélinen
ero ei ole kokelaille selked. Sdhkovirta on sdhkdvarausta huomattavasti kdytetympi suu-
re esimerkiksi tasavirtapiirin tehtivissé, jolloin kokelaista on saattanut tuntua turvalli-
semmalta ja luontevammalta késitelld tuttua suuretta tuntemattomamman sijaan. Niis-
sdkddn vastauksissa ei voi olla varma, onko kyse huolimattomuudesta tehtdvianantoa lu-
kiessa, vai onko kokelas ajatellut sdhkovirran ja sdhkdvarauksen olevan yksi ja sama
suure.

Virtapiikkien aikana siirtyneen sdhkdvarauksen sai selville tehtdvéissd annetusta mitta-
usdatasta fysikaalisen pinta-alan avulla [26]. Jos kokelas ei ollut ymmaértdnyt magneet-
tivuon muutosnopeuden vaikutusta sdhkovirtaan tai sdhkovirran ja siirtyneen varauksen
yhteyttd, siirtyneitd varauksia saatettiin véaittdd erisuuruisiksi, koska virtapiikkien séh-
kovirrat olivat maksimiarvoiltaan erisuuruisia.
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8. PARANNUSEHDOTUKSET

Tassd luvussa pohditaan, mistd tutkimuksessa havaitut, yleisimmait vadrinymmaérrykset
sdhkomagneettisen induktion synnyssa johtuvat ja esitetddn pedagogisia ratkaisuja nii-
den ehkiisemiseksi.

8.1 Mallit ja aihealueiden yhteys

Tutkimuksessa havaittiin, ettd kokelaat assosioivat magneettisen ja sdhkdisen vuorovai-
kutuksen keskendén, eli heidén sisdinen mallinsa magnetismista vastaa ns. Coulombi-
laista mallia [11] tai Borgesin ja Gilbertin tutkimuksen [16] sdhkdistd mallia. Myo-
hemmin mainitussa tutkimuksessa muut havaitut mallit perustuivat myds pitkalti sdhko-
oppiin. [Imiotd saattaa selittdd sdhkdisen vuorovaikutuksen suurempi havaintomééra ar-
kieldméssd. 2010-luvulla magnetismi on kuitenkin osana paivittdisid sovelluksia, kuten
langattomissa latureissa. Sauvamagneetin rakenne, magneettikentdn luonne ja siihen
liittyvit késitteet kuten magneettivuo ja magneettivuon tiheys, ovat jaddneet analysoitu-
jen vastausten perusteella kokelaille epéselviksi.

Jos FY6-kurssilla kdsitelty magneettinen vuorovaikutus tuntui vieraalta, kokelaat saat-
toivat turvautua aiemmalla FY3-kurssilla késiteltyyn sdhkdiseen vuorovaikutukseen ti-
lannetta kuvatessaan. FY6-kurssilla ei mydskddn palata sdhkoiseen vuorovaikutukseen,
jolloin ndiden kahden vuorovaikutustyypin ero ei tule vilttimatta opiskelijoille selviksi.
On myos mahdollista, ettd kokelaat ovat kerranneet fysiikan kursseja yo-kirjoituksia
varten samassa jarjestyksessd kuin ne on lukion aikana kdyty, jolloin loppupéén kurssit,
kuten FY6, jadvat viimeisiksi.

Toisaalta, tutkimuksessa havaittiin my0s, ettd sdhkdopin perusteet, jotka kasitellddn
FY3-kurssilla, eivét nousseet vahvasti esille kokelaiden vastauksissa; esimerkiksi suljet-
tua virtapiirié tai induktiojdnnitettd ei ollut mainittu. Ongelma saattaakin liittyd opiskeli-
joiden ndkemykseen fysiikasta yksittdisind kursseina, jolloin eri kurssien aihealueet ei-
vit vilttdmattd linkity toisiinsa kyllin vahvasti. Tehtdvien saatetaan ajatella liittyvdn
vain yhden kurssin sisdltoihin, koska opiskeluaikana kursseja kidyddéan lipi yksitellen,
jolloin tehtdvitkin liittyvét padsdantdisesti yhden kurssin siséltoihin.

