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Téasséd tutkielmassa sovelletaan kognitiivista kuormitusteoriaa Turun yliopiston fy-
sitkan ja téhtieteen laitoksen oskilloskooppityohon, joka on fysiikan opiskelijoiden
ensimmaéisené opiskeluvuotena suoritettava harjoitustyé. Kuormitusteorian mukaan
ihmisen tyomuistin kapasiteetti on rajallinen ja tdmén vuoksi tyomuistin turhaa
kuormitusta tulee valttaa.

Epéolennainen kognitiivinen kuorma kasittda opiskelumateriaalin ja ohjeiden tuo-
maa ylimadrdistd tyomuistin rasitusta. Oskilloskooppitydn epédolennaista kognitii-
vista kuormaa vahennettiin minimoimalla jakaantunutta huomioita, vahentamalla
keino-paamadra-analyysiéd, tavoitteettomuusvaikutuksella sekd esimerkkitehtédvien
avulla.

Uudistetusta tyoohjeesta ja selostuspohjasta kerdttiin vanhemmilta fysiikan opis-
kelijoilta palautetta (N=10) palautelomakkeella, joka koostui vaittdmistd Likert-
asteikolla sekd sanallisista kysymyksistd. Vanhempien opiskelijoiden palautteen pe-
rusteella tycohje ja selostuspohja korjattiin lopulliseksi versioksi. Lopullinen versio
tyoohjeesta ja selostuspohjasta otettiin kayttoon 2018 syksylld Fysiikan harjoitus-
tyot IA kurssilla. Uudet opiskelijat suorittivat harjoitustyon pareittain ja antoivat
palautetta (N=33) samalla palautelomakkeella kuin vanhemmat opiskelijat.

Avoimen palautteen mukaan 27,3 % uusista opiskelijoista kokee oskilloskoopin
kidyton olleen vaikeinta harjoitustyossi. Kuitenkin > 90 % uusista ja vanhoista
opiskelijoista kokee saavuttaneensa ainakin osittain harjoitustyon oppimistavoitteet
seké oppineensa kayttamadn oskilloskooppia. Harjoitustyo ei ole liian haastava eiké
se sisdlld merkittavisti epdolennaista kognitiivista kuormaa, koska yli 75 % opiske-
lijoista piti tyoohjeita selkeinéd. Vapaassa palautteessa uusista opiskelijoista 42,4 %
antoi harjoitustyolle positiivista palautetta. Helpoimpana osuutena harjoitustyossa
opiskelijat pitivat virtapiirikytkentojen tekemistd sekéd yleismittarin kayttamisté,
miké selittyy lukion sdhkdopin kurssien keskeisien siséltéjen avulla.

Uusien opiskelijoiden palautteesta nousi esille, etta opiskelijat kokevat harjoitustyon
tyoladksi ja melko pitkédksi. Joitakin opiskelijoita turhauttaa erityisesti se, kun he
joutuvat odottamaan, ettd harjoitustyoosaston ohjaaja varmistaa kytkentdjen oi-
keellisuuden. Opiskelijoiden sanallisen palautteen perusteella tyé ”Puolijohdediodin
kynnysjdnnitteen madrittdminen” kaipaa vield parantamista. Opiskelijoilla on vai-
keuksia madrittdd kynnysjénnitetta seka vaikeuksia vastata kysymykseen ”Minka
takia tulostettu kuvaaja on ylosalaisin?”.

Asiasanat: Oskilloskooppi, kuormitusteoria, harjoitustyot, tybohje, jannite, potenti-
aali, diodi, ominaiskayré
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Johdanto

Mittaaminen ja kéyténnon tyoskentely laboratoriossa on olennainen osa fysiikan
opiskelua. Séhkooppi on suuri kokonaisuus fysiikan opiskelussa ja siihen liittyva la-
boratoriotyoskentely késittdaa sdhkoisten mittalaitteiden hallintaa. Téllaisia ovat esi-
merkiksi yleismittari ja oskilloskooppi. Téssé tutkielmassa uudistetaan Turun yli-
opiston fysiikan ja téhtitieteen laitoksen oskilloskooppityo kéyttden kognitiivista
kuormitusteoriaa. Alkuperiistd tycohjetta ja selostuspohjaa analysoidaan kognitii-
visen kuormitusteorian pohjalta ja sitd muokataan kuormitusteorian antamien oh-
jeiden mukaisesti.

Kognitiivinen kuormitusteoria pohjautuu siihen, ettd ihmisen tyomuistin kapasi-
teetti on rajallinen. Kun tyomuisti kuormittuu liikaa, oppimisprosessit eivét ole enédé
tehokkaita. Epéolennainen kognitiivinen kuorma kuvaa opiskelumateriaalin ja ohjei-
den tuomaa ylimaéraistéa tyomuistin rasitusta. Kuormitusteorian pohjalta on tarkoi-
tus vihentdd epéolennaista kognitiivista kuormaa, jolloin opiskelijoille ja& enemmén
tyomuistin kapasiteettia oleellisen tiedon késittelyyn. Tamé edesauttaa oppimista.
[1, 2]

Alkuun kaydéaan lavitse yleiselld tasolla mittaamista fysiikassa, mitd kriteereji
Turun yliopiston fysiikan ja tdhtitieteen laitos antaa harjoitustéille ja opiskelijoiden
kokemuksia harjoitustoista. Tamén jéalkeen késitellain kognitiivista kuormitusteori-
aa ja erityisesti epdolennaista kognitiivista kuormaa. Téssd tutkielmassa esitelldéan
yleisimmaét keinot ja menetelmiit, joilla voidaan vahentda epéolennaista kognitiivista
kuormaa. Lopuksi kognitiivista kuormitusteoriaa sovelletaan harjoitustytohjeeseen
ja selostuspohjaan.

Uuden harjoitustyon pohjalta kerdtdédn vanhempien fysiikan opiskelijoiden pa-
lautetta uudistetusta harjoitustyosta. Palautelomake koostuu erilaisista véittamista
Likert-asteikolla sekéd sanallisista kysymyksistd. Saadun palautteen (N=10) avulla

tehdéédn viimeiset korjaukset tyoohjeeseen ja selostuspohjaan.



