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Sahkd- ja magnetismioppi on yhteiskunnassamme ldsné péivittdin kotien sihkontuo-
tannosta erilaisiin sovelluksiin ja laitteisiin, joita kdytdmme joka péiva. Kuitenkin
sahko- ja magnetismioppi, erityisesti vaihtovirta ja vaihtovirtapiirit koetaan usein
hankalaksi ja epamiellyttavaksi fysiikan osa-alueeksi, joka on vain vilttdméaton suo-
ritettava.

Opetuksen kannalta on usein todettu, ettei luennointi ole tehokasta. Ennemminkin
yksilollinen ldhestyminen, kokeileminen ja tekeminen on tehokasta. Turun yliopistol-
la kdytossi oleva Ville -jarjestelma mahdollistaa eri kursseille erilaisia ennakko- tai
kurssitehtavid, jotka jokainen opiskelija voi tehdd omaan tahtiinsa. T&lloin jokainen
opiskelija saa kuvan siité, missa hdnen oma ymmarryksensa asian opiskelun suhteen
on ja hin osaa tarvittaessa kysyé esimerkiksi luennoilla lisid apua omiin vaikeuksia
herattaneisiin kysymyksiin.

Téssa tutkimuksessa on tarkoituksena luoda kehittamistutkimuksellisen mallin mu-
kaisesti sihkdmagnetismiin ja vaihtovirtaan perustuvaa oppimateriaalia. Luotu ma-
teriaali annetaan eteenpéin testattavaksi ja arvioitavaksi, jonka jilkeen siihen paa-
taan uudelleen ja sitd kehitetdfin saadun palautteen perusteella. Palautteen perus-
teella pyritddn myos selvittdmaan, minkélaisia tehtavatyyppeja on hyodyllista kayt-
tad sdhkoisessd oppimateriaalissa.

Tutkielmassa késitelliin myos oppimista, muistin toimintaa ja motivaation syntya.
Motivaatio on oleellinen, jotta henkild itse kiinnostuu asiasta, muistia hin kiyttaa
tyOstaessddn opiskeltavaa asiaa.

Asiasanat: opetus, vaihtojannite, vaihtovirta, RLC-piiri, sihkoinen oppimateriaali,
kehittdmistutkimus
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Johdanto

Sahkémagnetismi on merkittava fysiikan osa-alue, jonka tarjoamia mahdollisuuk-
sia ihmiset hyodyntivit jokapdiviisessd eliméssddn jatkuvasti. Erityisesti vaihto-
jannite, vaihtovirtapiirit ja niiden sovellukset ovat jatkuvassa kiytossd. Kuitenkin
suuri osa myos fysiikan opiskelijoista kokee sdhko- ja magnetismiopin haastavana
osa-alueena. Kurssien rakenteen vuoksi on periaatteessa mahdollista, etta fysiikan
opiskelija valmistuu maisteriksi ilman, ettd hdn on juurikaan kisitellyt vaihtovirtaa.

Tamén tutkimuksen tarkoituksena on luoda ja kehittdd materiaalia, jonka avulla
opiskelijoita voidaan tutustuttaa vaihtojénnitteeseen ja vaihtovirtapiireihin. Tarkoi-
tuksena on ensisijaisesti madaltaa kynnysté vaihtovirtapiirien kisittelyyn, herdttaa
mielenkiintoa ja kasvattaa motivaatiota osallistua jatkossakin vaihtovirtaan liitty-
ville kursseille. Tutkimuksen aikana on tarkoitus selvittid, mitké tehtavityypit toi-
mivat sdhkoisessd oppimateriaalissa ja milld tavalla oppimateriaalista saataisiin toi-
mivaa.

Tutkimuksessa on kaksi osaa. Ensimmaéisessd osassa on koottuna sdhkomagneet-
tisen induktion, vaihtovirran ja vaihtovirtapiirin teoriaa, sekd muutamia laskue-
simerkkeji liitteend. Lisdksi kisitellddn erilaisia opetustyylejd, muistin rakennetta
opiskeltaessa ja motivaation syntymistd. Toisessa osuudessa on tehtyné sarja Ville-
tutoriaaleja, joiden avulla opiskelijat padsevit aloittamaan vaihtovirtaan tutustumi-

sen omatoimisesti, mutta kuitenkin ohjatusti.



1 Oppiminen

Behavioristisen ajattelumallin mukaan oppiminen on sarja arsyke-reaktiokytkentoja.
Niita kytkentoja sdddellddn vahvistamisella. Yksinkertaisesti ajateltuna tama tar-
koittaa ketjua, jossa henkiloé vastaa hénelle esitettyyn kysymykseen. Oikeasta vas-
tauksesta hdn saa palkinnon kun taas vadrastd vastauksesta hdn saa jonkinlaisen
rangaistuksen. 1]

Kognitiivisessa oppimisessa oppija pyrkii muokkaamaan ajattelunsa rakennetta
itse. Oppiminen on tiedon prosessointia ja ristiriitaisten tilanteiden ratkaisemista.
Oppijan mielessd syntyy ristiriita, kun hénen tietonsa ja taitonsa eivit riitdkdian
tilanteen ratkaisemiseen. Tahén oppija hakee ratkaisun joko assimilaation, uuden
tiedon hankinnan, tai akkomodaation, vanhan tiedon uudelleenjirjestimisen kautta.
[1] Yksi kognitiivisen oppimiskésityksen térkeimmisté seikoista on metakognitiot ja
metakognitiivisten taitojen kehittdminen. Talld tarkoitetaan sitd, ettd oppija oppii
kdsittdmaan oman oppimisensa. Toisin sanoen hén tietdd mitd tietdd ja tietdd myos
mitd ei vield tieda.

Konstruktivistisen oppimiskasityksen mukaan oppiminen nahddén aktiivisena
tiedon konstruointiprosessina eli tiedon rakentamisen prosessina. Oppimiskésityk-
sen keskeinen ajatus on se, ettei tieto sinallddn siirry, vaan oppija konstruoi eli
rakentaa tiedon itselleen uudelleen. Talloin oppijan omat aikaisemmat ajatukset,
tiedot, nikemykset ja kokemukset opiskeltavasta asiasta sditelevit paljon sitd, mi-
td hén havaitsee ja milld tavalla hin tulkitsee asiaa. Olennaista on, ettd oppijassa
herdavit omiksi koetut, opittavaan asiaan liittyvit kysymykset, oma kokeilu, on-
gelmanratkaisu ja ymmaértdminen. Oppiminen onkin siis oppijan oman toiminnan
tulosta. Se on tilannesidonnaista, kontekstuaalista eli asiayhteyteen sidottua ja vuo-
rovaikutuksen tulosta. Itseohjautuvuus, mindn kasvu ja itsereflektiiviset valmiudet
ovat mahdollisia ihmislajin yksilolle, mutta ne on opittava. Subjektiivisista koke-

muksista muodostuu objektiivista tietoa sosiaalisen vuorovaikutuksen ja oppijoiden



keskindisen yhteistoiminnan kautta. 2]

2 Fysiikan opetuksesta

Opettaminen ja oppiminen ovat kaksi toisiinsa hyvin voimakkaasti liittyvia kasitet-
td. Onhan oppiminen opettamisen padmadra. Opettajat kuitenkin torméavit usein
tilanteeseen, jossa opiskelijat eiviit opi ldhellekiiéin kaikkea sitd asiaa, jonka he yrit-
tavat opiskelijoille opettaa. Kuinka tétd tilannetta voidaan parantaa ja milla tavalla
opetusta tulisikin suunnitella. Tutkimusten mukaan opettajat opettavat usein sa-
malla tavalla, jolla heitd on aikanaan opetettu. [3, 4] On kuitenkin mahdotonta,
ettd opetettavien opiskelijoiden oppiminen tapahtuisi samalla tavalla, kuin opetta-
jan oppiminen aikanaan tapahtui - onhan jokainen erilainen oppija. Voidaankin siis
kyseenalaistaa sitd, onko opetustyylin kopioiminen omalta opettajlta oikea ratkai-
su, vaikka hianen opetustyylinsd olisikin omalla kohdalla tuottanut hyvia oppimis-
tuloksia. Opetuksen tutkiminen on johtanut opetustyylien luokitteluun kolmeen eri
alaryhméén. |5, 6]

1) SisaltGjohtoinen opetus.

Tassd opetustyylissd kurssin aikataulu on tiukka ja opettajalta seké opiskelijoilta
vaadittavan suorituksen méaérittaé jokin ulkopuolinen taho sanelemalla sen, mitéd on
opetettava tietyssi ajassa.

2) Opettajajohtoinen opetus,

jossa opettaja toimii ikddnkuin tiedonlédhteend ja auktoriteettiné, joka on tapahtu-
mien keskipiste. Opiskelija on passiivinen vastaanottaja, joka kuuntelee ja poimii
taitojensa mukaan oleellisen tiedon opettajan esityksesté.

3) Opiskelijajohtoinen opetus,

jossa opetus keskittyy opiskelijoihin ja heiddn kognitiiviseen kehitykseensi. Opetta-
jan roolina on auttaa opiskelijaa tiedon kehittdmisessa, ohjata ajatusta ja tarjota

tarvittavia eviitd oppimisen kehittdmiseen. Opiskelutilanne keskittyy luokkahuo-



neen tapahtumiin ja tekoihin, seki tehtaviin suorituksiin, jossa opiskelija pddsee itse
késittelemddn tietoa. Talloin opiskelijat luovat itse omat kéasitteelliset tai kognitiivi-
set mallinsa. Opetustyyli pyrkii siis hyoyntdmé&an konstruktiivisia oppimisrakenteita
vaikuttamalla opiskelijoiden asenteisiin, arvoihin, uskomuksiin ja motivaatioon.
Vaikka on olemassa useita tapoja opettaa tehokkaasti, on opettajan joka tapauk-
sessa tiedettdvi, mitd hin opettaa, miten hin opettaa opetettavan asian tehokkaasti
ja ennen kaikkea sen, kuinka opiskelijat oppivat. On mahdotonta sanoa yksiselittei-
sesti sitd, mikd on opiskelijoille paras tapa opettaa. Kaikilla opetustyyleilld voidaan
saavuttaa samat oppimistulokset. Tutkimuksen mukaan kuitenkin opiskelijaldhtoi-
sesti opetettujen opiskelijoiden on havaittu osaavan siirtdd taitavammin oppimansa
asiat toiseen tilanteesen, omaavan paremmat ongelmanratkaisutaidot ja heilld on ha-
vaittu parempaa motivaatiota opiskella lisdé. [7] Aktiivinen osallistuminen opetuk-
seen vaikuttaisikin siis auttavan opiskelijoita luomaan suuremman kuvan opiskelta-
vasta asiasta, johon liittyvad osaamistaan ja tietoaan he kisittelevat. Vaikuttaisikin
siis silté, etté fysiikan opetuksessa opiskelijoiden aktiivisiksi osallistujiksi saaminen

olisi vahvin ldhtokohta opiskelijoiden laaja-alaiselle fysiikan osaamiselle.

3 Opetustyylin valinta

Fysiikan opetusta suunniteltaessa on lihdettiva liikkeelle opetustyylin valinnasta.
Mité edelld mainituista opetustyyleistd halutaan kiyttdd, mitd etuja milldkin ope-
tustyylilld on ja mitkd ovat kurssin tavoitteet. Onko tarkoituksena saada opetettua
kaikille opiskelijoille jokin tietty tieto/ taito vai onko tavoitteena ennemminkin tie-
tojen ja taitojen siirtdminen johonkin muuhun tilanteeseen. Samalla kurssilla voi
olla osallistujia hyvin monesta erilaisesta 1dhtokohasta ja ennen kaikkea hyvin eri-
laisin tavoittein. Useilla fysiikan kursseilla aina peruskoulusta yliopistoon maéria
oppisisilto aikataulun, jolla opiskelua tulee tehda. Useat sukupolvet ovat tottuneet

kursseihin, joissa on opeteltava tietyt kaavat ja méaritelmét ulkoa ja fysiikan eri



osa-alueet vaikuttavat koostuvan vain useista hajanaisista tiedon palasista. Erityi-
sesti aikatauluihin sidottu opetus johtaa helposti tilanteeseen, jossa opettaja juurikin
kertoo opiskelijoille tarvittavat kasitteet ja kaavat, jotka tulee sitten koetilanteessa
muistaa ulkoa. Kuitenkin tutkimustulosten mukaan parhaisiin tuloksiin opiskelussa
johtaa mahdollisimman aktiiviset opiskelutilanteet, joissa opiskelijat ovat aktiivisia
tekijoitd. |8] Muita opetusta suunniteltaessa huomiotavia tekijoita ovat: opettajan
omat taidot ja tiedot eri opetusmenetelmisté, tiedot opiskelijoiden opiskelutaidois-
ta, kiytettavissd oleva aika, tilat ja resurssit ja tarvittava mahdollinen lisdtuki. On
my0s huomioitava, etteivit opiskelijat tule kurssille niinsanottuina "tyhjinad taului-

"  vaan jokaisella heilld on olemassa jo omat ennakkokésityksensa ja ymméarryk-

na
sensé fysikaalisista ilmitisté.

Vaikka ei ole olemassa yhté tiettyd tehokkainta tapaa opetuksen jirjestdmisel-
le tietylle ryhmélle, voidaan pohtia erilaisia vaihtoehtoja, joilla aktiivista opiskelua
voidaan jarjestad. Pohdittaessa tehokasta tapaa jarjestdd mahdollisimman opiskeli-

jaldheinen tapa tutustua ja opiskella vaihtovirtaa, kdytdn menetelmin pohtimisen

pohjana seuraavia olemassaolevia opetustyyleja.