Ongelmaa korostaa se, ettdi LOPS 2016:ssa sdhkoopin kurssin FY3 ja séhkomagnetis-
min kurssin FY6 vilissd opiskelijat kdyvit mekaniikan kurssit FY4 ja FYS5. Tutkituissa
vastauksissa olikin tehty havaintoja sauvamagneetin kiihtyvistd liikkeestd kdamin 1épi.
Mekaniikan kurssit ikddn kuin “’katkaisevat” sdhkoopin ja sdhkomagnetismin kokonai-
suuden LOPS 2016:ssa. Téhdn ongelmaan vastaa osaltaan LOPS 2021, jossa sdhkdopin
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ja sdhkomagnetismin kurssit kdyddén perdkkiin, jolloin ne toivottavasti muodostuvat
opiskelijoiden mielessa kiinteimmaéksi kokonaisuudeksi.

Erityisesti sahkomagneettisen induktion kannalta oleellinen késite, magneettivuo, sekoi-
tettiin itse magneettikenttdén tai magneettivuon tiheyteen. Magneettivuota voisi yrittda
havainnollistaa opetuksessa kvalitatiivisesti, laskemalla esimerkiksi kenttiviivoja raja-
tun pinta-alan sisélli. Tama voisi auttaa opiskelijoita hahmottamaan magneettivuon
luonnetta paremmin kuin pelkkd matemaattinen esitys. Toki opiskelijoille on tuotava
ilmi, ettd magneettikenttdd havainnollistavat viivat ovat geometrisoitu esitys, eivét to-
dellisia olioita.

Yksinkertaisin tapaus on se, jossa ldpdistdvé pinta-ala ja magneettikenttd ovat toisiinsa
nihden kohtisuorassa, kuten myds fysiikan kevdin 2020 ylioppilaskokeen tehtdvéssa 7.
Vaikka tdma ns. “kohtisuora tapaus” on yksinkertaisin, on varottava, ettd kohtisuoruu-
desta muodostu opiskelijoille ehtoa, kuten Gunstonen tutkimuksessa [18] havaittiin.

My0s tutkituissa vastauksissa havaittiin mainintoja siitd, ettd kdamin ja magneettikentdn
tulisi olla toisiinsa ndhden kohtisuorassa. MAOL-taulukkokirjassa [27] esitetddn kaava
magneettivuolle my0ds tapauksessa, jossa ldpdistdvéd pinta ja magneettikenttd eivit ole
kohtisuorassa, mutta lukion oppimateriaaleissa kohtisuora ldhestyminen on ehdottomas-
ti yleisempi.

8.2 Sopivat tehtavatyypit

Kevaidn 2020 fysiikan ylioppilaskokeen tehtdvissd 7 kokelaita pyydettiin tuottamaan
selked kuvaaja annetusta mittausdatasta, tulkitsemaan sitd ja selittiméédn sanallisesti,
miksi sdhkovirta havaitaan sauvamagneetin pudotessa kddmin lépi. Tutkimuksessa ha-
vaittiin, ettd sihkdmagneettisen induktion synnyn sanalliseen selittdmiseen liittyi huo-
mattavia epdtarkkuuksia ja suoranaisia vaarinymmaérryksia.

Lukiossa fysiikkaa saatetaan pitdd matematiikan jatkeena, ja opiskelijat ldhestyvét teh-
tdvid enemmin matematiikan kuin fysiikan nidkokulmasta [9]. Tutkimuksen perusteella
voidaan péételld, ettei ilmididen sanallista selittdmistd ole harjoiteltu lukioaikana riitté-
visti. Pddtelméd tukee myo0s se, ettd tehtdvan 7.2 tutkituissa vastauksissa noin kolman-
neksessa siirtynyt varaus oli osattu laskea oikein fysikaalisen pinta-alan avulla. Integ-
raalin laskemiseen riittdé laskettavan suureen johtaminen kaavasta.

Vairinymmarrysten ehkdisemiseksi sanallista selittdmistd tulisikin harjoitella jo lukion
aikana, esimerkiksi sanallisin tehtdvin. Sanallisten tehtévien ja erityisesti késitekarttojen
tekemisen on havaittu parantavan oppimistuloksia [21]. Opettajan rooli korostuu muu-
tosprosessissa, silld opiskelijat saattavat tarttua heille tuttuihin ns. laskutehtéviin sanal-
lista selittimistd vaativien sijaan. Kurssin aikana opiskelijoilla voisi teettdd myos teste-
j4, joissa korostuisi nimenomaan ilmidn selittdminen laskemisen sijaan.
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Tamintyyppisid tehtdvid on ollut jo tarjolla LOPS 2016:n mukaisissa Sanomapron op-
pimateriaaleissa [29]. Esimerkiksi kuvan 27 tehtdvassd opiskelijaa pyydetddn selitti-
madn ja perustelemaan, miten jinnitepiikit ovat syntyneet kun magneetti pudotetaan
kddmin lapi. Tehtdvd muistuttaa suuresti kevddn 2020 fysiikan ylioppilaskokeen tehta-
vad 7, jossa aineistona oli mittausdata sdhkovirrasta ajan suhteen, ei jannitteestd [23].
Juuri tdméntyyppisid tehtivid kirjoissa pitdisi olla enemmainkin. Tehtdvien lapikdynnis-
sd voisi hyodyntdd myos keskustelua, kuten Harmoisen viitoskirjassa oppilastdiden pe-
rusteella todettiin [14].