Tyoohjeen lopullinen versio otetaan syksylla 2018 kéayttoon Fysiikan harjoitus-
tyot TA kurssilla. Uudet opiskelijat antavat palautetta harjoitustyostad samalla pa-
lautelomakkeella kuin vanhat opiskelijat. Saatu palaute (N=33) analysoidaan ja
luokitellaan erilaisiin vastausluokkiin. Palautteessa kiinnitetddn huomioita siihen
minkélaiseksi uudet opiskelijat kokevat uudistetun harjoitustyon ja onko uudistettu
tyoohje opiskelijoiden mielesté selkeéd. Kerdttya palautetta verrataan myos vanhem-
pien fysiikan opiskelijoiden palautteeseen. Lopuksi esitetddn opiskelijoiden palaut-
teen perusteella tehtdvat korjauskehoitukset tyoohjeeseen ja selostuspohjaan seké

esitetddn jatkotutkimusaiheita.



1 Mittaaminen fysiikassa

Fysiikka on maailmaa tutkiva ja havainnoiva tiede. Fyysikot ovat mittaamisen ja
mallintamisen asiantuntijoita, jotka paétyvét erilaisiin asiantuntijatehtéviin [3]. On
tarkeaé, ettéa fysiikan opiskelijat jo opintojensa aikana perehtyvit laboratoriotydsken-
telyyn ja harjaantuvat fysikaalisessa mittaamisessa ja mallintamisessa. Tamén vuok-
si fyysikkojen peruskoulutukseen kuuluu erilaisia fysiikan laboratoriotéita. [4, 5]
Fysiikan avulla suoritettava ongelmanratkaisu vaatii kokeellista havainnointia ja
siitd padtelmien tekemistd. Tamé vaatii erilaisten tietojen ja taitojen hallitsemista.
Téllaisia ovat: matemaattiset, laskennalliset, kokeelliset ja kaytdnnolliset taidot seké
laaja tietamys. Néiden avulla fyysikot tulkitsevat ympéaroivad maailmaa. [4, 5]
Amerikan fysiikan opettajien yhdistys on antanut alempaa korkeakoulututkintoa
(undergraduate) suorittavien yliopisto-opiskelijoiden laboratoriotyoskentelyn tavoit-
teita ja suosituksia. Nédiden sisédistdminen edesauttaa fyysikon taitojen omaksumista
ja niistd on hyotyd myohemmin tyoelaméssda. Namé tavoitteet ovat: tiedon muodos-
taminen, mallintaminen, kokeiden suunnittelu, kdytdnnon laboratoriotaitojen ke-
hittdminen, datan analysointi ja visualisointi sekd kommunikointi fysiikassa. [4]
Tiedon muodostamisessa on tarkeété, ettéd opiskelijat kokevat voivansa tehda
tiedettd. Tama kasittdd sen, ettd opiskelijat padsevit kerddmédn, analysoimaan ja
tulkitsemaan oikeaa mitattua dataa tieteellisin menetelmin. Heidén tulisi kokea, etté
he voivat ldhted muodostamaan ja kokeilemaan omia teorioitansa ilman ulkopuolista
auktoriteettia. Tama lisdd opiskelijoiden itsevarmuutta tutkia ja tehda tiedetta. [4, 5]
Mallintamisen tarkoituksena on kehittéé yhteys teorian, tieteellisen kokeen, kva-
litatiivisen ja kvantitatiivisen systeemin vilille. Téllaiset mallit ovat yleensd mate-
maattisia ja laskennallisia tulkintoja luonnosta. Opiskelijoiden tulee pystyd muodos-
tamaan malleja ympéristosta ja hyodyntad mittalaitteita tdssa ympéristossa. Naiden
mallien avulla tulee kyetd ennustamaan vastaavanlaisten kokeiden tuloksia, kuiten-

kin huomioiden kéytettdvien mallien rajoitukset ja toimivuus erilaisissa tilanteissa.



4]

Kokeiden suunnittelussa opiskelijoiden tulee kyetéd esittdmédn tieteellisid kysy-
myksié ja kehittdd kokeita, joiden avulla saadaan vastaus kysymyksiin. Naiden ko-
keiden avulla tulee myos voida selvittidé erilaisten mallien ja hypoteesien paikkan-
sa pitavyys. Késilla tekeminen, mittalaiteiden hallinta ja kokeellisten systeemien
kéasittely ovat térked osa kokeellista suunnittelua, mikéd konkretisoituu kédytannon
laboratoriotydskentelyssid. Opiskelijoiden tulee osata valita sopivaan mittaustilan-
teeseen sopivat mittalaitteet ja ymmértaa niiden rajoituksen ja epatarkkuudet. [4]

Datan analysoiminen on térked osa kokeellista tyoskentelyé, silld havaittu data
on "hyoddytontd” kunnes se analysoidaan. Opiskelijoiden tulee pystyé valitsemaan
tilanteeseen sopiva statistinen metodi analysoidakseen dataa ja pystya kriittisesti
analysoimaan saatua dataa. N&itéd saatuja tuloksia tulee pystyé vertaamaan olemas-
sa oleviin tuloksiin. [4]

Kommunikointi fysiikassa késittaéd prosessit, jotka koskevat tuloksien jakamista
ja esittdmistd muille asiasta kiinnostuneille. Opiskelijoiden tulee pystya perustele-

maan omat havaintonsa ja tuloksensa muille asiasta perehtyneille tieteellisin termein.

[4]

1.1 Fysiikan harjoitusty6t Turun yliopistossa

Uusittava harjoitustyé kuuluu kurssiin ”Fysiikan harjoitustyot TA”. Kurssin osaa-
mistavoitteisiin kuuluu, ettd opiskelija osaa kurssin suoritettuaan:

e Tehda yksinkertaisia fysikaalisia mittauksia ja kuvata fysiikan perusmittaus-
menetelmii.

e Kuvata virheldhteité ja arvioida niiden vaikutusta lopputulokseen.

e Yhdistédd kokeelliset mittaukset lukiosta tuttujen fysiikan ilmididen teoriaan.
Lisdksi opintojakson aikana opiskelija kehittdd suunnittelu- ja ongelmanratkaisu-

taitojaan, kriittistd ja analyyttistd ajatteluaan, ajankdyton hallintaansa seké oppii



tunnistamaan kokeellisen tyoskentelyyn liittyviéd osaamistaan. [6]

Harjoitustyokurssin osaamistavoitteet noudattavat hyvin Amerikan fysiikan opet-
tajien yhdistyksen antamia tavoitteita ja suosituksia [4]. Kyseisen kurssin suoritta-
vat kaikki fysiikan padaineopiskelijat ja sivuaineopiskelijat [7]. Sivuaineopiskelijoiden
tausta fysiikan opiskelussa voi olla hyvinkin vah&inen, joten tyoohjeiden tulisi olla
selkeité ja samalla opettavaisia. Padaineopiskelijoiden tulee suorittaa kyseinen kurs-
si ensimméisené opiskeluvuotena, joten harjoitustoiden lahtékohtana on lukiotason
osaaminen [8].