3.1 Flipped learning

Kéainteinen oppiminen, flipped learning, on toinen yksil6llisen oppimisen mallissa
hyodynnettivi opetustyyli. Perusidea kidnteisessd oppimisessa on, ettd uuteen asi-
aan tutustutaan jo kotona ennakkoon, ja luokkatilanteessa oppilaille jad enemmén
aikaa uuden asian syventamiselle ja harjoittelulle. Téssé tyylissd hyddynnetidén usein
tieto- ja viestintdteknologiaa. Teorian opetus tapahtuu esimerkiksi opetusvideoilla.
Vaikka videoita kdytetddnkin paljon, ei kddnteisen oppimisen itse tarkoitus ole ko-
rostaa teknologian kiyttod opetuksessa itse teknologian takia. |9, 10] Yksilollisen
oppimisen kannalta flipped learning antaa yksiléille mahdollisuuden tutustua teori-

aan kotona, koulussa, koulumatkalla tai missd hidn onkaan.



3.2 Mastery learning

Erds yksilollisen oppimisen mallin hyédyntdma menetelma on nimeltddn mastery
learning. Sen perusidea on, ettd oppilas opettelee ensin yhden osa-alueen opiskel-
tavasta ainekokonaisuudesta siten, ettd hallitsee sen hyvin ja siirtyy vasta sen jal-
keen seuraavaan. Silld on havaittu saatavan miltei yhtd hyvid oppimistuloksia kuin
henkilokohtaisen opettajuuden menetelmélli. [11] Tehokkuutensa, monipuolisen so-
veltuvuutensa ja lupaavien tuloksiensa ansiosta mastery learning -menetelméé hyo-
dynnetdan yksilollisen oppimisen mallin perusrakenteessa. Sité on sovellettu opiskel-
tavien kokonaisuuksien pilkkomisena ja osaamisen tarkistuksena ennen siirtymista
seuraavaan 0sioon.

Mastery learning -menetelmé pohjautuu vahvasti muistin rakenteeseen. Muis-
ti ajatellaan usein vain tietoiseksi ajatteluksi niistd ajatuksista ja kokemuksista,
joita olemme elimdmme aikana kokeneet. Oppimisen kannalta muisti on kuiten-
kin paljon laajempi kokonaisuus, jonka ymmértdminen on oleellista suunniteltaessa
ja tuotettaessa oppimateriaalia. Kasittelemdmme asiat ja kokemukset muokkaavat
muistiamme ja luovat niinsanottuja muistijalkid. Nama muistijiljet eivit ole tietyis-
sd paikoissa aivoja, vaan useat aivojen osat toimivat yhdessa erilaisina verkostoina,
kun haemme aiemmin oppimaamme tietoa tai kokemiamme kokemuksia.

Opiskelua ajateltaessa muisti voidaan jakaa karkeasti kolmeen osaan: sensoriseen
muistiin, tyomuistiin ja pitkdkestoiseen muistiin. [12] Naméi kolme osaa toimivat yh-
dessé opiskellessamme uutta asiaa. Sensorinen muisti ohjaa arsykkeitd tyomuistille,
joka prosessoi tietoa ja suodattaa sité kohti pitkikestoista muistia. Tyomuisti toimii
kuitenkin kumpaankin suuntaan ja se hakeekin pitkikestoisesta muistista vanhoja
muistijalkid, joita se yhdistdéd ja hyodyntad prosessoidessaan sensorisesta muistista
saapuvia arsykkeita.

Tarkkaavaisuutemme ohjaa sitd, minkd inormaation sensorinen muistimme oh-

jaa tyomuistille. Taméa on oleellista mychemmin mietettiessi hyvaa tutoriaalia. Tyo6-



muisti kykenee puolestaan kisitteleméan kerrallaan vain noin kolmesta viiteen eri-
laista mieltdmisyksikkod. Kuitenkin pitkdkestoisen muistin rakenteiden avulla tita
mieltamysyksikoiden méadriaa voidaan lisata ja yksilo pystyy kisittelemddn suurem-
pia kokonaisuuksia. Tyomuistissa tieto sdilyy vain joitakin sekunteja, ellei tietoa
tietoisesti ylldpidetd yhdistdmalld sitd vanhoihin opittuihin kokonaisuuksiin. Van-
hat, pitkikestoisessa muistissa olevat, kokonaisuudet siilyvit muistissamme vuosis-
ta vuosikymmeniin. Mastery learning -menetelméin seké tutoriaalien kannalta tidma
tarkoittaa sitd, ettid tietyt asiat perustuvat vanhoihin opittuihin kokonaisuuksiin,
sekéd niiden tirkeimpiin yksityiskohtiin. Vanha tieto on osattava ja siis oltava pit-
kikestoisessa muistissa olemassa, jotta siihen voidaan tehokkaasti yhdistdd uutta
tietoa ja lopulta onnistutaan luomaan suuria kokonaisuuksia, joita sitten voimme
pitkikestoisesta muististamme tuoda tyomuistille késiteltdaviksi. Toisin sanoen uusi
asia, jonka teoria pohjautuu vanhaan asiaan, voidaan teoriassa oppia "ulkoa", mutta
tallainen oppiminen on lyhytkestoista. Tehokkain tapa onkin siis vanhoihin jo opit-
tuihin kokonaisuuksiin yhdistdminen. Toisin sanoen assimilaation ja akkomodaation

sekoitus.

3.3 Aktiivinen luokkahuone

Randall D. Knight esittelee teoksessaan ndkemyksensé siitd, mika fysiikan opiskelus-
sa, tai ennemminkin fysiikan opetuksessa, tuottaa vaikeuksia opiskelijoille. [13] Han
ei koe vanhan mallisia luentotilaisuuksia aktiivisina oppimistilanteina, joissa opis-
kelijat oppisivat tehokkaasti. Ratkaisuna aktiivisen luentotilaisuuden luomiseen hén
ehdottaa viittd helppoa askelta, joiden suuntaan fysiikan opetusta viemélla, voidaan
fysiikan opetusta tehostaa ja télla tavalla my0s parantaa fysiikan oppimistuloksia.
Kuten jo aiemmin todettu, myds Knight ndkee perinteisen luennoinnin tehottomana
tapana opettaa riippumatta siitd, kuka opettajana toimii. Knight jakaakin opetuk-

sen viiteen osa-alueeseen. Osa-alueiden ideana on tutustuttaa opiskelijat ennakkoon



luennoilla kisiteltdvadn aiheeseen, murtaa ja muokata jo aiemmin olemassa olevia
mielikuvia ja ajatuksia, herdttdd keskustelua luentojen aikana, kiinnittad ymmaérrys
matemaattisten yhtaloiden kasittelyn sijasta itse fysikaaliseen ilmi6on sekd harjoi-
tella myos tehtavinratkaisun mallia, ei pelkiistdin tehtdvien matemaattista ratkai-
semista.

Tarkoitus on siis luoda mahdollisimman aktiivinen oppimisympaéristo ja oppimis-
tilanne vanhan passiivisen luennontimallin tilalle, jossa luennoitsija poimii oppikir-
jasta opiskelijoille valmiiksi sen oleellisen asian, jonka hén aikoo tentissi tai kokees-
sa opiskelijoilta kysya. Myos voimakkaasti vallalla olevaan yksipuoliseen matemaat-
tiseen ja yhtalonratkaisupohjaiseen tarkastelemiseen pyritddn saamaan muutosta.
Opiskelijan olisi tarkedmpéda ymmartaa itse fysikaalinen ilmio ja siithen vaikuttavat
tekijit, osata lukea, muodostaa ja tulkita fysikaalisia kuvaajia. Aktiivisessa oppi-
mistilanteessa opiskelijat kidyttdviat suurimman osan ajastaan aktiivisesti tehden,
ajatellen tai jutellen fysiikasta, eivatkd vain kuuntele opettajan puhuvan fysiikasta.
Samoin opiskelijat vuorovaikuttavat toinen toistensa kanssa, jolloin vahvemmat opis-
kelijat voivat auttaa heikompia opiskelijoita omaa osaamistaan samalla vahvistaen.
Opettaja toimii tilanteessa keskustelun ohjaajana ennemmin kuin vahvana aukto-
riteettina. Opiskelijoille ja heidén ajatuksilleen on tirkedd tarjota mahdollisimman
valiton palaute, jotta virhekésityksiltd voitaisiin véilttyéd. Lisdksi opiskelijoita pyri-
tdan ohjaamaan ottamaan kasvavassa médrin vastuuta omasta opiskelustaan.

Knightin esittelemét viisi askelta kohti aktiivista opiskeluympéristéa ovat:

1) Pida opiskelijat aktiivisina ja tarjoa vilitontd palautetta.

2) Keskity ilmi6ihin ennemmin kuin abstrahointiin.

3) Kisittele huolellisesti opiskelijoiden vaihtoehtoiset mielikuvat.



4) Opeta ja kiytd huolellisesti tehtévianratkaisumenetelmié ja -taitoja.

5) Kirjoita kotitehtévit ja koekysymykset siten, etti ne menevit yhtidlonratkai-
sua syvemmalle. Tall6in luot opiskelijoille kvalitatiivista ja késitteellistd analysointia

fysikaalisista ilmidista.

3.4 DMotivaatio oppimistilanteessa

Luokkatilanteessa oppimiseen vaikuttavat monet tekijat. Oppiminen riippuu oppijan
aiemmin rakentuneesta tiedosta, motivaatiosta sekd oppimis- ja tyoskentelytavoista.
Aiemmin rakennettu tieto on kehittynyt oppilaalle aiemmista oppimiskokemuksis-
ta. Tdmé&n vuoksi opettaja ei kykene suoraan luokkatilanteessa vaikuttamaan oppi-
laan aiempiin tietoihin millddn tavalla. On siis keskityttdvd oppimistilanteen kehit-
tdmiseen oppilaan kannalta myodnteisempadn suuntaan. Erityisesti on tarkeda huo-
mioida oppilaan motivaatio ja asennoituminen opetettavaan aineeseen. Kun oppilas
on motivoinut, hin kykenee keskittyméain aiheeseen ja saa suunnattua ajatuksen-
sa oppimistilanteeseen. Talloin hén tietdd, ettd oppimistilanteella on paamaira, jo-
ka palvelee hinen tarkoituksiaan. Motivoitunut oppilas oppii paremmin kuin ilman
motivaatiota opiskeleva. [14] Oppilaiden motivaatioon vaikuttaminen on térkea osa
opettajan roolia. Motivaation kehitys tapahtuu usein vuorovaikutuksessa opettajan
ja opiskelutovereiden kanssa. Jo pelkistdadn opettajan positiivinen asennoituminen
opetustilanteeseen ja halu saada oppilaille hyva oppimisymparisté voimistavat oppi-
laiden opiskelumotivaatiota. [15] Luokkatilanteessa kiytettavit opetustyylit vaikut-
tavat opettajan omaan asennoitumiseen ja sitd kautta oppilaiden motivaatioon. Té-
mé positiivinen vaikutus motivaatioon konkretisoituu erityisesti kdytettaessa oppi-

mistyylejd, jotka osallistavat oppilaita. Vuonna 2004 ilmestyneessa tutkimuksessaan,
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Cooperative learning and peer orientation effects on motivation and achievement,
D. Hancock mainitsee oppilaiden keskindisten kanssakdymisten lisddvan heiddn mo-
tivaatiotaan opiskeltavaa ainetta kohtaan ja siten parantavan heiddn oppimistulok-

siaan. Motivaatiolla on siis suuri merkitys oppimiselle.

3.5 Tama tyo

Uuden 2016 voimaan tulevan opetussuunnitelman mukaisesti lukiossa tulee fysiikan
osuus viahenemédn. Tama tulee tarkoittamaan sité, ettd sihkomagnetismin osuus
ja tata kautta myos vaihtovirran opetus jai jopa kokonaan pois lukiosta. Kuitenkin
arkipdivin elamadmme on vahvasti kytkoksissd vaihtovirtaan ja sen tarjoamiin mah-
dollisuuksiin ja sovelluksiin. Vaihtovirta on yksi fysiikan alan asiantuntijan perusosa-
alueista, jotka hanen voidaan olettaa tuntevan ja hallitsevan. Vaikuttaakin siis sil-
td, ettd aloittavalle fysikaalisten tieteiden perustutkinto-opiskelijalle olisi hyva olla
tarjolla lisid materiaalia vaihtovirran perusteiden opiskeluun. Tarkoituksena onkin
luoda jokin tehokas ja toimiva apuéline, kuinka opiskelijat tdhén ilmi6on tutustute-
taan.