Kdamin napojen vilille indusoituvaa
jannitettd tutkittiin pudottamalla sama
magneetti kaksi kertaa janniteanturiin
kytketyn kddmin lapi. Kuvaaja esittdd pudo-
tuksissa kddmiin indusoituneita jannitteita.
Selitd ja perustele,

a) miten jannitepiikit ovat syntyneet

b) mistd johtuvat jannitepiikkien eroavuudet
c) miten pudotukset poikkeavat toisistaan.
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Kuva 27: Sanomapron FY6 Sdhkomagnetismi-oppikirjan tehtdavé 11-3 kappaleesta 11
”Induktiolaki”. [29]

Saman kappaleen tehtdviosion jalkeiselld teemasivulla oli esitetty projektityd (kuva 28),
jossa opiskelijan tulisi selostaa kdyrén perusteella "yksityiskohtaisesti ilmid ja sen selit-
tavd teoria” [29]. Tehtdvdnanto jatkuu: “Piirrd kdyrdn synnyttdmiseen tarvittava kaa-
viokuva ja kokoa sitd vastaava laitteisto. Jos jénniteantureita ei ole kaytettivissd, tutki
ilmidtad jannitemittareilla.” [29]. Projektityd lisdd opiskelijan roolia kuva 27 selitysteh-
tdvddn verrattuna, silld ohjeiden mukaan opiskelijan tulisi koota vastaava laitteisto. Op-
pimateriaaleissa siis tarjolla myos valmiita oppilastdiden aineistoja ja ohjeita, joissa
myo0s korostetaan selittimisté yksityiskohtaisesti.

8.3 Oppilastyot

Seki kuvan 28 projektitydssi ettd kuvan 27 tehtévidssd aineistona on kuvaaja jénnittees-
td ajan suhteen. Samaa ilmiotd kasitteleviin tehtdviin on valittu samantyyppiset kuvaa-
jat, joissa on kuvattu jinnitteen muutosta ajan suhteen. Kevddn 2020 fysiikan yo-
tehtévin 7 aineiston mittausdatassa oli puolestaan ilmoitettu sdhkdvirta ja aika. Oppima-
teriaaleissa olisi hyvé olla kuvaajia eri suureista, jotta opiskelijat eivit totu liian yksi-



66

puolisiin aineistoihin, vaan tutkisivat niitd tarkemmin. Vaihtoehtoisesti opiskelijoita
voisi pyytdd esimerkiksi tuottamaan annetusta aineistosta uuden kuvaajan esimerkiksi
sdahkovirrasta.

Projektityo 2 Putoava magneetti indusoi jannitteen
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Kuva 28: Sanomapron FY6 Sahkomagnetismi-oppikirjan kappaleen 11 “Induktiolaki”
lopussa esitetty projektitehtava. [29]

Oppilasty6t ovat toinen tilanne opetuksessa, jossa opiskelijoilla on mahdollisuus selittdaa
havaitsemansa ilmi6t. Kokeellisuutta on painotettu jo vuoden 2016 LOPS:ssa [21] ja si-
td korostetaan entisestddan LOPS 2021:ssa. LOPS 2021:n fysitkan moduulien yhteyteen
on erikseen listattu, millaisin kokein késiteltdvia aithealueita voidaan kasitelld [1].

Aiemmissa tutkimuksissa on havaittu, ettei pelkkd opettajan demonstraatio kehitd opis-
kelijoiden sisdisid malleja riittdvésti. Sen sijaan oppilastyot, joissa opiskelijat ovat itse
aktiivisia toimijoita, kehittdvét opiskelijoiden sisdisid malleja ja ymmaérrystd merkittd-
vastd [13,14]. Oppilastditéd ei voi kuitenkaan teettdd pelkkéné opetussuunnitelman sane-
lemana oheistoimintana, vaan opettajan on kannustettava opiskelijoita tekemddn paé-
telmid ja havainnoitava mahdollisia vadarinymmarryksia [ 14].