Fysiikan harjoitustyot TA kurssin tyot suoritetaan paritéind. Jokainen harjoi-
tustyo siséltdd konkreettista mittaamista opetuslaboratoriossa. Ennen harjoitus-
tybosastolle saapumista, opiskelijoiden tulee olla lukenut harjoitustydohje ja siithen
liittyvat ennakkotehtavit tulee olla tehtyné. [6]

Parityoskentely laboratoriossa ja aktiivinen tekeminen ovat oppimisen kannalta
téarkeitd asioita, silld ihminen on aktiivinen oppija [9, 10]. Téma tarkoittaa, ettd ihmi-
nen aktiivisesti prosessoi ja rakentaa tietorakenteita [9]. Parityoskentely on tehokas-
ta oppimisen kannalta [11] ja aktiivinen oppiminen lisidéd opiskelijoiden menestysti
luonnontieteissd [12, 13]. Ryhmityoskentely ylipdédtéaédn lisda opiskelijoiden kiinnos-
tusta opiskeltavaa asiaa kohtaan seki kohottaa opiskelijoiden itsetuntoa [10, 13].

Fysiikan harjoitustyot IA kurssin kaikkiin téihin, my6s uusittavaan tyohon, kuu-
luu tydohje ja valmis selostuspohja [6]. Selostuspohja taytetddn harjoitustyotéa teh-
dessé. Oskilloskooppityon tydohje ja selostuspohja ovat liitteind 1 ja 2. Namé& kum-
matkin uusitaan, tarkoituksena parantaa oppimisprosessia harjoitustyon aikana vé-
hentédmalla epéolennaista kognitiivista kuormaa kognitiivisen kuormitusteorian pe-

rusteella. Uusittu harjoitustyo otetaan kayttoon 2018 syksylla.



1.2 Opiskelijoiden kokemuksia laboratoriotyGskentelysta

Opiskelijoiden kokemuksia laboratoriotéiden tekemisesté korkeakouluissa on tutkit-
tu useasti [14-19]. Opiskelijoilla on yleensé positiivinen asenne kokeellista tyoskentelyé
kohtaan ja he kokevat, ettd laboratoriotytskentely edesauttaa heidédn oppimistan-
sa [16]. Vaikka opiskelijat arvostavat laboratoriotéiden tekemisté, osa opiskelijoista
kokee ne stressaaviksi ja kuormittaviksi. [20]

Aikarajat harjoitustoissa ja tyoraporteissa ovat merkittavid opiskelijoiden moti-
vaatioon vaikuttavia tekijoitd. Liian tiukoilla aikarajoilla opiskelijoiden motivaatio
laskee ja heiddn kokema stressi ja ahdistus harjoitustoisté kasvaa. Télloin opiskelijat
kokevat, ettd heiddn ymmértdmisensa fysiikkaan liittyvista késitteistd kérsii. Opis-
kelijoiden mielestéd heidédn tyoskentelymotivaatioonsa vaikuttaa positiivisesti eniten
sopivat aikarajat ja kohtuullinen paine suorittaa harjoitustyo ja palauttaa siité ra-
portti. [20]

Yleiseen tyytyvéisyyteen harjoitustoiden tekemisen suhteen vaikuttavat eniten
selked ja hyodyllinen informaatio harjoitustydohjeissa seké laboratorion ohjaajien
apu. Opiskelijat haluavat, ettd harjoitustyoohjeet ovat selkeitd ja selittdvét yksi-
tyiskohtaisesti, mitd heiltd vaaditaan [19]. Jos opiskelijat kokevat, ettd harjoitus-
tyoohjeista ei ole apua, opiskelijat kddntyvét ohjaajien puoleen. Téssé vaiheessa oh-
jaajilla on suuri merkitys vaikuttaa opiskelijoiden asenteisiin harjoitustoitd kohtaan.
[11, 20]

Opiskelijoiden mielestid laboratorioharjoitusten tarkeimmaét asiat ovat: luento-
jen teorian konkretisoiminen, térkeiden mittalaitteiden kdytén oppiminen, oppia
kédytannon sovellutuksia teoriasta ja ymmaértaé luentojen teoria paremmin. Vahiten
tarkeimpié asioita ovat: uuden teorian oppiminen ja oppia tekeméén tyosta raportti.
Vaikka opettajien mielestd eréds téarked piirre harjoitustoissé on tuloksien kriittinen
késittely, opiskelijat eivit ole samaa mielta. [17]

Fysiikan opiskelijoiden mukaan on kaksi merkittavaé tekijas, jotka lisdadavat kiin-



nostusta kokeellista fysiikkaa kohtaan. N&itd ovat laboratoriotyot, joissa tutkitaan
tuntematonta suuretta tai ilmiopohjaisesti tapahtuvat laboratoriotyot. Maéaritettava
tuntematon suure voi olla esimerkiksi tuntemattoman jousen jousivakio. Ilmiopohjai-
sessa oppimisessa opiskelija tutkii ensin jotain ilmicté ja tdmén jélkeen rakentaa sille
mallin. [18]

Joidenkin fysiikan opiskelijoiden mukaan, ei ole vilttdméatonta ymmartaa fysiik-
kaa tai teoriaa laboratoriotyotd tehdessd vaan riittéd, ettd seuraa ohjeita. Tama
perustuu siihen, ettd ndmé opiskelijat vertaavat omia laboratoriotéitd luokkahuo-
neessa suoritettaviin kokeisiin, eiké tdten anna oikeaa kuvaa kokeellisesta fysiikasta.
Laboratoriot6itd suunniteltaessa pitdéd valttda ”kokkikirjamaisia” eli proseduraali-
sia tyoohjeita [19]. Téllaiset harjoitustyot ovat pelkkdd ohjeiden tdsmaéllistd nou-
dattamista, eiviatkd ne tarjoa opiskelijoille fysiikan oleellisten asioiden pohtimista.
Téllaisia asioita ovat datan kerddminen ja analyysi, kokeellisen osion vertaaminen
teoriaan ja omien tuloksien pohdinta. [18]

Laboratoriotyoskentelya voisi kehittdd muuttamalla harjoitustyokurssin raken-
netta yksittdisten toiden tekemisesté isompiin projektitoihin, joissa on useampi opis-
kelija suorittamassa tyota. Projektista tehtéisiin, kuten yksittaista laboratoriotoista,
raportti ja sen liséksi esitys muulle luokalle. Téllainen tyoskentelymenetelmé paran-
taa opiskelijoiden arvosanoja laboratoriokursseilla ja lisdé teorian ymmérrysta. Pro-
jektityoskentely vaatii kuitenkin enemmén resursseja henkilokunnalta silld isompien

projektien suunnittelu ja valvominen vie enemmén aikaa. [15]

1.3 Lukiolaisten tausta

Suurin osa yliopistossa aloittavista opiskelijoista on suorittanut lukion ja kirjoitta-
neet ylioppilastutkinnon [21]. Fysiikan opiskelu yliopistossa syventéé lukion fysiikan
opintoja. Tadmén vuoksi on hyvéa tietdd, mitd lukiolaisille opetetaan lukiossa, silla

uuden harjoitustyon tulee olla lukiotason ldhtotiedoilla tehtavissé.