Puhuttaessa tehokkaasta ja toimivasta opetustyylista ja -tilanteesta tulee ensim-
maiisend vastaan kommentti "luennointi ei ole tehokasta". Kuitenkin Suomessa yha
edelleen usein kiytetty opetustyyli on se, ettd opettaja ensin kertoo, mitéd tehdaén.
Tamén jalkeen oppilaat harjoittelevat omatoimisesti tai opettajan pienelld avustuk-
sella. Ryhmékokojen ollessa n.20 oppilasta/ opiskelijaa ryhmaéssi, jdd opettajalle
alun teoriaosuuden jilkeen noin minuutti aikaa oppilasta kohti. Tamé aika on tut-
kimusten mukaan tehokasta aikaa, jossa oppilas ja opettajasuhde on vuorovaikut-
teinen ja tehokkainta oppimista tapahtuu. [11] Tamé tilanne on siis peruskoulussa
ja lukiossa. Yliopisto-opiskelussa tilanne voi olla hyvin samankaltainen. Luennoitsi-
ja saattaa pitda kaksi tuntia luentoa, jonka jalkeen opiskelijan on osattava matkia

ja soveltaa sité tietoa, joka hénelle luennolta on mieleen jadnyt. Miksi tdma tilanne
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kuitenkaan poikkeaisi millidn tavalla aiemmista tutkimuksista. Mika tekee yliopisto-
luennoinninsta tehokkaampaa kuin peruskoulu tai lukioluennoinnista? Tédhan yhden
mahdollisen ratkaisutavan tarjoaa teknologia. Luomalla oikeanlaiset materiaalit ja
vilineet opiskelijalle on opettajalla mahdollisuus tehdé itsestééin 1ahestulkoon turha.
Teknologiset laitteet pystyvit tarjoamaan opiskelijalle valittoméan palautteen heidén
toimintansa pohjalta, toisin kuin opettaja luokkatilanteessa. Teknologiset apuvili-
neet eivit kuitenkaan pysty inhimillisten tunteiden ja eleiden kisittdmiseen. Koska
niama apuvélineet eivit kykene reagoimaan opiskelijan kaikkiin toimiiin ja heidén
eteensd tuleviin tilanteisiin ei opettajan tiaydellinen korvaaminen koneella ole jérke-
va ratkaisu.

Tarkoituksena on siis luoda opetuspaketteja ja harjoitustehtiavid verkkoymparis-
t6 Villeen. Néiden tehtdvien tarkoituksena on tutustuttaa opiskelijoita vaihtovirtaan
ja - jannitteeseen. Lisdksi niitd voi mahdollisuuksien mukaan kiyttda myods myo-
hemmin sdhko- ja magnetismiopin kursseilla lisimateriaalina. Namé& opetuspaketit
tarjoavat opiskelijalle teoriaa vaihtovirrasta ja vaihtovirtapiireistd, seka erilaisia de-
monstraatiota ja tehtévia, joiden avulla opiskelija pddsee perehtyméin vaihtovirran
luonteeseen ja ominaisuuksiin. Tehdessddn harjoitustehtivia opiskelija saa valitto-
mén palautteen, mikéli ei ole saanut oikeaa ratkaisua tyoskennellessién. Télla tavalla
pyritdin estiméan ja minimoimaan behavioristista oppimista, jossa opetellaan ulkoa
jokin ennalta esitetty tehtéiva ja kopioidaan se myohemmin tenttipaperiin. Pyrkimys
on myos itse vaihtovirtaan tutustuttamisen ja sen opettamisen lisiksi ty0ostda uusien
opiskelijoiden metakognitiivisia ajatuksia, eli ajatuksia omasta oppimisestaan.

Mastery learning menetelmdd hyodynnetddn rakentamalla opetus- ja tehtdva-
kokonaisuudet sellaisiksi paketeiksi, ettd opiskelijalla on mahdollisuus edetd hanen
itsensd, parhaaksi nikeméansi tahtiaan. Téallaista menetelmdd kuvataan usein ni-
melld yksilollisen oppimisen malli. [16] Liséksi vanhoihin tehtéviin voi palata, mikali

havaitsee tilanteen, jossa olisikin kaivannut vield vanhaa tietoa uuden tueksi. Opit-
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tuaan siis yhden kokonaisuuden tai asian kunnolla, on opiskelija valmis siirtym&an
seuraavaan. Téssd samassa yhteydessd hyodynnetdin erityistesti flipped learningin
puolelta audiovisuaalisuutta. Taméan tarkoituksena on se, ettd opiskelija voi siis pa-
lata asiaan, jota ei aivan tdysin ymmértanyt. Tavallisessa opetustilanteessa ohime-
nevé hetki voi olla hyvinkin ratkaiseva opiskelijan oppimisen kannalta. Esimerkiksi
videoihin on opiskelijan kuitenkin helppo palata ja tarvittaessa katsoa sama kohta
vaikka viidennen kerran.

Five easy lessons -teokseen perustuvista tunneista padpaino tissd tyossd koh-
distuu ensimmaéiseen tuntiin. Ensimméisen oppitunnin aihe on onnistua pitdmaéain
opiskelijat aktiivisina ja tarjota vilitonta palautetta. [13] Opiskelijoilla on jokaisella
omat nakokulmansa ja ajatukset erilaisista fysiikan ilmioistd, myos vaihtovirrasta.
Opiskelijat saattavat olla hyvinkin arkoja esittiméin omia ajatuksiaan julkisesti,
koska ajatukset ja paidtelmat voivat olla virheellisid tai kokonaan viarid ja niiden
esittdminen julkisesti saattaisi aiheuttaa entistd enemmén epdvarmuutta. Tarjoa-
malla sdhkoisid tehtdvid, joita opiskelija voi tehdd ennen saapumistaan luennolle
ohjaavat opiskelijan ajatukset jo oikean asian darelle. Tehtévissi voidaan esimerkiksi
avata tulevia kiisitteité, jotta terminologia olisi luennolle osallistuttaessa jo hallussa.
Talloin my6s luennoitsija voi olettaa opiskelijoiden tuntevan tietyt kisitteet ilman,
ettd hinen tarvitsee niitd avata. On kuitenkin huomioitavaa, ettei tietokone voi tay-
sin korvata opettajan roolia oppimisprosessissa, vaan tietokonetta kiytetddn vain
erddné opiskelun apuvilineend. [17] Tehtdvipakettien tarkoituksena ei ole opettaa
opiskelijalle asiaa aukottomasti ja jattad opiskelijan omalle vastuulle selvittda niita
tietoja, joita hdn ei mahdollisesti tehtavistd saanut. Tarkoitus on luoda opettajal-
le tyokalu, jolla han voi pohjustaa luentojaan tai oppituntejaan, ohjata opiskelijan
ajatukset oikean asian pariin, sekd tarvittaessa myos seurata sitd, onko opiskelija
tehnyt hénelle annetut ennakkotehtavat.

Vaikka sdhkoinen oppimisympaéristd tarjoaa hyvéit puitteet ja edellytykset oppi-
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materiaalin luomiselle, on siind omat heikkoutensa. Sihkoinen oppimateriaali sitou-
tuu tiukasti ennalta rakennettuun tehtdviian ja kaikkien mahdollisten ratkaisuvari-
aatioiden lapikdyminen ja luominen on hyvin tyolista tai jopa mahdotonta. Myos
sihkoisen ympariston kyky jaksaa pitdd opiskelijan mielenkiinto kohdistettuna opis-
keltavaan asiaan on kiinni opiskelijan motivaatiosta. Motivaation puuttuessa sahkoi-
sid tehtavid ehkd vilkaistaan, mutta lopulta ne koetaan merkityksettomiksi ja niitd
saatetaan vain kokeilla arvaamalla. Sdhkoinen ympéristo ei pysty johdattelemaan
ajatusta oikeaan suuntaan, jos tehtdvai ei ole siten rakennettu. On myoskin mah-
dollista, ettd opiskelija kokee sdhkoiset tehtdvit vain jonkinlaisena vilietappina tai
suorituspisteiden hankintatapana, jolloin han esimerkiksi kysyy opiskelijatoveriltaan
oikeat vastaukset ja tdyttdd ne ilman omaa osaamista.

Kokonaisuutena on tarkoitus muodostaa kehittdmistutkimus [18], jonka pyrki-
myksend on selvittdd erilaisten tehtavityyppien ja tutoriaalimallien soveltuvuutta
sihkémagnetismin ja erityisesti vaihtovirran ja vaihtovirtapiirien opetuksessa. Teh-
tavia ja niiden kehittdmista pyritdan arvoimaan ja kehittdmadn paremmin opetusta-

voitteita vastaaviksi ja lopulta ne tarjotaan kiytettiviksi ja kehitettaviksi eteenpéin.

4 Vaihtovirrasta

Tassd kappaleessa esitellddn lyhyesti se sisilto, joista sidhkoiset opintomateriaalit
tehdéén ja joihin ne liittyvit. Késittely aloitetaan sihkomagneettisesta induktiosta,
josta induktiolain kautta siirrytdidn vaihtovirran syntyyn, luonteeseen, sovelluksiin
ja vaihtovirtapiireihin. Lihdemateriaalina ovat olleet seuraavat teokset: [19, 20, 21,

22, 23).
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4.1 Sahkomagneettinen induktio

Vuonna 1831 Michael Faraday onnistui synnyttdméan sahkovirran suljettuun virta-
piiriin magneetin avulla. Hinen havaintonsa mukaan muuttuvassa magneettikentés-
sd oleva kddmi synnytti virtapiiriin sahkoévirran. Tata ilmiota kutsutaan sittemmin
sihkomagneettiseksi induktioksi.

Tyonnettiessi sauvamagneettia johdinsilmukan ldpi edestakaisin havaitaan joh-
dinsilmukassa sihkdvirta. Téma havaittu sihkovirta loppuu kuitenkin aina magnee-
tin pysadhtyessid. Muita tdrkeitd havaintoja ovat havainnot siitd, ettd sahkovirran
suunta muuttuu sauvamagneetin lilkkkeen suunnan muuttuessa ja mitd nopeampaa
liiketté johdinsilmukan sisélla tekee, sitd suurempi on havaittu sihkovirta. Muita ta-
poja lisdta syntyvian sihkovirran suuruutta on lisita silmukkaan kierroksia tai kéyt-
tda voimakkaampaa sauvamagneettia. Kaikenkaikkiaan voidaan siis todeta muuttu-
van magneettikentdn synnyttdvin johtimeen induktiojdnnitteen. Jos johtimen navat

yhdistetddn, syntyy johtimeen induktiovirta.

4.1.1 Lenzin laki

Edelld kuvattu sihkdomagneettinen induktio noudattaa niinsanottua Lenzin lakia.
Saksalaissyntyinen fyysikko Emil Lenz esitti nimeddn kantavan lain induktioilmios-
td. Sen mukaan syntyvin sdhkoévirran suunta on aina sellainen, ettd sen vaikutus
pyrkii vastustamaan sitd muutosta, joka induktion aiheuttaa. Toisin sanoen synty-
van sahkovirran suunta on sellainen, ettd sen muodostama magneettikenttad pyrkii

kumoamaan ulkoisen magneettikentdn muutokset.

4.2 Induktiolaki
4.2.1 Magneettikentéssi litkkkuva johdoin

Magneettikentéssé liikkkuvaan johtimeen syntyy induktiojannite. TAdma syntyva jan-

nite on siis sitd suurempi mitd nopeammin johdin liikkuu kohtisuoraan kenttaviivoja
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vastaan.

Aloitetaan tarkastelu yksinkertaisella tilanteella, jossa metallisauva liikkuu ho-
mogeenisessa magneettikentassa. Liikutettaessa sauvaa tasaisesti pitkin yhdensuun-
taisia johdinkiskoja ja mitataan kiskojen vilille muodostuva jéannite. Mikéli sauva,
kiskot ja kenttd ovat kuvan toisiaan kohtisuorassa, havaitaan ettd mitattava induk-
tiojannite E on verrannollinen kiskojen vilimatkaan L, sauvan nopeuteen v ja kentén
magneettuvuon tiheyteen B

Magneettivuon B tiheys voidaan ajatella magneetin kohtioiden viliin kuviteltu-
jen kenttaviivojen tiheytend. Téma tiheys riippuu paitsi magneettikentésta, myos
valiaineen permeabiliteetista, eli laadusta. Téssd tapauksessa rajoituaan tilantee-

seen, jossa viliaineena on ilma.

Magneettikentassé liikkkuvaan johdinsauvaan indusiotuu ldhdejannite

E=1LvB (1)

jossa siis L. on sauvan pituus, v sauvan nopeus ja B magneettivuon tiheys.

4.2.2 Faradayn ja Henryn lait

Edella esitetty tapaus koskee vain hyvin yksinkertaista tilannetta, jossa suora joh-
din liikkuu kohtisuorasti vakionopeudella. Tarkasteltaessa tilannetta yleisesti, on

kiytettiava uutta suuretta; silmukan lapéisevd magneettivuo ® = AB Télloin sau-

van liitkuessa nopeudella v = % muuttuu sauvan liikkeen "piirtiméa'"pinta-ala A
nopeudella: % = LAAf = Lv Téten indusoituneen lihdejinnitteen lauseke saa muo-

don:

_ _ AAB _ A®
E=1LvB = =7 =%
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Magneettivuo ® kuvaa kenttaviivojen lukumaédrdd jonkin tietyn pinnan lapi. Ku-
vassa 1 on esitettynd esimerkki magneettivuosta. Matemaattisesti taméa tarkoittaa

pintaintegraalia magneettivuon tiheydesti B.

o — /A BdA (2)

Kéytdnndssa siis A on silmukan kenttdid vastaan kohtisuora pinta-ala ja B ken-
tdn magneettivuon tiheys.

SI-jarjestelmissd magneettivuon yksikko on 1 weber eli 1TWh.

magnetic
field

Kuva 1; Magneettivuo.[24]

Yleinen induktiolaki muodostuu magneettivuon ® muutoksesta ajassa. Kun joh-
dinsilmukan ldpaiseva magneettivuo ® muuttuu, indusoituu silmukkaan yhta suuri,
mutta vastakkaismerkkinen ldhdejannite, E, kuin mitd magneettivuon muuttumis-

nopeus on. Siis:
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Tassd muodossa kirjotettu induktiolaki tunntaan Faradayn ja Henryn lakina.
Tama laki koskee kaikkia magneettisen induktion muotoja riippumatta siitd, mista
magneettivuon muuttuminen johtuu.