Harmoinen havaitsi yldkoulussa suoritetussa tutkimuksessaan, ettd jos oppilastoiden tu-
loksista ei keskustella yhteisesti luokan kesken, ne jadvit irrallisiksi, ja pahimmassa ta-
pauksessa opiskelijoiden sisdiset mallit ja ns. “selitysvalmius” eivdt kehity riittdvasti
[14]. Koska kokelailla ei ole mahdollista selittdd ylioppilaskokeissa antamiaan vastauk-
sia jélkikdteen, tulisikin sanallisen ilmaisun kehittymiseen kiinnittdd huomiota jo kurs-
sien aikana. Nimenomaan suullisissa keskusteluissa, kuten oppilastdiden l&pikdynnissa,
myos opettajalla on mahdollisuus havaita, millaisia vadarinymmarryksié ja epatarkkuuk-
sia opiskelijoiden selityksissd on. Keskusteluissa tulee muistaa Harmoisen mukaan kan-
nustavuus ja rohkaiseva ilmapiiri [14].

Tassd tutkimuksessa havaittiin, ettd Harmoisen yldkoulussa havaitsemia vadrinymmaér-
ryksid [14], kuten magneetin olemus varautuneena kappaleena, esiintyy vield lukiossa-
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kin. Aiempien tutkimusten perusteella yksi mahdollisuus on, ettd nimenomaan sédhko-
magnetismin kisittelyssd kokeellisuus nimenomaan oppilastdiden muodossa ei ole ollut
riittdva osa opetusta. Ja vaikka oppilastoitd olisi tehty, niiden tuloksia ei vélttaimaittd ole
liitetty riittdvdn vahvasti késiteltdvddn aiheeseen, jolloin ne ovat jddneet irrallisiksi
opiskeltavasta aiheesta. Opettajan rooli korostuu siis sopivia ohjaamisen muotoja valit-
taessa [14].

Jos tarkoituksena on varmistaa opiskelijan sisdisen mallin kehitys yleistd sahkdmagne-
tismin teoriaa vastaavaksi, mallia tulisi my0s testata kurssin aikana tai kurssikokeessa.
Aivan kuten muissa kurssin tehtivissd, myos kokeeseen tehtdvit tulisi valita ja suunni-
tella niin, ettd ne testaisivat juuri niitd asioita, jotka opiskelijoiden tulisi hallita.
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9. YHTEENVETO

Tutkimus ei ole ensimmdinen laatuaan Suomessa, mutta sen antamien tulosten perus-
teella voidaan sanoa, ettd sdhkomagneettisen induktion syntyyn liittyy edelleen 2020-
luvun alussa merkittdvid vadrinymmarryksié ja epatarkkuuksia.

Merkittdvin huomio oli, ettd fysiikan ylioppilaskokelaat pitdvit magneettia varautunee-
na kappaleena ja eivit erota magneettivuon késitettd magneettikentdstd. [lmi6ta kuvail-
laan magneettikentdn muutoksella, mutta ilmaisu ei ole fysiikan ndkdkulmasta kovin
tarkka ilman kontekstia. Magneettinen ja sihkodinen vuorovaikutus myds liitettiin toi-
siinsa vahvasti, mika tarkoittaa, ettei ndiden kahden vilinen ero ole tullut kokelaille sel-
viksi.

Toinen huomio liittyi sdhkdopin perusteiden unohtumiseen tai sivuuttamiseen. Induk-
tiojdnnite ja suljettu virtapiiri jatettiin mainitsematta, mikéd saattaa kertoa ndiden tasavir-
tapiirien perusteiden unohtumisesta. Sdhkdvirta ja sdhkdvaraus on myds sekoitettu kes-
kenidén, eli kisitteelliset haasteet liittyvat myos sdéhkomagnetismia edeltiviin sdhkdopin
siséltdihin.

Tutkimuksessa havaittiin vadrinymmarryksid paitsi sdhkdmagneettisen induktion syn-
tyyn, myds sdahkdopin perusteisiin, liittyen. Oletuksena on, ettd ilmi6td on edesauttanut
kyseisten aihealueiden kurssien kédynti lukion aikana LOPS 2016:n mukaisesti “eril-
144n”, jolloin aihealueet eivit vilttdmattd linkity toisiinsa.