Syksylla 2016 lukiossa aloittaneet opiskelijat opiskelevat uuden opetussuunni-
telman mukaisesti [22]. Lukion suorittamiseen kéytetddn noin kolme vuotta, joten
vasta 2019 uuden opetussuunnitelman mukaisesti valmistuneet opiskelijat aloittavat
Turun yliopiston fysiikan ja téhtitieteen laitoksella opiskelun [22]. Tadmé& tarkoit-
taa sitd, ettd ensimmaéiset uudistetun oskilloskooppityon suorittajat ovat opiskelleet
vanhan opetussuunnitelman mukaan [23]. Témén vuoksi on syyté tarkastella tavoit-
teita ja keskeisia siséltéja sahkoopin suhteen, mitd uusi opetussuunnitelma asettaa
ja mitd vanha opetussuunnitelma sisaltéa.

Uudessa opetussuunnitelmassa, kuten vanhassakin, on kaksi sdhkdopin kurssia
[22, 23]. Ensimméisen sdhkoopin kurssin, sihko, keskeisiin sisilt6ihin kuuluu muun
muassa: ”kondensaattori, LED, ja diodi komponentteina” [22]. Tavoitteisiin kuuluu:
”osaa tutkia kokeellisesti sihkoon liittyvia ilmioitéd ja osaa tehda sédhkoéopin perus-
mittauksia” [22]. Namé sisallot ja tavoitteet ovat samanlaisia kuin vanhassa ope-
tussuunnitelmassa [23]. Lukiolaisille tdten pitéisi opettaa kyseisten komponenttien
ja sihkomittausten perusteet lukiossa, mikéli he suorittavat sihkéopin ensimméisen
kurssin.

Toisen sdhkoopin kurssin, sihkomagnetismi, keskeisiin sisédltoihin kuuluu muun
muassa: ”generaattori, muuntaja ja vaihtovirran synty” [22]. TAmé& eroaa vanhan
opetussuunnitelman mukaisista tavoitteista: ”tehollisen jannitteen ja sdhkovirran
mittaaminen sekd impedanssin taajuusriippuvuuden maérittdminen” [23]. Vanhas-
sa opetussuunnitelmassa perehdytdan teoreettisesti syvemmin vaihtovirtaan, mika
nékyy edelld mainituissa tavoitteissa [23].

Uuden opetussuunnitelman mukainen kirjasarja, Fysiikka, noudattaa jossain méa-
rin uusia tavoitteita ja keskeisid sisiltoja [24]. Kirjasarjan ensimmaéinen séhkoopin
kirja Fysuikka 3, sdhko kay lavitse edelld mainitun LEDin ja diodin toimintaperi-
aatteen. Kirjasarjassa esitelladin myos késitteet diodin ominaiskédyré ja kynnysvirta,

mité tullaan tarvitsemaan tulevassa harjoitustyossé. [25]



Kirjasarjan jalkimmaé&inen sédhkoopin kurssin kirja Fysitkka 6, sdhkémagnetismi
késittelee vaihtovirran teoriaa ja sovellutuksia neljéissé kappaleessa (25 sivua). Vaih-
tovirran teholliset arvot esitellddn muutamalla sivulla ja suppeasti. Sovellutuksissa
esitelladn muuntajan toiminta ja tehollisen jénnitteen ja virran arvot. Impedans-
si esitellddn yleisesti, mutta ei yksittdisten komponenttien tasolla. Kadmin tai kon-
densaattorin jannitteen ja sdhkovirran kdyttaytymistéd vaihtovirtapiirissé ei erikseen
esitelld. [24]

Vanhan opetussuunnitelman jalkimmaéisen sdhkdopin kurssin oppikirjassa Phy-
sica 7, sihkomagnetismi vaihtojénnitettd ja sen sovellutuksia késitellidn kolmessa
kappaleessa (44 sivua). Téssé kirjassa kasitellddn samat edelld mainitut asiat kuin
uuden opetussuunnitelman mukaisessa kirjassa [24]. Sen liséiksi téssd kirjassa tarkas-
tellaan erikseen vastuksen, kondensaattorin ja kddmin toimintaa vaihtojannitepiirissé.
Néiden liséksi esitelldian myos RLC-piirin toiminta. Vanhan opetussuunnitelman mu-
kaisessa kirjassa syvennytéddn vaihtojédnnitteen teoriaan syvemmin kuin uuden ope-
tussuunnitelman mukaisessa kirjassa. [26]

Vanhan opetussuunnitelman mukaan opiskellaan enemmén vaihtojénnitteen teo-
riaa kuin uuden opetussuunnitelman mukaan [22, 23]. Vanhan opetussuunnitel-
man mukaan lukiossa késitelladn jannitteen ja sdhkovirran mittaamista, tehollis-
ta jannitettd sekd sdhkovirran kulkua diodissa [23]. Uuden opetussuunnitelman mu-
kaan lukiossa késitelldéan kytkentojen tekemisté, virtapiirien tutkimista, vaihtovirran
syntyé sekéd diodia komponenttina [22]. Syksylla 2018 Turun yliopiston fysiikan ja
tahtitieteen laitoksella aloittavat opiskelijat ovat opiskelleet vanhan opetussuunni-
telman mukaisesti. Syksylld 2019 aloittavat ensimméiset uuden opetussuunnitelman
mukaisesti opiskelleet opiskelijat, joten aloittavien opiskelijoiden vaihtojannitteen

teorian osaamisen taso tulee muuttumaan.
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1.4 Opiskelijoiden kokemuksia virtapiirien mittaamisesta

Oskilloskooppia ei mainita lukion opetussuunnitelmassa [22] eiké sen kdyttoon pe-
rehdyté tarkasti oppikirjoissa [24, 25]. Oskilloskooppi esitellddn pienessi kuvassa ku-
vatekstilla: ” Oskilloskooppi on sdhkotekniikassa kidytetty mittalaite, joka muodos-
taa kuvaruudulle kuvan mitattavasta signaalista, kuten jannitteesté, sihkovirrasta
ja ddnestd.” [25]. Tamén jalkeen oskilloskooppi esiintyy seuraavan kerran toises-
sa oppikirjassa kirjan loppupuolella pienend kuvana kuvatekstilla: ” Oskilloskooppi
ndyttad jinnitteen huippuarvon - -.” [24]. Seuraava ja viimeinen maininta oskillos-
koopista tulee viimeisen kappaleen johdattelevassa ”Tutki” osassa [24]. N&in ollen
monelle lukiolaiselle oskilloskooppi on aivan uusi mittauslaite, koska sité ei erityi-
semmin késitelld lukion fysiikassa.