Luotaessa esimerkiksi vaihtojénnitettd generaattorilla, kiytetddn yhden silmukan
sijasta kuitenkin kiddmid, jolloin jokaiseen silmukkaan indusoituu induktiolain mu-

kainen jannite. Kddmiin, jossa on N kierrosta, indusoituva jénnite on:

(1)
E=-N= (1)

Kuvassa 2 on esitettyni oikean kiden sddnnon periaate. Lahdejannitteen etu-
merkki ja sdhkovirran suunta saadaan padteltyd tdmaéan oikean kiden sddnnon mu-
kaan. Oikean kdden peukalo ndyttdd silmukan ldpédisevin positiivisen lapaisysuun-
nan, kun taas muut sormet osoittavat syntyvin positiivisen kiertosuunnan, eli sih-

kovirran kulkusuunnan kaamissa.

Kuva 2; Oikean kiden sidintd. [25]

4.2.3 Itseinduktio

Johtimessa kulkeva sédhkovirta aiheuttaa ympaérilleen magneettikentén. Jos johdin

on kierretty rullalle puhutaan kdamista. Kdiamin useat kierrokset tehostavat syn-
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tyvdd magneettikenttda. Jos kddmissa oleva sidhkovirta muuttuu, muttuu myos ma-
neettikenttd, jonka tdmé virta muodostaa. Tdma muuttuva magneettikenttd taas
aiheuttaa kdamin napojen valille uuden induktiojinnitteen. Tadma muodostuva lah-
dejénnite aiheuttaa virtapiirissd sihkovirran, joka Lenzin lain mukaisesti vastustaa
magneettivuon muutosta. Tatd ilmictd kutsutaan itseinduktioksi. Itseinduktion
takia sdhkovirta ei saavuta heti huippuarvoaan virtapiirissi, vaan sihkovirran suu-
ruus muuttuu eksponentiaalisesti. Kdamin ympaérilld olevan magneettikentin mag-
neettivuon tiheys riippuu kiddmissé kulkevasta sihkovirrasta. Siispd magneettivuon
tiheyden muutos riippuu sidhkoévirran muutoksesta. Téméa tarkoittaa sitd, ettd in-
dusoitunut ldhdejannite riippuu kdamin sdhkovirran muutosnopeudesta. Lahdejan-
nitteen suuruuteen vaikuttaa myos kidmin geometria ja sitd ymparoivd materiaali.
Jokaiselle kidamille ominaista kykyé vastustaa sdhkovirran muutosta kutsutaan in-
duktanssiksi. Mitd suurempi kdidmin induktanssi on sitd voimakkaamman itsein-

duktion se aiheuttaa.

Itseinduktiojannite:

— _ T4
er, = LAt

L = Virtapiirin induktanssi
Ai = sdhkévirran muutos virtapiirissé

At = ajan muutos

Lenzin lain mukaisesti itseinduktio tasoittaa virtapiirissa tapahtuvia sihkovirran
muutoksia. Sihkovirran kasvaessa itseinduktio tuottaa induktiojéannitteen, joka vas-
tustaa sihkovirran kasvua. Vastaavasti sihkovirran pienentyessa indusoituva jinnite
pyrkii kasvattamaan sihkovirran suuruutta. Voidaankin siis aatella kddmin toimivan

siahkovirran suurentuessa vastuksen tavoin ja sdhkovirran pienentyessd janniteldh-
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teen tavoin. Jokaisen johtimen ympérille muodostuu magneettikentta, kun sahkovir-
ta kytketdan paille. Téaten jokaisessa virtapiirissd tapahtuu, ainakin jonkin verran,
itseinduktiota. Tam3 itseinduktio aiheuttaa sen, ettd satkovirta ei heti paallekytket-
tyadn saavuta huippurvoaan, samoin kuin sdhkévirran katkaiseminen ei vélittomésti

havita sdhkovirtaa.

Kéidmia voidaan kdyttdd virtapiirissd kahdella tavalla. Se voidaan asettaa joko
suojaamaan muita komponentteja ékillisiltd virtapiikeilta. Vaihtoehtoisesti sen avul-
la voidaan luoda hetkellisid suuria jannitteitd joista voi aiheutua jopa lapilyonteja

ilmaan.

4.2.4 Generaattori

Aiemmissa kappaleissa on kerrottu sihkomagneettisesta induktiosta, sekd sen syn-
nystd ja ominaisuuksista. Sdhkomagneettisen induktion kenties yhteiskunnan kan-
nalta merkittévin yksittdinen sovellus on generaattori. Generaattorissa sihkdmag-
neettinen induktio tuotetaan pyorittdmalld suurikokoista kiddmid magneettikentés-
si. Télla tavalla induktion tarvitseva muuttuva magneettivuo saadaan synnytettya.
Koska kidami pyorii, vaihtelee muuttuvan magneettivuon suunta. Téméan seuraukse-
na myos sahkoévirran suunta muuttuu jaksottaisesti. Generaattorin avulla syntyvaé

jinnitettd kutsutaan vaihtojinnitteeksi.

Muuttuva magneettikentta indusoi tunnetusti johtimeen sahkoévirran. Lenzin lain
mukaisesti tdmé syntyva sahkovirta on sen suuntainen, ettd se pyrkii vastustamaan
kentdn muutosta. Tastd sovelluksena kiytetddn generaattoreissa johdinsilmukkaa,
jota jokin ulkoinen voima pyorittdd U-magneetin sisdlld. Pyoritettdessa johdinsil-
mukkaa magneetin sisdlla magneettivuo @ johdinsilmukan Iapi muuttuu, indusoiden

jannitteen silmukan péiden vilille. Johtimeen indusoituu sidhkovirta, jonka suunta
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ja suuruus riippuu siitd, missd asennossa silmukka U-magneettiin ndhden on. Vir-
tuaalisesti induktiota ja vaihtojannitteen muodostumista padsee testaamaan PhET

materiaaleista generaattori -simulaatiolla.

Tutkittaessa magneettivuota ajan funtiona, pinta-alaltaan A, kulmanopeudella
w pyoriville silmukalle, voimme todeta magneettivuon olevan muotoa: ® = AB cos «

, jossa a = wt. Siispa magneettivuo ajan funktiona saa muodon:

O(t) = AB coswt (5)

Luotaessa vaihtojannitettd generaattorilla, kiiytetdin yhden silmukan sijasta kuiten-
kin kiddmii, jolloin tilanteemme hieman mutkistuu. K&admiin, jossa on N kierrosta,

indusoituva jidnnite on:

L do()
e = _NT (6)

Tama3 tarkoittaa siis magneettivuon aikaderivaattaa kerrottuna — N:114. Sijoittamal-

la kaavan (5) kaavaan (6) saamme:

_ do(t) d(BAcoswt) __ d(coswt)
e=-—N=~ =N =-NBA™

Kéayttamalla nyt yhdistetyn funktion derivaattaa, D cosz(t) = — sinz(t) -2’ (t) saam-

me k#dmiin indusoituvaksi jannitteeksi:
) dwt _
e(t) = —NBA(— smwtﬁ) = NBAwsinwt (7)

Tarkasteltaessa nyt magneettivuon ja indusoituvan jannitteen kuvaajia huomaam-

me, ettd jinnite e saa maksimiarvonsa &, kun ® = 0 ja puolestaan e = 0, kun ®
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on maksimissaan.

Koska kulmanopeus w voidaan esittdd kierrostaajuuden f avulla, saamme ¢ =
NBA27 fsin(27 ft). Tunnetusti (yksikkdympyré, trigonometriset funktiot) sinifunk-
tio voi saada arvoja vain véliltd [-1,1]. Tama tarkoittaa siti, ettd huippujénnite saa-
daan, kun sina = 1. Niinpa huippujénnite é = NBA(27 ft). Induktiojinnite voi-

daankin siis kirjoittaa muotoon:

e(t) = ésin(2w ft) (8)

Siispéd vaihtojinnite u = usin(27 ft), jossa

a = NBAw

A = kiddmin silmukan pinta-ala

B = magneettivuon tiheys

N = kddmin kierrosten lukuméaara

f = vaihtojdnnitteen taajuus

w = 27 f = generaattorin kulmanopeus

4.3 Vaihtovirta

Kun vaihtovirtageneraattorin paiden vilille on mudostunut jannite ja siihen liitetdan
laite, joka kuormittaa sitd, muodostuu virtapiiriin jaksottain vaihtuva vaihtovirta.
Tamén vaihtovirran suuruus ja suunta vaihtelee tasaisin jaksoin. Vaikka sahkdvirran
suuruus muuttuukin, on virran hetkellinen suuruus vaihtovirtapiirissd aina sama

koko virtapiirissa.

4.3.1 Tehollinen jinnite ja sihkoévirta

Vaihtovirtapiirien tapauksessa ei ole kovinkaan mielekésté késitelld siéhkovirran- ja
jannitteen hetkellisid arvoja, koska ne ovat jatkuvassa muutoksessa. Huomattavasti

mielekkddmmat suureet ovat sihkovirran ja -jinnitteen teholliset arvot. Sih-
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kévirran ja -jannitteen teholliset arvot médritelldadn seuraavasti:

Vaihtovirran tehollinen arvo on yhtd suuri, kuin sellaisen tasavirran arvo,

joka tuottaa kuormaan yhtéd suuren tehon, kuin kyseinen vaihtovirta.

Vaihtojannitteen tehollinen arvo on se tasajédnnitteen arvo, joka tuottaa kuor-

maan yhta suuren tehon kuin kyseinen vaihtojinnite.

Teholliset arvot on nyt johdettava tunnetuista kaavoista Ohmin ja Joulen lakien
mukaisesti: U = RI ja P =Ul eli P = UI.
Sinimuotoisen vaihtovirran ja vaihtojéannitteen teholliset- ja huippuarvot ovat

yhtedydessa toisiinsa:

Uett = 75
Lyr= 75

Jossa:

Uess = Vaihtojannitteen tehollinen arvo
I.s¢ = Vaihtovirran tehollinen arvo

1 = Vaihtojannitteen huippuarvo

? = Vaihtovirran huippuarvo

4.3.2 Vaihtovirtapiiri ja komponentit

Vaihtovirtageneraattorin pdiden vélille indusoituvaa jannitettd kutsutaan ldhdejian-
nitteeksi; e = ésinwt. Kun virtapiiriin kytketadn erilaisia komponentteja, yleensa
vastuksia, kddmeji tai kondensaattoreita siirrytddn puhumaan niinsanotusta na-

pajannitteestd, u = usinwt. Kuten kaavasta voimme péaételld, tdmi napajannite
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vaihtelee samalla tavalla kuin ldhdejannitekin.

4.3.3 Vastus

Kaikkein yksinkertaisimmassa tapauksessa on vaihtovirtapiiriin kytkettyna pelkka

vastus. Téassé tilanteessa voidaan noudattaa Ohmin lakia. Ohmin lain mukaan
u=Ri 1= %

Koska jannite u on sinimuotoista saamme:

usinwt

@ = " = isinwt = isin2T fi

Jossa:

2 on sahkovirran huippuarvo.

Jannitehdvion ja sdhkdvirran huippuarvojen vélinen yhteys noudattaa Ohmin la-

kia:

u=Ri

Vaihtovirtapiirissd, jossa ei ole muita komponentteja kuin vastus, ovat sihkovirta ja
jdnnite samassa vaiheessa. Téma tarkoittaa sité, ettd virtapiirin jinnitteen mak-

simiarvo havaitaan samalla hetkelld kuin virtapiirin sihkévirran maksimiarvo.

7 = 1stnwt

U = usinwt
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Kuvassa 3 on esitettynd sahkovirran ja jannitehdvién vaihe-ero vastuksessa. Huo-
mataan, ettd vastuksella vaihe-ero = 0 eli jannitehavio ja sdhkovirta ovat saman-

vaiheiset.

wastus vaihtovirapiinsss
sdhkdviran ja Jdnniehdvidn minimit ja maksimit eval samolssa kohdissa
eli sfhkavirta ja jnndehdvid ovat samagsa vaiheessa

ennitehdvid

Kuva 3: Vastuksen sdhkovirta ja jinniteh&vié vaihtovirtapiirissd

Vaihtovirtapiirit ovat kuitenkin hyvin harvoin néin yksinkertaisia. Tamaéan takia

on syytd kasitelld myos kiddmin ja kondensaattorin vaikutukset vaihtovirtapiireille.

4.3.4 Kaimi

Vaihtovirtapiirissd sdhkovirran suunta muuttuu jaksottaisesti. Tdméa aiheuttaa vaih-
tovirtapiirissa olevaan kiadmiin jaksollisesti muuttuvan magneettikentén. Talloin kaa-
missé indusoituva virta vaihtelee ja aiheuttaa huomattavasti suuremman rajoituksen
siahkovirran kululle, kuin tasavirtapiireissa.

K&idmin impedanssi eli Induktiivinen reaktanssi on

XL =wl = 27TfL

Tasséa:
L = Kéamin induktanssi ja

f= sdhkovirran taajuus.
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Ideaalisessé kddmissa sihkovirran ja jannitehdvion vélilla on yhteys:

=Xt =wli

Tallaisessa kiddmissé jdnnitehdvio on vaihe-eron 5 eli 90° edelld séhkovirtaa. Téten

siis hetkellisesti:

1 = 1s1nwt

u = usin(wt + %)

Kuvassa 4 on esitettynd sahkovirran ja jannitehdvion vaihe-ero kddmissa. In-
duktiolain mukaisesti indusoituva jannite on sihkovirran aikaderivaatta. Tutkimalla

virran derivaattaa, kuten kuvassa esimerkiksi on, saadaan jannitehivion kuvaaja.