LOPS 2021 on jarjestdnyt kyseisid aihealueita késittelevdt moduulit kdytdviksi perdk-
kéin. Jatkotutkimuksena voisi vuodesta 2024 eteenpdin selvittidd, onko tdmai fysiikan si-
saltojen uudelleenjérjestely auttanut opiskelijoita hahmottamaan sdhkdoppia ja sédhko-
magnetismia tiiviimpéni kokonaisuutena. Téssd on toki huomioitava, ettd kyseisen ope-
tussuunnitelman moduulien toteutus opintojaksoina vaihtelee lukioittain, silld uudistus
kannustaa yhdistdméén oppiaineiden moduuleja my0s ainerajat ylittdvasti. Esimerkiksi
matematiikan vektorilaskentaa kisittelevdn moduulin voisi yhdistdd sahkdmagnetismiin,
mika voisi osaltaan auttaa skalaari ja vektorisuureiden erottamisessa fysiikassa.

Opiskelijoiden lisdksi hyvé jatkotutkimuskohde olisivat fysiikan aineenopettajat, silld
opetussuunnitelmasta riippumatta aineenopettajalla on suuri vastuu sopivien tehtdvien
valinnasta ja kokeellisuuden toteutumisesta osana opetusta. Erityisesti oppilastoiden te-
keminen on aiempien tutkimusten [13, 14] perusteella tirkedd. Tdméan tutkimuksen pe-
rusteella myds opiskelijoiden sanallista ilmaisua ja fysiikassa on kehitettdva. Opettajan
tulisikin havainnoida ilmaisun kehittymisti ja tarjota siithen tilaisuuksia koko kurssina
ajan. Opettajien tietimys opiskelijoiden kisitteenmuodostuksesta on myds avainase-
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massa, ja esimerkiksi Tampereen yliopisto tarjoaa fysiikan aineenopettajiksi valmistu-
ville suunnatun opintojakson “’Fysiikan kisitteenmuodostus”, jossa aiheeseen paneudu-
taan fysiikan teorian ja didaktiikan nikdkulmasta [30].

Tutkimustulokset antavat tietoa opiskelijoiden sisdisten mallien puutteista liittyen séh-
kooppiin ja sdhkomagneettisen induktion syntyyn, sekd sanallisen ilmaisun haasteista.
Fysiikan aineenopettajat sekéd yldkoulussa ettd lukiossa voivat hyodyntda tuloksia ope-
tuksessaan, jotta tutkimuksessa havaittujen vaarinymmarrysten syntyd voisi ennakoida
ja ennaltachkaéista.
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LIITE A: OTE ANALYYSITAULUKOSTA
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Véadrinymarrys Summa 10|11 12| 13
Vastauksena on mainittu pelkk3 induktio tai

indusoituminen 51 1
Sdhkémagneettista induktiota ei ole mainittu 73 1)1]1] 1
Ilmi® on perusteltu voimilla 3

Vastauksessa on mainittu vaard ilmio 34 1
Induktiojdnnitetta ei ole mainittu 55 1 1
Mainittu magneettikentdn muutos 39 0|1
Magneettikenttdd ei ole mainittu lainkaan 13

Mainittu magneettikentan voimakkuus 1

Magneettivuota ei ole mainittu 41 1| o
Magneettikenttd ja sdhkdkentta sekoitetaan

keskendan 7

Ilmit on perusteltu sdhkaiselld vuorovaikutuksella 9

Magneettivuota ei mainita lainkaan, tai puhutaan

ainoastaan magneettikentdstd 1

Magneettikenttd vardhtelee, tai on erilainen

navoissa 3

Magneetilla on varaus (positiivinen ja negatiivinen)

tai magneetilla on plus- ja miinusnavat 14 1
K&amilld sanotaan olevan magneettikentta jo

ennen kuin sauvamagneetti tuodaan sen sisaan. 7

Magneettia sanotaan sahkomagneetiksi (ei sauva-

tai kestomagneetiksi) 2 1
limididen jarjestys vaara 4

Jannite ja sdhkovirta on sekoitettu keskendin 5

Virran sanotaan kulkevan kddmissd jo ennen

koetta, magneetista riippumatta 1

Sdhkovirta ja sdhkdvaraus on sekoitettu keskendin 5 1
Suljettua virtapiirid ei mainittu 91 1o 1
Sahkdvirtaa ei mainittu 3
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Virran suunta on perusteltu oikeaoppisesti

esimerkiksi Lenzin lailla 19
Virran suuntaan ei ole otettu kantaa 11
Virran suunta on perusteltu virheellisesti 6
Magneettikentdsta puhutaan kddmin, eika

niink3an siind kulkevan sdhkévirran ominaisuutena 6
Virran suunnan ja etumerkin yhteys ymmarretty. 2
Liikkeen / muutoksen tarve mainittu yleisesti,
mainitsematta magneettikenttaa 1