Jos mittalaitetta kdytetddn vain laitteena, jota voidaan manipuloida saadakseen
mittaustuloksia, laitteella ei ole kognitiivista arvoa [27]. Laitteen kéytto ei siis ai-
heuta kompleksisia kognitiivisia prosesseja, jotka liittyvét informaation késittelyyn
ja oppimiseen. Néin kiy ensikertalaisten kanssa oskilloskoopin kanssa [27]. Tilan-
netta voisi verrata mikroskoopin kiayttoon. Sen avulla voidaan katsoa asioita ilman
suurempia kognitiivisia prosesseja tai sen avulla voidaan ymmértia katsottavaa ja
tutkittavaa asiaa tarkemmin, kun osataan hyddyntdd mikroskoopin ominaisuudet.
Vasta silloin kun oskilloskooppia on kéytetty useasti ja sen kéytostd on saatu ko-
kemusta, sen avulla voidaan saada aikaiseksi kompleksisia kognitiivisia prosesseja,
jotka edesauttavat tutkittavan asian ymmértamista. [28]

Eragssa tutkimuksessa selvitettiin toisen vuoden insindoriopiskelijoiden tyosken-
telya oskilloskoopin avulla. Opiskelijoiden tuli méérittaéd yksinkertaisen vastus-kon-
densaattori virtapiirin jannitteitd funktiogeneraattorin ja oskilloskoopin avulla. Mo-
nilla opiskelijoilla oli vaikeuksia oskilloskoopin kéayton kanssa, koska opiskelijat eivét
olleet aikaisemmin kéyttdneet kyseisid mittalaitteita. Ongelmia oli muun muassa

amplitudin ja vaiheen lukemisessa. Tilanteissa, joissa kaytetddn uusia mittalaittei-
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ta, opiskelijoiden keskittyminen siirtyy mittalaitteen kayttdmisen ymmértamiseen
ja datan hankkimiseen eiké keskitytd saatuun dataan ja tuloksiin [28, 29]. Tamé voi
aiheuttaa sen, ettd listataan saatuja tuloksia ylos, vaikka ne olisivat virheellisié. [30]

Opiskelijoilla on vaikeuksia siirtdéd osaamaansa tietoa virtapiireistd uusiin ja mo-
nimutkaisempiin virtapiirikytkentoihin. Jopa kolmannen vuoden insindoriopiskeli-
joilla on vaikeuksia siirtda osaamaansa tietoa laajempiin virtapiirikytkentoihin, kun
he kohtaavat ongelmanratkaisunsa aikana ongelmia. Téllaisten virtapiirien kohdalla
opiskelijat turvautuvat ulkomuisteissansa oleviin ratkaisumalleihin sen sijaan, etté
he yrittéisivdt osaamallansa tiedolla pédttelemédn piirin toimintaa. Ulkomuistiin

aletaan turvautumaan silloinkin, vaikka tilanne ei vaatisi uutta ratkaisumallia. [14]

2 Kognitiivinen kuormitusteoria

Kognitiivinen kuormitusteoria on teoria, joka pohjautuu ihmisen muistiin ja oppimi-
seen. Thmisen muisti voidaan jakaa kahteen tyyppiin: pitkékestoiseen muistiin (long
term memory) ja tyémuistiin (working memory). Oppiakseen oppijan tulee proses-
soida opiskeltavaa asiaa tyomuistissaan tyomuistin kapasiteetin rajoissa. Tyomuistin
kognitiiviset prosessit jactaan kolmeen osaan: olennaiseen, epdolennaiseen ja asiaan-
kuuluvaan kognitiiviseen kuormaan. Teorian mukaan tyomuistin suuri rasittaminen
epaolennaisella tiedolla on epdedullista oppimiselle. [1, 2, 31-34]

Kognitiivinen kuormitusteoria tarjoaa teorioita oppimistilanteisiin, joissa oppi-
minen haittaantuu epéolennaisen asian johdosta. Teoria luokittelee erilaisia proses-
seja, jotka sisdltavat yleisimmét syyt oppimisen haittaantumiselle. Se myos antaa
erilaisia menetelmié, joiden avulla voidaan lisdtd oppimiseen liittyvid kognitiivisia
prosesseja. Taméan vuoksi kognitiivisen kuormitusteorian erés olennaisimmista so-

velluskohteista on oppimateriaalien kehittdminen ja analysointi. [2]
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2.1 Muisti

Pitkakestoiseen muistiin on tallennettu informaatio, jota ei tarvitse kayttaa aktiivi-
sesti [33]. Tallaista informaatiota ovat pysyvat tiedot ja taidot, joita ei tarvitse ak-
tiivisesti kayttad, mutta ovat tarkeitéd arkielamén ja asioiden ymmérryksen kannalta
[2, 33]. Esimerkiksi puhuminen, esineiden tunnistaminen ja ympéristossé litkkumi-
nen onnistuvat pitkdaikaisen muistin ansiosta [2]. Asiat tallentuvat pitkdkestoiseen
muistiin konstruktiivisesti, eli uudet asiat opitaan muokkaamalla ja lisddmalla tie-
toa vanhojen opittujen asioiden pééille [33]. Pitkékestoisella muistilla ei ole yldrajaa
(33].