Sahkovirran ja jannitehavion valinen vaihe-ero kdamissa.

u = I, — eliséahkovirran derivaatan ollessa = 0 on jannite = 0
dit

di

e i}
dt

j@nnitehdvid

u =10 \

sdhkdvirta

j&nnitehavié on taten vaihe-eron

| T edella sahkovirtaa

92

Kuva 4: Kddmin sdhkdvirta ja jannitehdvio vaihtovirtapiirissi
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4.3.5 Kondensaattori

Tasavirtapiirissd oleva kondensaattori latautuu, jonka jidlkeen se purkautuu vasta,
kun se kytketddn johonkin toiseen laitteeseen. Vaihtovirtapiirissd oleva kondensaat-

tori kuitenkin latautuu ja purkautuu jaksottaisesti, riippuen virran kulusta sen lapi.

Kondensaattiorin sihkdvirran kulkua vastustava impedanssi eli Kapasitiivinen

reaktanssi on

Jossa:
C = Kondensaattorin kapasitanssi ja

f = vaihtovirran taajuus.

Resistanssittomassa virtapiirissa olevan kondensaattorin sdhkovirran ja janniteha-

vion valilla on yhteys:

= X¢

<S>
I
)

Sahkovirta kondensaattoripiirissd on lataus- ja purkausvirtaa. Tamé virta on

™

vaihe-eron 7 edelld jannitetta. Eli jinnitehdvio on saman vaihe-eron verran perassé

virtaa

1 = 181nwt
u = usin(wt — 7)
Kuvassa 5 on esitettyna siahkévirran ja jainnitehdvion kdyttdytyminen kondensaat-

torissa. Kondensaattori on aina juuri purkautunut, kun sahkovirta saa suurimman



27

arvonsa. Tamén jdlkeen huippuarvosta aina suunnan muuttumiseen asti kondensaat-
tori latautuu. Séhkoévirran suunnan muuttuessa varaus purkautuu ja kierros alkaa

taas alusta.

kondensaattori latautuu

4 sahkovirta

jdnnitehdvié

kondensaattori purkautuu

Kuva 5: Kondensaattorin sdhkovirta ja jinnitehdvio vaihtovirtapiirissd

4.3.6 RCL- piiri

Vaihtovirtapiirid, jossa on kytkettyné vastuksia, kidmejé ja kondensaattoreita kutsu-
taan RCL-piireiksi. Téllaisessa piirissi sihkovirran kulkua rajoittavasta suureesta
kiytetddn nimitystd impedanssi, Z. Vaihtovirtapiirissd impedanssi on jannitteen
ja sdhkovirran tehollisten arvojen suhde. Yleistetddn Ohmin laki vaihtovirtapii-

rille:

Tassa:
Uess = Tehollinen jannite

I.s¢ = Tehollinen sdhkoévirta.
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RCL- piirin impedanssia laskettaessa on huomioitava kaikkien komponenttien,
vastusten, kddmien ja kondenraattorien vaikutus sdhkovirran vastustamiseen. Piir-
tadmaélla osoitindiagrammi ja huomioimalla tiedot edellisissa kappaleissa huomataan,
ettd kidamissi ja kondensaattorissa tapahtuvat jinnitehiviot ovat vaihe-eroltaan m
eli vastakkaissuunntaiset. Talld perusteella voidaan johtaa laskukaavat impedanssil-

le ja vaihe-erolle.

Kuvassa 6 on esitettynd osoitindiagrammi RLC-piirin impedanssista. Kuvassa
piirin resistanssi piirretddn oikealle. Induktiivinen reaktanssi ylos, koska kddmissa
jdnnitehédvio on sdhkovirtaa edella Jrad ja kapasitiivinen reaktanssi alas, koska kon-

densaattorissa jinnitehédvio on sidhkovirtaa Jrad perdssi.

X

Kuva 6: Impedanssin méérittdminen osoitindiagrammilla

Laskemalla kokonaisreaktanssi ja kidyttidmélld Pythagoraan lausetta, saadaan
ratkaistua impedanssi Z. Vaihe-ero ¢ on resistanssin ja impedanssin vilinen kul-
ma, koska vastuksessa itsessidn ei tapahdu vaihesiirtoa, vaan vaihesiirron aiheuttaa
reaktanssi.

RCL- piirin impedanssi:
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Vaihe-ero ¢

tany = 7XLI}XC

Jossa:

R = Resistanssi

X1, = wL = Induktiivinen reaktanssi
1

Xco = -5 = Kapasitiivinen reaktanssi

4.3.7 Tehonkulutus vaihtovirtapiirissa

Erilaiset vaihtovirtapiireihin kytketyt laitteet muuttavat sihkdenergiaa joksikin muuk-
si energiamuodoksi. Esimerkiksi sihkohammasharjassa sahkdenergia muuttuu liike-
energiaksi ja lammoksi. Laitteessa tapahtuvaa sdhkoéenerian muuttamista kutsutaan
termilld tehonkulutus. Laitteen tehonkulutus riippuu jinnitteestéd, sidhkovirrasta
sekd naiden vilisestd vaihe-erosta. Kuten edelld on kisitelty vaihe-ero on riippuvai-
nen reaktanssin ja resistanssin suhteesta. Téaméan takia on mielekéistd késitelld eri

komponentit erikseen ja yleistdd lopuksi tapaukset koko RCL-piirille.

Tehonkulutus vastuksessa

Sahkovirta vastuksessa on:

1 = 1sinwt

Jannitehavio taas:

u = Ri = Risinwt
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Joulen lain mukaan p = u: tdméa voidaan todeta pitdvan paikkansa myo0s vaihtojan-

nitteen huippuarvoille. Talloin p = 1

Tehonkulutus:

p = ut = Risinwt - 1sinwt

= Ri%sin’wt

Tehonkulutus vaihtovirtapiirissd on jatkuvasti positiivinen (huomaa sinin toinen

potenssi) ja takastelemalla sinikiyraé, voimme havaita vastuksen kuluttavan ener-

giaa vaihtovirtapiirissi. Keskiméaériinen teho

= 3t = 5V2Ues - V214

2
2 Ugy

= Uesples = RlZpy = 3

Tehonkulutus kiimissi

Sahkovirta on muotoa:

1 = 1sinwt
Koska séhkovirta on vaihe-eron 7 jinnitehdviotéd perédssa saamme jénnitteelle lausek-

keen:

u = usin(wt + §) = —ucoswt.

Sijoitettaessa tehonkulutuksen lausekkeeseen saamme tehonkulutukselle p:
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P = ut = ucoswt - 1sinwt

Kaksinkertaisen kulman trigonometrian kaavalla 2sinacosa = sin2a lauseke sieven-

tyy muotoon:

p=ul- % - 2stnwtcoswt

= G sin2wt = psin2wt

Tutkimalla téllaista sinikdyrid, havaitsemme kiyrdn saavan vuoron positiivisia, vuo-
roin negatiivisia arvoja. Keskimédérin tamé tehonkulutus on 0. Tama tarkoittaa sité,
ettd ollessaan vaihtovirtapiirissd, jossa ei ole muita komponentteja kytkettyné, kia-

mi ei kuluta energiaa.

Tehonkulutus kondensaattorissa

Sahkovirta on muotoa:

1 = 1sinwt
Koska sihkovirta on vaihe-eron 7 jannitehaviota edelld saamme jannitteelle lausek-

keen:

u = usin(wt — §) = —ucoswt.

Sijoitettaessa tehonkulutuksen lausekkeeseen saamme tehonkulutukselle p:

p = ut = —ucoswt - 1sinwt

Kaksinkertaisen kulman trigonometrian kaavalla 2sinacosa = sin2a lauseke sieven-

tyy muotoon:
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p=—ul- % - 2stnwtcoswt

= —%siant = —psin2wt

Tutkimalla téllaista sinikdyrid, havaitsemme kiyrdn saavan vuoron positiivisia, vuo-
roin negatiivisia arvoja. Keskimadrin tdma tehonkulutus on 0. TAma tarkoitta sité,
ettd ollessaan vaihtovirtapiirissd, jossa ei ole muita komponentteja kytkettyné, kon-

densaattori ei kuluta energiaa.

Tehonkulutus RCL-piirissi

Yleistetddn lopuksi edelld saadut havainnot koskemaan vaihtovirtapiirid, jossa
on sekd vastus, kddmi ettd kondensaattori. Kuten edelld on havaittu, vaihtovirtapii-
rissd vain ne komponentit, joilla on resistanssi kuluttavat energiaa. Yleensé téllai-
sessa virtapiirissd oleva kiddmi pyritddn tekeméin resistanssiltaan mahdollisimman
pieneksi. Sdhkovirran suuruus riippuu kuitenkin myos jannitehdvion ja sdhkévirran
vaihe-erosta. Taten myos kddmi ja kondensaattori vaikuttavat tehonkulutukseen.
Virtapiirin impedanssi Z koostuu resistanssista R ja reaktanssista X. Muodostamal-
la kuvan 7 mukainen osoitindiagrammi, havaitaan, etta resistanssi voidaan kirjoittaa

muodossa:

R = Zcosp

Jossa:
7 = virtapiirin impedanssi

= virtapiirin napajadnnitteen ja sihkovirran vélinen vaihe-ero.
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Impedanssin yhteys resistanssiin ja reaktanssiin
Z = impeanssi
R = resistanssi
X =reaktanssi
¢ = vaihe — ero

X = Zsing

R = Zeosg

Kuva 7: Osoitindiagrammi impedanssin ja resistanssin yhteydesté

Keskiméaridinen tehonkulutus eli patdteho virtapiirissi on titen:

Ohmin lain yleistyksen mukaan U.ss = Z1.ss, joten tehon lausekkeeksi muodostuu:

P = Ueff]effCOSQO

Tekijda cosp kutsutaan tehokertoimeksi.

4.3.8 Sarjaresonanssipiiri

RLC-sarjapiirissd on kytkettyna sarjaan vastus, kidmi ja kondensaattori. Téallaisessa
virtapiirissid kulkevan sdhkdvirran suuruus riippuu piiriin syotetyn vaihtojannitteen
taajuudesta. Mitattaessa RLC-piirin tehollista sihkovirtaa eri taajuuden f arvoilla
voidaan havaita sdhkovirran saavan maksimiarvonsa jollakin tietylld taajuudella,
jonka ulkopuolella virta on aina titd taajuutta pienempi. Vaihdettaessa virtapiiriin
toinen vastus, ei taajuus muutu, mutta kondensaattorin tai kd&dmin vaihtaminen
muuttaa taajuutta, jolla virran maksimi havaitaan.

Ohmin lain yleistyksen mukaisesti:
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Uesr
Z

Uepp = Zlegr = Leyy =

Jjossa Z on RLC-piirin sihkovirran kulkua vastustava ominaisuus, impedanssi.

Impedanssi koostuu resistanssista ja reaktanssista:

Z=VR+X2= /R + (X, — X¢)2

Osoitindiagrammin mukaisesti induktiivinen reaktanssi, X, ja kapasitiivinen
reaktanssi, X, ovat vastakkaissuuntaiset. Voidaankin siis todeta impedanssin koos-
tuvan pelkistdan resistanssista, kun X, = X¢.

Talloin siis X7 — X¢ = 0, jonka seurauksena Z = R. Ohmin lain yleistys saakin nyt

muodon:

_ Uerr _ Ueyy
leyp = =5 = =%

Talloin sdhkovirta saa siis suurimman arvonsa RLC-piirissé ja piirin sanotaan ole-
van resonanssissa. Virtapiirin resonanssitaajuus voidaan ratkaista siis merkitse-
mélld reaktanssien erotus nollaksi ja ratkaisemalla resonanssitaajuus fy. Kirjoite-

taan reaktanssi muodossa

wL—i:Qeli

21fL — 5756 =0

merkitddn nyt haettavaa resonanssitaajuutta fo:lla ja ratkaistaan se yhtélostéa, jol-

loin resonanssitaajuudeksi saadaan:

,jossa
L = Piirin induktanssi

C = Piirin kapasitanssi

Kuvassa 8 on esitettynd resistanssin, induktiivisen reaktanssin, kapasitiivisen

reaktanssin, sekd impedanssin muodostuminen RLC-piirissid. Resonanssitaajuus on
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RLC-piirin ominaistaajuus. Resonanssissa ollessaan RLC-piirin reaktanssi on nolla,
joten jannitehdvion ja sahkovirran vialinen vaihe-erokin on nolla. Jannitehdvio ja

sahkovirta ovat sils samanvaiheisia.

R = resistanssi
Z= impedanssi
¥, = induktiivinen rezkianssi

¥ = kapasilivinen reaklanssi
Ty = resonanssitaajuus

i taajuus, f

Kuva 8: Impedanssin muodostuminen eri taajuuksilla.

Kuvaa tutkimalla huomataan, etté:

e Piirin resistanssi ei riipu taajuudesta.

e Pienilld taajuuksilla induktiivinen reaktanssi, X, on pieni ja kapasitiivinen

reaktanssi, X, on suuri.

e Suurilla taajuuksilla induktiivinen reaktanssi, X, on suuri ja kapasitiivinen

reaktanssi, X¢, on pieni.
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e Resonanssitaajuuden kohdalla X = X¢

e Resonanssitaajuuden kohdalla impedanssi koostuu vain resistanssista, eli Z =

R.