Pitkdkestoinen muisti on vélttamétonta ihmisen korkeamman tason kognitiivi-
sille toiminnoille. Téllaisia toimintoja ovat muun muassa ongelmanratkaisu ja ajat-
telu. Se kuinka hyvin néitéd toimintoja kykenee suorittamaan, riippuu pitkékestoisen
muistin siséllosta. Péadsyy kyvykkyydelle ja taidolle voi johtua pitkikestoisen muis-
tin suuresta informaation médrasta. [2, 35]

Tyomuistissa, eli lyhytkestoisessa muistissa, sijaitsee tiedostettu tajunta. Vaik-
ka ihminen pystyy muistamaan suuria méarid informaatiota, ihminen pystyy ole-
maan tietoinen téstd informaatiosta vain murto-osan verran [35]. Ihminen kyke-
nee kisittelemddn tyomuistissaan noin seitsemié asiaa kerrallaan, mutta tdmé lu-
kumédra riippuu ldhteestd [31-33]. Téllaisia asioita ovat esimerkiksi erilaiset aisti-
mukset ympéristostd ja tiedostettavat prosessit [33]. Thminen ei kykene sdiloméain
informaatiota pitkid aikoja tyomuistissa. [2]

Thminen ei ole téysin tietoinen pitkéikestoisesta muististaan [33]. Pitkéikestoisen
muistin informaatiota késitellddn vilillisesti tyomuistin kautta [33]. Tyomuistissa
késiteltavien yksittédisten asioiden kompleksisuus ja koko eivit vaikuta tyomuistin
kykyyn késitelld eri asioita [2, 31]. Jos tyomuistissa késiteltavit asiat vuorovaikut-

tavat toistensa kanssa, muistettavien asioiden méaéra on viahéisempi [2, 31, 32, 34].
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2.2 Skeema

Skeema on kognitiivinen malli, joka jérjestelee informaatiota tilanteen mukaan [2,
35]. Skeema voi olla mita tahansa opittua, yksi osa tai kokonaisuus, ja se késitelladan
yhtend elementtiné [31, 33, 35]. Ongelmanratkaisutehtavissi skeemat auttavat ongel-
manratkaisijaa luokittelemaan ongelman entuudestaan tuttuihin ongelmiin ja tdméa
auttaa ratkaisun loytamisessd [36]. Tekstin lukemisen aikana ei tarvitse lukea jo-
kaista kirjainta sanasta ja jokaista sanaa lauseesta, kun skeemat tdydentdavat nama
asiat valmiiksi [2, 31]. Asioiden tunnistamiseen ei tarvita kokonaisia asioita, vaan
sithen riittaa siihen liitettavia piirteitd. Esimerkiksi puun voi tunnistaa jo muutamis-
ta siihen liittyvista piirteistéd eiké jokaisen maailman puun kaikkia piirteita tarvitse
tietdd, jotta puun voi tunnistaa puuksi. [32, 37]

Joskus skeeman kaytosta voi olla haittaa. Téllaisessa tilanteessa kiytetaan vaaran-
laista skeemaa ongelmanratkaisutilanteessa. Esimerkiksi ongelmanratkaisutehtévan
kohdattaessa voi olla, etté ratkaisija luokittelee ongelman vadrdéan ongelmanratkai-
suskeemaan, jolloin tehtévén ratkaisu vaikeutuu tai epdonnistuu. [2]

Tieto tallentuu ja jarjestdytyy pitkdaikaiseen muistiin skeemoina [32, 33, 37]. En-
nen informaation tallentumista pitkdaikaiseenmuistiin, se pitdéd prosessoida tyomuis-
tissa [2, 31]. Tdhén kuuluu informaation olennaisen osan poimimista ja manipuloin-
tia ennen pitkdaikaiseen muistiin siirtymistd skeemana [2, 31]. Erilaiset skeemat yh-
distyvit alitajunnassa isommiksi ja monimutkaisemmiksi skeemoiksi [32, 33]. Niiden
kiytto vihentdd tyomuistin kuormitusta [32, 33].

Skeemat automatisoituvat alitajunnassa, kun niitd kdytetdin useasti. Tamé& né-
kyy esimerkiksi matematiikan ongelmanratkaisutehtévissa. Alkuun voi olla vaikeuk-
sia yhdistdad ongelmaa ongelman ratkaisevaan skeemaan, mutta harjoittelun jélkeen
ongelmanratkaisevaa skeemaa kayttda kiinnittdméttd sithen huomiota. Skeemojen
automatisoituminen keventdd tyomuistin taakkaa [38]. Skeemojen automatisoitu-

minen on térked osa skeemojen rakentumisessa, koska se vapauttaa tyomuistia.
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(2, 31, 32, 35, 37|

Koska skeemat sijaitsevat alitajunnassa, ne aktivoituvat vasta silloin kun kohda-
taan tilanne, johon kyseistd skeemaa voidaan soveltaa [31]. Thmiset kokevat havait-
semansa informaation, kuten mitd ndemme ja kuulemme, eri tavalla silld jo opitut
skeemat vaikuttavat havaintoihin. Skeemojen erilainen kéaytté nékyy, kun tarkas-
tellaan eksperttien ja noviisien suoriutumista kohdatessaan ongelmanratkaisutilan-
teita [32]. Eksperteilld on entuudestaan tiedossa ongelmanratkaisutilanteeseen so-
pivia skeemoja, joita voi hyodyntda ongelmanratkaisussa. Néiden valmiina olevien
skeemojen avulla ekspertti etenee ongelmanratkaisutehtéavisséd systemaattisesti oi-
keiden vaiheiden avulla saavuttaen lopulta pddaméadran. Noviisit puolestaan eivit
omaa valmiita skeemoja tilanteeseen, jolloin he kayttavit yleisempid ongelmanrat-
kaisukeinoja, jotka rasittavat tyomuistia paljon. Esimerkiksi shakissa ekspertit me-
nestyvét noviiseja paremmin, koska eksperteilld on valmiita ratkaisu- ja toiminta-
malleja erilaisiin pelitilanteisiin. Noviisilla n&ité ei ole ja h&n joutuu prosessoimaan
tyomuistissaan pelitilanteeseensa sopivia erilaisia vaihtoehtoja. Ekspertin ja noviisin

tyomuistin kapasiteetti on kuitenkin samansuuruinen. [2, 36]

2.3 Olennainen kognitiivinen kuorma

Olennaisen kognitiivisen kuorman muodostaa opiskeltavan asian luonne [1, 2, 35].
Siihen vaikuttaa opiskeltavan asian vaikeus ja rakenne, eikd siihen voida suoraan
vaikuttaa [31, 32]. Olennainen kognitiivinen kuorma ja epdolennainen kognitiivinen
kuorma muodostavat yhdessa tyomuistiin sen kuorman, mika vaaditaan, etta haluttu
asia voidaan oppia halutusta oppimateriaalista [2]. Tadmai ei vield késitd oppimiseen
ja skeeman muodostumiseen liittyvid prosesseja, joita kéasitellidn myohemmin [2].
Olennainen kognitiivinen kuorma riippuu opiskeltavan asian elementeisté ja nii-
den vuorovaikutuksesta toistensa kanssa [31, 32]. Elementti on mita tahansa, mita

tarvitsee oppia tai prosessoida tai se on jo opittu tai prosessoitu. Elementit ovat



15

luonteeltaan kuin skeemoja ja yksi skeema muodostaa yhden késiteltdvan elemen-
tin. Skeemat muodostuvat pienemmistéd skeemoista ja elementeistd ja ndmé& muo-
dostuvat isommaksi skeemaksi. Syntynyttd skeemaa voidaan késitelld yhtené ele-
menttind. Thminen kykenee késitteleméaén tyomuistissaan noin seitseméd elementtia
kerrallaan. [2]

Kun elementit eividt vuorovaikuta keskenéén, ei elementin oppiminen vaikuta
toisen elementin oppimiseen. Télloin olennainen kognitiivinen kuorma on pieni eiké
tyomuisti rasitu [1, 31]. TAmé nékyy, kun opiskellaan yksittéisia vieraan kielen sano-
ja. Esimerkiksi englantia opiskellessa sanat "dog” ja ”cat” voidaan opiskella erikseen
eli ndmaé elementit eivit vuorovaikuta keskendén. Yksittdisten sanojen opiskelu on
helppoa tyomuistin kuormittumista ajatellen, mutta suuri sanojen lukumééra voi
tehdé opiskelusta tyolasta. Suuria médria sanoja voi kuitenkin olla haastavaa oppia
sanojen suuren lukuméérin vuoksi. [32]

Elementti vuorovaikuttaa toisen elementin kanssa, jos elementtié oppiessa pitéé
huomioida muita elementtejé [2]. Esimerkiksi englanninkielisia lauseita kirjoitet-
taessa pitdd ottaa huomioon semantiikka ja kielioppi. Pelkké yksittdisten sanojen
kdantaminen lauseeksi ei riité, silld semantiikka ja muut sanat vaikuttavat muiden
sanojen rakenteeseen ja taivutukseen. [32]

Olennainen kognitiivinen kuorma kasvaa, kun opiskeltavan asian elementit vuo-
rovaikuttavat keskenédén [2, 31]. Talloin tarvitsee pitdd tyomuistissa yksittéisten ele-
menttien lisiksi se, miten elementit vuorovaikuttavat keskendén [32]. Mitd suurem-
pi opiskeltavien elementtien vuorovaikutus keskenéén on, sitd enemmén tyomuisti
rasittuu [1, 31].

Esimerkiksi yhtalon ratkaisussa tyomuisti rasittuu voimakkaasti, koska opiske-
lijan pitdd muistaa useita laskusddntoja samalla kun hén késittelee yhtélod [31].
Oletetaan, ettéd opiskelijan pitédé ratkaista yhtélostd (a +b)/c = d muuttuja a. Rat-

kaistakseen muuttujan a, on tehtévinratkaisijan huomioitava elementit a, b, ¢, (ja /.
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Koska ndmé elementit vuorovaikuttavat keskenéén, on muistettavien elementtien lu-
kumé&éra suurempi. Esimerkiksi symbolilla ” /” on peruselementin lisiksi matemaat-
tinen ominaisuus, joka pitdd ymmértad ratkaistakseen tehtdava. Koska symboleilla
on voimakas vuorovaikutus toistensa kanssa, taytyy ratkaisijan pitda mielessa useita
tyomuistia rasittavia elementtejé ja tyomuisti rasittuu voimakkaasti. [2]

Kun olennainen kognitiivinen kuorma on suuri elementtien vuorovaikutuksen
vuoksi, oppiminen on tyoldadmpéd kuin heikosti vuorovaikuttavien elementtien ta-
pauksessa. Jos opiskeltavan asian elementtejd on useita ja ne vuorovaikuttavat voi-
makkaasti keskenéén, voi asian oppiminen olla erittdin haastavaa. [2]

Opiskeltavan asian informaation ymmértaminen ja elementtien vuorovaikuttami-
nen liittyvat toisiinsa. Opiskeltava asia voidaan vasta kunnolla ymmértia, kun kaik-
ki elementit ja elementtien viliset vuorovaikutukset voidaan késitelld tyomuistissa.
Edelld mainitun yhtélotehtavén ratkaiseminen vaatii tehtédvan kokonaisvaltaista ym-
martdmisté, jotta se voidaan ratkaista. Jotta tehtdvd voidaan ymmértaa taysin,
taytyy tyomuistin kapasiteetin riittda kasittelemédn kaikki yksittiiset elementit ja
elementtien viliset vuorovaikutukset. Tehtdvan ymmaéartdmisen kannalta opiskelijan
tulee pystya késitteleméan tyomuistissaan yksittéaiset suureet ja lisdksi matemaatti-
set operaatiot, kuten kertominen ja jakaminen. Mikéli tehtdvad ei saada ratkaistua,

se johtuu tyomuistin kapasiteetin ylittymisestd tai tiedon puutteesta. [2]

2.4 Epiolennainen kognitiivinen kuorma

Epéolennainen kuorma méaraytyy pelkastaén opiskeltavan materiaalin rakenteesta
ja jérjestyksesta [1, 2, 31, 39]. Téllainen materiaali aiheuttaa yliméériisia kognitiivi-
sia prosesseja, miké tarkoittaa yliméaraisten elementtien késittelemistéa tyomuistissa.
Téllaisia ylimaaraisia prosesseja ovat kaikki prosessit, jotka eivat liity skeeman muo-
dostamiseen tai automaatioon [1]. Epéolennainen kuorma vaikuttaa negatiivisesti

oppimiseen ja sitd on syytéd valttaa. [32, 34, 35, 40]
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Olennaisen ja epéolennaisen kognitiivisen kuorman ei tule ylittd4 tyomuistin ka-
pasiteettia tai muuten se on haitallista oppimiselle. Tyomuistin kapasiteetin ylit-
tyessd olennaisen informaation prosessointi haittaantuu ja oppiminen vaikeutuu.
Koska olennaista kognitiivista kuormaa ei voida vahentéé, on vahennettava epaolen-
naista kognitiivista kuormaa. Epé#olennaisen kognitiivisen kuorman vahentédminen
on térkedta sellaisessa tilanteessa, kun olennainen kognitiivinen kuorma on suuri
[39]. Téllaisia ovat tilanteet, joissa olennaisen kuorman elementit vuorovaikutta-
vat voimakkaasti keskenéin tai opiskeltava asia on vaikeaa. On myés esitetty, ettd
opiskeluympéristé voisi myos aiheuttaa epéolennaista kognitiivista kuormaa, joka
kuormittaisi tyomuistia ja tdten vdhentéisi oppimista [41]. Tété ei kuitenkaan ole
merkittavésti tutkittu. [2]