4.3.9 Muuntaja

Sahkdenergia on kaikkein edullisinta siirtdéd korkeajannitteisend. Télléin tehonkulu-
tus on pientd ja energiaa menee mahdollisimman viahdn hukkaan. Kotitalouksissa
sahkoverkkoon kytkettdvissa laitteissa kidyttojannite on kuitenkin vain 230V. Vaih-
tojannitteen suuruuden muuttamiseen sopivaksi kiytetddn muuntajaa. Muuntajas-
sa kaksi kdamid on yhdistettynd yhteiselld rautasydamelld. Muutettava siahkovirta
johdetaan ensiokidamiin. Ensiokddmin muodostuva magneettikentta ldpéisee myos
toisiokddmin johon sihkomagneettisen induktion mukaisesti indusoituu jénnite.
Indusoituvan jénnitteen suuruuteen vaikuttaa kierrosten lukumaéaérd kddmissd. En-
siokddmin ja toisiokddmin vilisten jinnitteiden suhde ideaalisessa muuntajassa on

kdamien kierrosten lukuméiran suhde. Eli:

Ulefr _ N1
Userr No

Jos ensiopuolelle syotetdan sihkovirta I; ¢y on siihen syotetty teho siten: P, =
Uiresrlief f. Kun toisiopuolelle indusoituva sdhkovirta on I .¢¢, on toisiopuolen te-
ho Po = Usepflaes. Koska ideaalisessa kiémissd el ole resistanssia, el myoskaan

tehohaviditd tapahdu. Talloin energian siilymislainmukaisesti P, = P,. Siispé:

Uterrlierr = Usepploery

Siispd muuntajan jannitteiden suhde on:
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Ulerf _ Iess

Uzers Ly

Todellisuudessa muuntajassa tapahtuu tehohévioitd. Téten siis ensidteho on to-
dellisuudessa toisiotehoa suurempi. Tamé& tehohivié voidaan havaita esimerkiksi
lampond, jota muodostuu muuntajaa kiytettdessd. Lisdksi tehohdvidita aiheuttaa
my0s johtimissa syntyit pyorrevirrat ja raudan magnetisoitumisen jatkuva vaihtelu.
Hukkatehoa voidaan pyrkis pienentdméin kayttamalla paksuja johtimia, joiden re-
sistanssi on pieni. My6s syntyviéd pyorrevirtoja voidaan pienentda kokoamalla muun-
tajien rautasyddmet ohuista levyistd. Todellisen muuntajan tehon suhde on P, =
NPy, jossa 1 on hydtysuhde. Edelld mainituilla keinoilla muuntajan hyotysuhde voi-

daan onnistua kasvattamaan jopa n.99%:iin.

4.4 Oppimisen edellytykset

Vaihtovirran ja vaihtovirtapiirien teoria rakentuvat voimakkaasti pyramidimallisesti,
eli uusi tieto pohjautuu vahvasti vanhaan. Ymmartdakseen uuden asian, on opiske-
lijan saatava tietty tirked tieto edellisestd asiasta. Tdhdn perustuu myos Mastery
Learning -menetelmé. Tédhdn lukuun on kerdttyné ne seikat, jotka opiskelijan on eri
sihkomagnetismin aihepiireistd ymmaérrettavéd voidakseen késittdd seuraavan asian.

Kokonaisuus aloitetaan tutkimalla sihkdmagneettista induktiota. Jotta sih-
kémagneettisen induktion ymmértdd, on havaittava magneettikentdn muutoksen
johtimeen aiheuttava sdhkovirta. Tamaén jilkeen Lenzin lain ymmaéartdmiseksi on
kisitettiva se, ettd systeemi pyrkii vastustamaan ympéariston muutosta. Tamén avul-
la voidaan péételld sdhkovirran suunta. Induktiolakiin siirryttiessi on pystyttiva
ajattelemaan, mitké asiat systeemissi voivat vaikuttaa siithen, milla tavalla ympéris-
t6 muuttuu. Mité seikkoja muuttamalla systeemimme muuttuu? Puhtaalla paitte-
lylla voidaan péasta tulokseen, ettd systeemin oleelliset muuttuvat tekijit ovat: sau-
van pituus, sauvan liikkeen nopeus, magneettivuon tiheys seké viliaine, jossa sys-

teemi on. Itseinduktio on looginen seuraus aiemmista ilmidistéd, koska muuttuva



38

magneettikenttd aiheuttaa sihkdvirran, joka pyrkii muuttamaan magneettikenttad.
Itseinduktio ilmitné tulee merkittavaksi kisiteltdessa myohemmin kddmin toimintaa
vaithovirtapiirissd. Generaattorin kisittelyssad on oleellista, ettd magneettikentis-
sé pyoriva silmukka indusoi paidenséa viille 1ahdejannitteen, jonka suunta ja suuruus
vaihtuvat sddnnollisesti. Téstd seuraa jédnnitteen sinimuotoisuus. Silmukan asento
suhteessa magneettikenttiin vaikuttaa lapaiseviin magneettivuohon, josta vaihtelu
seuraa. Generaattori muuttaa liike-energiaa sihkoenergiaksi ja onkin sidhkéntuotan-

non kannalta erittdin merkittdva laite.

Virtapiirien komponentit vastus, kondensaattori ja kifmi on hyva kisitella
jokainen erikseen, ennen kuin puhutaan varsinaisesta vaihtovirtapiirista. Vastus toi-
mii kuten tasavirtapiirissi, mutta kondensaattori ja kddmi luovat tiettyja hankaluuk-
sia vaihtovirtapiirien kisittelyyn. Kondensaattorin lipi kulkeva sihkovirta vaihto-
virtapiirissd aiheuttaa kondensaattorin jaksottaisen latautumisen ja purkautumisen.
Sahkovirran suunnan muuttuessa kondensaattori purkaa varauksensa. Kondensaat-
torin purkautuminen aiheuttaa kuitenkin jannitteelle vield kasvua siihen asti, etta
kondensaattori on tdysin purkautunut. Seurauksena on vaihe-ero jannitehévion ja
sihkovirran valilli. K&aamissa ei ideaalitapauksessa ole lainkaan resistanssia ja sen
sihkovirtaa vastustava ominaisuus on puhtaasti reaktanssia. Tamé reaktanssi joh-
tuu itseinduktiosta, eli kidmissé tapahtuva jannitehévio riippuu sdhkoévirran suu-
ruuden muutoksen nopeudesta. Tamén seurauksena kiamissikin havaitaan vaihe-
ero sihkovirran ja jannitehavion vélilld. Yhdistettdessa edelld olevat komponentit
RLC-piiriksi on jokainen osa-alue otettava huomioon. Ohmin laki on yleistettava
vaihtovirralle ja impedanssin kisite on ymmarrettiva. Impedanssin koostuminen re-
sistanssista ja reaktanssista helpottuu, jos kiytettavissa on osoitinkaavio, joka avaa
hyvin impendanssin luonnetta, seka vaihe-eroa jannitehdvion ja sihkovirran valilla.

Esille otettavista sovelluksista sarjaresonanssipiirin ymmaéartidminen vaatii yleisté
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ymmaérrysta vaihtovirtapiirin toiminnasta. Impedanssin luonne, vaihtovirtapiirien
komponenttien ominaisuudet, sekd vaihtojdnnitteen taajuuden suhde vaihe-eroon
ovat avainasemassa, kun resonanssitaajuutta ja erityisesti sen merkitystd pyritdan
selvittaméaan kullekin RLC-piirille. Muuntaja on puolestaan keskiniisinduktanssin
merkittavi sovellus, jossa palataan sihkomagneettiseen induktioon ja ymmarryk-
seen sihkomagneettisen induktion luonteesta. Taulukossa 1 on esitettyné oppimisen

edellytykset seké esimerkit tutoriaaleista, joilla késitteisiin tutustutaan.
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5 Tutoriaaleista

5.1 Ville ja tutoriaalit

Ville on sdhkoinen oppimisympéristo, johon on mahdollista luoda kursseja, tutori-
aaleja tai yksittaisia tehtdvid. Kurssia pitdva opettaja luo sdhkoiseen ympéaristéon
kurssin ja lisdd materiaalin, joka kurssille osallistuvien opiskelijoiden tulee suorit-
taa saadakseen joko suorituspisteitd kurssille tai esimerkiksi saadakseen oikeuden
tyostad fysiikan harjoitustoitd. Opiskelija voi itse kirjautua jarjestelmidn ja tehda
nama tehtdvit hanelle itselleen sopivana ajankohtana. Jarjestelma kirjaa opiskelijan
vastaukset yl6s ja tallentaa ne, jonka jalkeen kurssia pitdvd opettaja voi tarkastella
opiskelijan suorituksia.

Kursseilla kiiytetdin usein tutoriaaleja, joihin on yhdistettyné seké tekstia, ku-
via ettd tehtivid, jotka opiskelijan tulee tehdé. Tutoriaaleihin voidaan upottaa eri-
laisista valmiista tehtévatyypeista rakennettuja tehtivii, joissa opiskelijan tulee esi-
merkiksi osata tdydentda oikea sana aukon kohdalle tai vaihtoehtoisesti esimerkiksi
tunnistaa kysytty alue kuvasta. Opettaja luo tehtdvit ja madrittdd niiden oikeat
vastaukset ennen kuin hén julkaisee tutoriaalin, johon hdn kyseisen tehtdvidn on
liittdnyt. Tehtdva antaa opiskelijalle jo hanen tyoskennellessdin palautteen, jonka
opettaja on ohjelmoinut tehtdvin ilmoittamaan. Palaute voi olla esimerkiksi sanalli-
nen palaute, jolla vihjataan opiskelijalle oikeaa vastausta. Lopulta opiskelija lahettaa
vastauksensa, jonka jidlkeen opettaja nidkee opiskelijan saaman pistemairin ja vas-

taukset.

5.2 Hyva tutoriaali

Tietokonepohjaisten simulaatioiden kiyttdminen tdydentdviani tyovilineend luon-

nontieteiden opiskelussa tiedetdén tehokkaaksi. [26] Mielenkiinto simulaatioita koh-
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taan on ollut viime vuosina kovassa kasvussa. Saadakseen simulaatioista tdyden te-
hon oppilaiden oppimisen tueksi, on opettajien kuitenkin kiinnitettdva huomiota sii-
hen, miten ja milloin simulaatioita kiytetaan. |27| Simulaatioilla korvataan monesti
kokeellista tyoté tai tuetaan sitd. Kokeellisen tyoskentelyn riskind on joskus se, etté
siitd muodostuu vain sarja ohjeita, jotka opiskelija tekee kaavamaisesti. Talléin on
mahdollista, etti opiskelija ei ymmaérrd yhteytti tekeménsi tyon ja opittavan teo-
rian valilla. [28] Onkin siis ensisijaisen tiarkedd luoda sellaisia oppimistilanteita, jossa
lahdkohtana on opiskelijaldhtoinen ongelmanratkaisu liittyen arkisiin kysymyksiin.
Lisaksi opiskelijalla on vapaus kokeilla ja olla luova ratkaisuissan. [29, 30]

Toimiakseen halutulla tavalla on tutoriaalin oltava motivoiva. Motivaation syn-
tyessa opiskelija jaksaa paneutua tyoskentelyyn. Motivaation kasvattamiseen on ole-
massa useita erilaisia teorioita, kuten vahvistamisteorioita ja intressi- ja tavoite-
teoria. [1] Vahvistamisteorioissa oikeaa toimintaa palkitaan vélittomésti esimerkik-
si kehumalla luokan edessd. Tamadn menetelmén heikkona puolena on tosin nykyi-
sin havaittu sosiaalisen vertailun kasvua sekd epaonnistumisen pelon lisadntymista.
Menetelmén heikkoutena on myds opiskelijan tekemien tehtédvien suuntautuminen
tehtiviin, jotka ovat helppoja ratkaistavia. Sdhkoisessé tutoriaalissa voidaan opiske-
lijan motivaatiota vahvistaa kehuilla oikeista vastauksista ja ennen kaikkea sdhkoi-
sen oppimateriaalin etuna on se, ettei epdonnistumista muiden opiskelijoiden edessé
tapahdu.

Intressi- ja tavoiteteoriat ovat myos oleellisia tutoriaalin mielekkyytta mietittaes-
sd. Intressiteoria liittdd motivaation yksittéisiin kohteisiin ja intressit ovat persoo-
nallisia tai tilannekohtaisia. Persoonallinen intressi kuvaa yksilon taipumusta olla
kiinnostunt tietystd asiasta. Yleisesti ajatellen fysikaalisten tieteiden opiskelijalla
voidaan ajatella todennikéisemmin olevan persoonallinen intressi ratkaista sahko-
magnetismiin liittyvdd tehtdvad, kun taas jonkin muun alan opiskelijalla tillaista

intressia ei todennékoisesti ole. Tilannekohtainen intressi on puolestaan lyhytkestoi-
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nen ja syntyy jonkin kokemuksen tai tilanteen vaikutuksesta, my6s tdysin uuteen
ja vieraaseen kohteeseen. Téllainen tilannekohtainen intressi voi lopulta kehittya
myo6s persoonalliseksi intressiksi. Talloin syntyneet tiedot ja taidot tilanteissa oh-
jaavat yksilon yh& useammin tiettyjen tehtévien ja tilanteiden pariin. Esimerkikssi
siis sihkémagnetismiin tutustumisvaiheessa oleva yksilo saattaa havaita osaavansa
ja kiinnostuvansa asiasta yhi enemmén ja ohjautuvansa yhi useammin sen pariin.
Hyvin suunniteltu ja toteutettu tutoriaali voisikin siis tarjota myos entuudestaan
viahemmaén asiaan perehtyneelle henkilolle tilannekohtaisia intressejé ja ohjata myos
jatkossa sihkdmagnetismin pariin.

Tavoiteteoria on merkityksellinen silld sen mukaan tavoitteet ohjaavat toimintaa.
Ne méarittavat toiminnan kohteen lisdksi toiminnan laadun. Eri yksiliden tavoitteet
voivat kuitenkin olla samat, mutta niiden motivaationaaliset merkitykset voivat olla
taysin erilaiset. Tavoitteiden luonteilla on taipumus sdilyd ja yksilo tyoskentelee
usein samankaltaisten tehtdvien parissa samoin tavoittein. Eli jos esimerkiksi yksil6
tyoskentelee tehtdvien parissa vélttddkseen rangaistuksen, on oletettavaa ettd hin
tyoskentelee samankaltaisten tehtivien parissa myds tulevaisuudessa samasta syysta.

Motivaation syntyminen ja synnyttdminen onkin siis useiden osatekijéiden sum-
ma. Hetkellisesti kasvattamista voidaan kehittdé palkitsemalla, mutta lopulta yksi-
16n omat intressit ja asettamat tavoitteet johtavat siihen, ettd tekeminen ja opis-
keleminen on tehokasta ja mielekéstd. Sdhkoinen oppimateriaali mahdollistaa opis-
kelijalle yksilollisen ajan ja kiytdnnossa rajattoman madran yrityksia tehtdvin ka-
sittelyyn, sekd vapauden kokeilla erilaisia menetelmié ratkaistakseen muodostetun
ongelman. Sdhkodiseen tutoriaaliin voidaan myds lisdta ohjeita ja apuja, mikéli opis-
kelija ei osaa ratkaista esitettyd ongelmaa. Esimerkiksi sdhkoopin toissd opiskelija
pystyy talloin kokeilemaan vapaasti erilaisia kytkentdja ilman, ettd kalliit laitteet
vioittuvat virheellisistd kytkenngista.

Heikkoutena sdhkdisessd opetusmateriaalissa on tietysti se, ettei se osaa asettua
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opiskelijan/ tehtévin ratkaisijan asemaan, haastavan tilanteen syntyessi ja mukau-
tua ohjaamaan opiskelijan ajatusta kohti oikeaa ratkaisua. Lisdksi sihkoinen tehtava
on sidottu sithen ohjelmoituun ratkaisumalliin, eikd se pysty muokkautumaan opis-
kelijan ajatusten tai ehdotusten mukaiseksi.

Tutoriaaliin voidaan upottaa yhdelle sivulle, seké teoriaa tekstind, simulaatiolait-
teisto, jolla teoriaa voidaan testata, sekd itse tehtiva, joka opiskelijan on ratkais-
tava. Kun kaikki aineisto on samaan aikaan saatavilla, on tyoskentely tehokasta.
Talloin opiskelija voi keskittyd olennaiseen, eikd hénen tarvitse kiyttdd muistinsa
kapasiteettia esimerkiksi tehtdvin kysymyksen asetteluun. Lisdksi simulaatio mah-
dollistaa opiskelijalle vilittoméan palautteen, jolloin virhekésityksiltd voidaan mah-

dollisesti valttya.

6 Tutoriaalien kehittaminen

6.1 Kehittamistutkimus

Tutoriaalien kehittdmisprosessi perustui kehittamistutkimukseen. Kehittamistutki-
mus koostuu usein neljasta osasta:

1) Tarveanalyysi

2) Kehittdmisvaihe

3) Kéytannon testaus ja arviointi
4) Jatkokehittdminen.

Kehittamistutkimus perustuu teoriaan tai havaittuun kiytannosta pohjautuvaan
ongelmaan. Kehittidmistutkimus aloitetaan tarveanalyysilld, jonka jilkeen analysoi-
daan kehittdmisen mahdollisuudet ja haasteet seké luodaan kehittdmissuunnitelma.

Kehittdmissuunnitelman jilkeen rakennetaan ratkaisu, jolla havaittu ongelma pyri-

tdan ratkaisemaan. Kehittdmisen jalkeen tuotos testataan ja lopulta saatu tuotos,
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sekd, koko tuottamisprosesi arvoidaan. Arvioinnin tulee perustua myos itse kehitté-
misprosessiin, jotta kehittdmistd opittaisiin mahdollisimman monipuolisesti. [1§]
Taméan tutkimuksen osalta opetussuunnitelmamuutokset ja sahkoisten oppimi-
sympéristojen kehitys ja kiytto loivat tarpeen tutkimukselle. Kehittdmisvaihe, tes-
taus ja jatkokehittdminen suoritettiin yhteistydssa Turun yliopiston Fysiikan ja tdh-
titieteen laitoksen henkiloston kanssa. Liséksi tamé sykli toistettiin useaan otteeseen,

jotta kehittdmisté opittaisiin mahdollisimman monipuolisesti.

6.2 Tutoriaalien testaus

Sahkoisen tutoriaalipaketin toeuttaminen luotiin kolmessa vaiheessa. Ensimmaisessa
vaiheessa oli pyrkimyksenéd luoda vaihtojdnnitteeseen ja -virtaan liittyvit tehtavit
siten, ettd syntyisi kokonaisuus, jolla tyohon kootut ilmitt voidaan késitelld ja opis-
kella. Ensimmaisen kierroksen jalkeen tutoriaalit annettiin Turun yliopiston Fysiikan
ja tahtitieteen laitokselle kokeiluun. Kokeilusta saatiin palaute, jonka perusteella toi-
sessa vaiheessa tehtdvid monipuolistettiin ja syvennettiin. Téssa vaiheessa pohdittiin
my0s voimakkaasti tehtévien pedagogisuutta sekd sitd, mihin tarkoitukseen tehtavét
oikeastaan soveltuvatkaan. Saadussa palautteessa korostui tehtdvien vaativuustason
huomattava vaihtelu. Osan tehtévistd koettiin sopivan ldhinnd peruskoulutasolle ja
osan taas soveltuvan yliopisto-opiskeluun. Palautteissa korostui myos ajatus siité,
ettd tehtivid kiytettdisiin osaamista ja opettelua mittaavina testeini, ennemmin
kuin ajatusta ohjaavina ja opettavina. Osa tehtdvista sai puolestaan hyvaé palauet-
ta sellaisinaan. Erityisesti niiden sisdltamaét teoriaosuudet koettiin sopiviksi, mutta
kaikkien tehtdvien ei koettu vaativan erityisempééa opiskelua esitettyyn asiaan, vaan
ne saattoivat aueta jopa itsestian.

Kolmannessa vaiheessa tehtaviin palattiin ja niitd pyrittiin kehittdmadn saadun
palautteen sekd erilaisten pedagogisten ndkemysten mukaisesti. Tehtdvissd ilmen-

nyttd mielivaltaisuutta sekd epdjohdonmukaisuutta pyrittiin siistimaan kayttajays-
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tavillisempéian muotoon. Tarkedksi koettiin myos tehtdvien riittava yksinkertaisuus,
jotta opiskelijan motivaatio ja mielenkiinto tehtdvad kohtaan siilyisi. Palaute herét-
ti my0s paljon ajatuksia ja ndkokulmia opetuksen tavoitteellisuudesta sekd siitd,
mihin sdhkoéistd oppimateriaalia voidaan téillaisenaan kayttda. Kaytettiisiinkd teh-
tavid koemaisina mittareina vaiko jopa asiaa opettavana elementtind. Tehtéivit oli
kuitenkin alunperin ajateltu nimenomaan asiaan orientoivana ja tutustuttavana ko-

konaisuutena ennemmin kuin opeteltua asiaa mittaavana tehtivisarjana.

6.3 Tehtavatyyppien soveltuvuus

Verkko-oppimisymparisté Ville tarjoaa useita erilaisia mahdollisuuksia sdhkoisten
oppimateriaalien ja tehtdvien luomiseen. Tutoriaaleihin, joita ympéaristossd voidaan
luoda, on mahdollista upottaa seka tekstid, kuvia, ettd tehtavii. Lisdksi on mahdol-
lista upottaa erilaisia simulaatioita ja animaatioita.

Téassé tutkimuksessa pyrittiin pohtimaan téallaisen ympariston soveltuvuutta fy-
sitkan opetukseen. Saadun palautteen ja kirjallisuuteen perustuvien tulosten mu-
kaisesti osa tehtavityypeistd soveltuu huomattavasti toisia paremmin kiytettaviksi
sihkoisessd materiaalissa. Taulukossa 2 on esitettyné erilaisten tehtavityyppien so-

veltuvuus fysiikan késitteiden opiskelussa.
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Tyyppi Vahwvuus Heikkous Sowe ltuvuus
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Tehtdvan voi ratkaista
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Altis mielivaltaisille
_— Voi testata kasitteen | vastausvaihtoehdoille.
Ristisana

Palkitsee ulkoa Testaava tehtdva

opettelusta.

muistamista.

Taulukko 2: Kéytettyjen Ville-tehtdvityyppien soveltuvuus tehtivissi.

Liitten 1 mukaisessa kysymys-vastaus -tehtivissa tutoriaaliin on upotettuna
tehtévé, johon tarjotaan valmiit vastausvaihtoehdot. Opiskelijan tehtavina on valita
oikea vastaus tuosta joukosta. Tehtdavan vahvuutena on sen tarkka kohdentuminen
tiettyyn kysyttavddn asiaan, sekd Villen tarjoama mahdollisuus lisitd vastausvaih-
toehtoihin vihjeitd. Tdma on arvokas ominaisuus erityisesti vadriin vastausvaihtoeh-
toihin. T4Alloin opiskelijan ajatusta voidaan ohjata kohti oikeaa ajatustapaa ja vas-
tausta. Heikkoutena kysymys-vastaus tehtivissa on kuitenkin vastausvaihtoehtojen
lukumaééra. Opiskelija voi halutessaan toistaa tehtdvin useaan otteeseen ja karsia
vaarat vaihtoehdot titen pois. Télloin opiskelijan ajatus ei valttdmatta ohjaudu asi-
aan ja tehtivi voi olla jopa turha. Liséksi luotaessa vadrid vastausvaihtoehtoja olisi
pyrittdva kehittdmaan vaihtoehtoja, jotka ovat mahdollisia, mutta vaérid. Tehta-

va soveltuu erityisesti ns. testaavaksi tehtéviksi, jolla opiskelija voi seurata omaa
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osaamistaan.

Liitteessd 2 esitetyn mukaisessa tunnista alue kuvasta -tehtévissd opiskelija
saa eteensd kuvan, sekd kysymyksid, jotka liittyvat kuvaan. Kuva voi olla esimer-
kiksi fysikaalinen kuvaaja sarjaresonanssipiiristi, josta opiskelijan on osattava etsii
kysyttavit alueet. Tehtdvin ehdottomana vahvuutena on sen kyky kiyttiad juurikin
fysikaalista kuvaajaa hyvikseen, seké opettaa opiskelijalle taitoa sen tulkitsemisesta.
Tehtévi on helposti luotavissa hyvin voimakkaasti opiskelijan ajatusta ja ajattelua
ohjaavaksi. Lisédksi tehtéivilld voidaan osoittaa erilaisten asioiden vélisid yhteyksia.
Tehtdvian vahvuus on myos osittain sen heikkous. Toisaalta ajatusta ohjaava tehtiva
saattaa muodostua itse itsensd tekeviksi, eli opiskelija voi klikkailla eri alueet kuvis-
ta ilman, ettd han ymméartdd minkddn laisia syy-seuraus suhteita. Tehtavad suun-
niteltaessa onkin siis onnistuttava ratkaisemaan se, milla opiskelijan ajatus saadaan
oikeisiin syy-seuraussuhteisiin. Tehtavityyppid onkin siis kiytettava oikeassa yhtey-
dessd monipuolistamassa opiskelua. Témé& onnistuu esimerkiksi siten, ettd tehtava
on kuvallinen lisa kirjoitettuun tutoriaaliin. Téaten opiskelija joutuu prosessoimaan
lukemaansa tekstid, seké liittdd sen kuvaan luoden késitteiden vilisid yhteyksié ja
kokonaisuuksia. Tehtévi soveltuu helposti opettavaksi tehtéviksi, jolla opiskelijan
kykyd muodostaa késitteellisié kokonaisuuksia vahvistetaan.

Liitteessd 3 esitetyssi jirjestd termit -tehtévissi opiskelijalle esitetadn usei-
ta erilaisia kisitteitd tai termejé, jotka hinen tulee jirjestdd erilaisten alaotsikoi-
den alle. Téllaisella tehtévatyypilld voidaan helposti testata opiskelijan kykyé erot-
ta erityisesti toisiaan lahella olevia kisitteitd ja niiden eroja. Lisdksi tehtdvi ohjaa
opiskelijan ajattelemaan useampaa alakasitettd yhté aikaisesti. Erityisesti motivoi-
tuneelle opiskelijalle tdmé tarjoaa jélleen mahdollistaa suuremman kokonaisuuden
luomisen, seki kisitteiden yhdistdmisen toisiinsa. Heikkona puolena tehtavityypissa
on sen mahdollistama uusiminen useaan otteeseen. Teoriassa onkin siis mahdollista,

ettd opiskelija tekee saman tehtdvian useaan kertaan, jonka jialkeen hén ikddnkuin
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haarukoi oikeat vastaukset. Tdten onkin siis opiskelijan vastuulla, ettd tehtavin tar-
joamat syy-seuraussuhteet huomioidaan. Tehtéva tarjoaa opiskelijalle hyvidn pohjan
testata osaamistaan, jos opiskelija haluaa kayttad tehtdvia oikein. Tehtavan vah-
vuus on oppimisen etenemisti testaavana tehtdvina erityisesti silloin, kun tehtiva
tehdédn huolellisesti. Tehtdvad toimii myos opettavana tehtivini, jos opiskelija on
valmis pysdhtyméén ajattelemaan asiaa ja luomaan késittellisii kokonaisuuksia.
Liitten 4 mukaisessa aukkotidydennys -tehtidvissi opiskelijan tehtdvani on ni-
mensd mukaisesti tayttdd tehtdvissi esiintyvd aukko. Tehtdvin hyvad puoli on se,
ettd silla voi testata, onko jokin kasite ymmérretty médritemétasolla. Silld voi siis
myos ikddnkuin pakottaa opiskelijan palaamaan tutoriaalissa esitettyyn tekstiin ja
etsiméddn oikean vastauksen tekstistd. Tdma ei kuitenkaan erityisesti pidemmaélle
edenneessd opiskelussa pitiisi olla tehtdvian tarkoitus. Tehtdvin tarkoitus kun oli-
si herdttdd opiskelijassa ajatuksia ja edesauttaa ajattelua. Tehtdvan heikko puoli
onkin sen ulkoaopetteleva tyyli. Koska tdydennettavissi lauseissa on usein mahdol-
lisia synonyymeja, joita voidaan kidyttda, saattaa oikean vastauksen 16ytaminen ja
méadrittdminen olla taysin mielivaltaista. Aukkotdydennystehtavissa onkin siis hyvé
lahted liikkeelle siitéd, ettd tdydennettivd aukko olisi juuri jokin tietty kisite, jolle
ei vastaavaa synonyymié ole vilttaméatti olemassa. Téllaisessa tehtédvissa korostuu
kuitenkin voimakkaasti ulkoa opettelu, joka, kuten mainittua, ei ole oppimistyyli,
jota halutaan néiilla tehtavilld edesauttaa. Hyvin suunniteltuna tehtivina voidaan
aukkotehtdvid kiyttdd oppimista mittaavana tehtidviana. Tehtdvin asetuksista saa
paille oikean vastauksen nikymisen vaihtoehdon. Tamé kuitenkin tekee tehtdvasti
kertakdyttoisen, joten mallivastauksen nikymistd kannattaa miettid tarkoin. Joissa-
kin tapauksissa vaikuttaisi, ettd se on kuitenkin parempi vaihtoehto, kuin ilman mal-
livastausta jédminen. T&ll6in opiskelijalla on kuitenkin mahdollisuus vertailla, onko
héan ollut vastatessaan oikeassa, mutta sihkoisen ympariston asettamat rajoitteet ja

inhimillinen vuorovaikutus on puuttunut. Inhimillisen muuttujan puuttuminen on
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muutenkin merkittava tekija pohdittaessa opiskelua.

Liittten 5 mukaisessa ristisana -tehtivissé opiskelija tayttda nimensd mukaises-
ti ristisanatehtavad. Tehtdva arpoo sanat aina uuteen jarjestykseen, jonka jilkeen
vihje kerrallaan opiskelija padsee tdyttdmaéan ristisanaa. Tehtdvd on monella tapaa
hyvin paljon aukkotehtdvid muistuttava, mutta se sulkee synonyymivaihtoehtojen
kirjoittamisen pois. Tdmaé rajoitus heikentdd huomattavasti tehtidvin kiyttoarvoa
erityisesti fysiikan késitteiden opiskelussa ja testaamisessa. Tehtévilla voidaan hel-
posti opetella terminologiaa ja sitd, kuinka hyvin opiskelija osaa méaritelmén pe-
rusteella nimetd oikean késitteen. Tehtdvin heikkona puolena on puolestaan sen
yksipuoleisuus. Erityisesti fysiikan opiskelussa tehtévéa rajoittuu juurikin maéaaritel-
mén perusteella kisitteen nimedmiseen. Tehtévissd kuitenkin on hyvin tarkkaan
mietittava, mita silld voidaan kysyd, jotta vastaukset eivit tuntuisi mielivaltaisil-
ta ja yksipuolisilta. Tehtavistd on kuitenkin erittdin haastavaa saada opiskelijalle
kiinnostavaa ja sellaista, jossa hin jaksaisi miettid asioita. Hyvin suurella todenna-
koisyydelld opiskelija saattaa katsoa tehtdvin ja menettdd mielenkiintonsa siihen jo
hyvinkin lyhyessé ajassa. Hyvin suunniteltuna tehtivad voidaan kiyttdd oppimista

mittaavana tehtavina tai testind, jos oikeita vastauksia ei opiskelijalle tarjota.

6.4 Tutoriaalin koostaminen

Esitetyista tehtavityypeistd ennakkoon tehtéviksi orientoiviksi tehtéviksi tuntuu so-
pivan parhaiten tunnista alue, jarjestd termit ja kysymys tehtavit. Erityisesti
nididen kolmen tehtdvin kombinaatiot samassa tutoriaalissa, joista osaa kiytetdin
opettavina, tietoa monipuolistavina ja kasitteitd suurempiin kokonaisuuksiin liitta-
vind tehtdvind ja osaa itse opiskelua mittaavina tehtdvinid vaikuttavat mielekkiim-
miltéa.

Hyvin suunniteltu vaihtovirta -opetustutoriaali voisikin siis koostua neljasta osas-
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ta. Ensimmaéisend toimisi simulaatio, jolla opiskelija saa tutustua kasitteeseen oma-
toimisesti. Simulaation oheen on kuitenkin syytd antaa jonkinlainen tehtévi, jota
opiskelija pyrkii ratkaisemaan. Ohje ei saa olla lilan sitova/ohjaava vaan sen on an-
nettava opiskelijalle mahdollisuus olla luova ja kokeilla erilaisia vaihtoehtoja ongel-
man ratkaisemiseksi.

Seuraavana opiskelijan eteen voisi tulla varsinainen leipéteksti. Teksti ei saisi
olla liian raskas ja pitké, seké se olisi suunniteltava siten, etté erilaiset opiskelijan
mahdollisesti kehittdmét ratkaisuvaihtoehdot tulisivat huomioiduksi. Kéiytidnnossa
tdmaé tarkoittaa sita, ettd tehtévia olisi syytd kehittdd jokaisen kiyttokerran jélkeen
sen perusteella, minkélaisia uusia ratkaisumalleja opiskelijat ovat kehittdneet. Vain
tallaisella pitkalla kehitystyolla voisi tutoriaali jonakin paivand antaa ratkaisun kaik-
kiin mahdollisiin ratkaisutapoihin. Olisiko siis mahdollista, ettd tutoriaali erkanisi
sisdllddn eri polkuihin, jotka muodostuisivat erilaisten saatujen tulosten perusteella?

Kolmannessa vaiheessa olisi vuorossa esimerkiksi tunnista kuvasta tyyppinen teh-
tava, jolla opiskelija syventiisi leipatekstin asiaa suuremmiksi kokonaisuuksiksi. Tés-
sé vaiheessa tehtédvi voisi olla hyvinkin ajatusta ohjaava, mutta ei kuitenkaan liian
itsestdan selva.

Neljannessi vaiheessa voitaisiin kiyttaa lajittele kisitteet tai kysymys -muotoisia
tehtivid, joilla opiskelija itse pystyisi seuraamaan oman opiskelunsa ja oppimisensa
tulosta. Tarvittaessa opiskelija voisi palata myos tehtdvin alkuun, jos hin kokee
ettei tutoriaali avannut hénelle késitteita riittavasti.

Vaikuttaa silté, ettd sihkdisen oppimateriaalin hyéty on, ainakin aluksi, voimak-
kaasti ennakkohtehtévissd, orientoivina kokonaisuuksina. Tietokoneelle tehdyt teh-
tavit ovat yhden henkilon ndkokulmasta tehdyt, eikd niissd voida valttamatti huo-
mioida sitd, mihin suuntaan yhden tietyn opiskelijan ajatus ja ratkaisumallit ovat
edenneet. Tietokonepohjaisen oppimateriaalin ongelma kiteytyy siihen, ettd tieto-

koneelta puuttuu inhimillinen kyky ajatella. Taméan takia se ei voi korvata ihmista
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opettajana. Thminen pystyy samaistumaan toisen ihmisen ajatusmalliin huomatta-
vasti paremmin sekd reagoida my6s ennalta arvaamattomiin tilanteisiin tilanteen
vaatimalla tavalla.

Sahkoinen oppimateriaali myos vaatii pitkikestoista tyota ja oppimateriaalin mo-
nipuolista kehittamisti. Iterointikertoja, joissa tehtivid kiytettiisiin ja joiden jil-
keen tehtéviin palattaisiin ja niitd kehitettéisiin, tulisi olla useista kymmenista jo-
pa satoihin. Vain téllaisella kehitystyolla tehtdviat muodostuisivat mahdollisimman
montaa erilaista oppijaa palveleviksi. Tamaé ei ehké fysiikan saralla muodostuisi on-

gelmaksi, koska itse teoria taustalla tuskin tulee muuttumaan.

7 Johtopaatokset

Vaihtovirtatutoriaalien ja tehtavityyppien soveltuvuutta selvittdva kehittamistut-
kimus toteutettiin uuden voimaan tulleen opetussuunnitelman aiheuttaman oppisi-
saltomuutoksen sekd voimakkaasti vallalla olevan sidhkdisen oppimateriaalin ja sidh-
kéisten oppimisympéristojen médran kasvun takia. Tutkimuksella pyrittiin selvitta-
méan, minkédlainen sdhkdinen opetusmateriaali olisi hyddyllisté fysiikan opetuksessa
ja milld tavalla sitd kannattaisi kilyttda jokapéivaisend osana fysiikan opiskelua. Tut-
kimuksessa luotiin sdhkoistd oppimateriaalia Ville -verkkoympéristoon, jonka jalkeen
tehtivid annettiin testattavaksi ja niitd kehitettiin saadun palautteen perusteella.
Palautteen perusteella muutamat tehtivatyypit osoittautuivat selvisti toisia vah-
vemmiksi haluttaessa testata opiskelijoiden osaamista ja osa taas oli vaikuttaisi toi-
mivan pareminin opettavina, vuorovaikutteisina, tehtavind. Tutkimuksen tuloksena
saatiin my0s nakemys siitd, milld tavalla rakennettu tutoriaali voisi toimia fysiikan
opetuksessa tehokkaasti ja milld tavalla tutoriaali palvelisi opettajaa opetusvélinee-
nid. Lopputuloksena saatiin tutoriaalin toimivan tehokkaimmin, kun sitd kiytetdan
orientoivana tehtdvini ja se koostetaan mahdollisimman monipuolista materiaalia

ja tehtavia siséltaviksi. Alkuosassa hyodynnetdan opettavia ja loppuosassa testaavia
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tehtavatyyppeja.

Jatkossa tutoriaalit vaatisivat lisdd kokeilukertoja, jonka jdlkeen niihin palat-
taisiin ja niita kehitettéisiin jilleen saadun palautteen perusteella. Mitd enemméan
palautetta tutoriaaleista saadaan, siti paremmin ne voidaan kehittdd usean opis-
kelijan tarpeita palveleviksi. Jirjestelméd tarjoaa myos lisda tehtdvityyppejé, joiden

toimivuutta fysiikan opetuksessa olisi hyvi testata.
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8 Liitteet

Liite 1 Kysymys-vastaus tehtéva.

Vaihtovirtapiirin ominaistaajuutta kutsutaan nimellé:

Huipputaajuus

Resonanssitaajuus

Maksimitaajuus

Kuva 9: Esimerkki kysymys-vastaus tehtévistd tutoriaalissa.
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Liite 2 Tunnista alue kuvasta tehtava.

€ Previous question > Next question

Kapasitiivinen reaktanssi riippuu vaihtovirran taajuudesta. Merkitse se kuvaan.

tapuus. f

Kuva 10: Esimerkki tunnista alue kuvasta tehtdvistd tutoriaalissa.




Liite 3 Jarjestd termit tehtéva.

Items to categorize

T e
e s S
e T

vastus kaami kondensaattori

 S—
 S—

RLC-piiri

Kuva 11: Esimerkki jarjestd termit tehtévéistd tutoriaalissa.
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Liite 4 Aukkotdydennys tehtéva.

Tyénnettdessd sauvamagneettia johdinsilmukan pi edestakaisin havaitaan johdinsilmukassal | Témé havaittu sahkévirta

kuitenkin aina magneetin pysdhtyessa. Muita tarkeitad havaintoja ovat havainnot siitd ettd sahkovirran suunta muuttuu

sauvamagneetin liilkkeen suunnan muuttuessa ja mita sauvamagneetti johdinsilmukan sisalla tekee, sita
on havaittu sdhkdvirta. Muita tapoja lisdta syntyvan sdhkdvirran suuruutta on silmukkaan
kayttaa sauvamagneettia.

Kuva 12: Esimerkki aukkotdydennystehtdvisti tutoriaalissa.

tai
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Liite 5 Ristisana tehtava.

Across

1. kondensaattorilla

3. huippuarvo / 1,41

6.C

10.R+X

11. j@nnitehavion ja sahkovirran
valilla

12. keskimaariinen
tehonkulutus

Kuva 13: Esimerkki ristisanatehtidvd tehtdvista tutoriaalissa.