Minimoidakseen epéolennaista kognitiivista kuormaa, epédolennaisen kognitiivi-
sen kuorman tyyppeja ja vidhentdmiskeinoja on kategorisoitu erilaisiin luokkiin.
Néamé luokat toimivat ohjeena opiskelumateriaalin ja tyoohjeiden tekijoille. Epdolen-
naisen kuorman tyyppeja ovat: jakaantunut huomio ja keino-pddméara-analyysi.
Viahentdmiskeinoja ovat: tavoitteettomuusvaikutus, esimerkkiratkaisu ja tdydennet-

tavé esimerkkiratkaisu. [2, 31]

2.4.1 Keino-pddméaari-analyysi

Keino-padmééri-analyysi (means-end analysis) prosessia ilmenee usein noviiseilla
ongelmanratkaisutehtévissd, koska heilld ei ole valmista skeemaa tehtévidn [36].
Tésséd menetelméssé verrataan senhetkistéd ongelmaa ratkaisuun ja etsitdén operaa-
tiota, jolla padstddn lahemmaéksi ratkaisua. Esimerkiksi algebrassa etsitddan lasku-
toimitusta annetulle yhtéldlle ja sitd verrataan ratkaisuun. Tété toimenpidetté tois-
tetaan edestakaisin, kunnes paastdan haluttuun ratkaisuun. Talla menetelmalla voi
syntyé useita vélituloksia, jotka kuormittavat tyomuistia. Tamé ei edesauta oppi-

mista. [2, 31]
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Ongelmanratkaisutehtéavé, joka vaatii keino-padméédra-analyysia skeeman puut-
teen vuoksi, voi olla seuraavanlainen: Ratkaise a yhtélosta (a +b)/c = d. Kyseisessi
tehtdvéssd on paljon keskendéin vuorovaikuttavia elementtejd, jotka kuormittavat
tyomuistia. Ongelmanratkaisija tietédd, ettd padmadrané on ratkaista a, mutta keino
ei ole selvd. Tamén vuoksi ongelmanratkaisija kokeilee erilaisia menetelmié, kuten
kertomista tai jakamista. Ongelmanratkaisija vertaa saatua tulostaan tilanteeseen,
jossa a on ratkaistu eksplisiittisesti. Tamé& toistuu, kunnes tehtidva on ratkaistu. [2]

Keino-paamaéira-analyysi on kuitenkin usein tehokas ongelmanratkaisutilanteis-
sa, jossa ei ole valmista skeemaa [1]. Keino-pddméaara-analyysid kiyttdessd, vaik-
ka tyomuisti rasittuu, se rasittuu epédolennaisen kuorman kognitiivisista proses-
seista, eikd prosesseista, jotka edesauttavat skeeman muodostumista eli oppimista.

[2, 31, 36]

2.4.2 Jakaantunut huomio

Elementtien vuorovaikutuksen aiheuttamaa kognitiivista kuormaa voi esiintyd myos
epdolennaisena kognitiivisena kuormana [32, 39]. Jakaantuneessa huomiossa (split-
attention effect) opiskeltavassa materiaalissa tarpeettomasti ja useasti vaaditaan
oppijaa kiinnittdmain huomio useaan eri paikkaan [2]. Témé& voi olla huomion kiin-
nittdmistd esimerkiksi erilaisiin kuvaajiin samaan aikaan, kun huomio pitdé kiin-
nittdd niihin liittyviin véitteisiin [1, 31, 32]. Kuormitusteorian mukaan, oppiminen
on suurinta silloin kun opiskelija pystyy yhdistaméan namaé erilldéin olevat informaa-
tion ldhteet ilman, ettd tyomuistin kapasiteetti ylittyy [2, 32].

Jos opiskeltavan asian elementit vuorovaikuttavat voimakkaasti keskenéén, ris-
ki jakaantuneeseen huomioon kasvaa. Elementtien vuorovaikutuksen vuoksi opiskel-
tava asia ei selvid pelkéstddn yksittaistd kuvaajaa tai véitettd tulkitsemalla, vaan
eri informaatioldhteiden informaatiot pitdd yhdistad toisiinsa [1]. Kun informaa-

tion ldhteestd siirrytdén toiseen ldhteeseen, taytyy tyomuistissa pitdd ensimmaéisen
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lahteen informaatio. Tydmuisti rasittuu, kun etsitddn informaation toista lahdetté
ja kun sitd aletaan prosessoimaan. Ensimméinen informaatio, toisen informaation
etsiminen ja prosessointi ensimmaéisen informaation kanssa rasittavat tyomuistia.
Niistd informaation etsiminen on epéolennaista kognitiivista kuormaa, jota on syytéa
vilttad tyomuistin kapasiteetin rajallisuuden vuoksi. [31, 32]

Némé jakaantuneeseen huomioon altistavat elementit, joihin pitdd kiinnittda
huomio asian ymmértamisen vuoksi, ovat yleenséd tarpeettoman kaukana toisis-
taan [32, 42]. Tarpeeton jakaantunut huomio vaikuttaa negatiivisesti asian oppi-
miseen [32, 42]. Jakaantunutta huomioita voi vilttdd sijoittamalla opiskeltavat asiat
lahekkéin toisiaan, jolloin késiteltdvien elementtien méaéra vihenee [32, 42]. Taméa
vaikuttaa positiivisesti oppimiseen [32, 42]. Opiskelijoiden motivaatio itseopiskella
esimerkkitehtdvéd uudelleen kasvaa, kun esimerkkitehtédvissé on minimoitu jakaan-
tunut huomio. [2]

Jakaantunutta huomiota voi esiintya esimerkkitehtédvissa. Kuvassa 1 on esimerkki

geometrisesta tilanteesta, jossa ilmenee tarpeetonta jakaantunutta huomiota. [2]

Ratkaise ~EFB

120°

H

ZGFB = 120°(Suorien AB & CD vastinkulmat)
ZEFB = 60°(Vieruskulmien summa on 180°)

Kuva 1. Geometrinen esimerkkitehtévé, jossa ilmenee jakaantunutta huomiota. Kul-
miin liittyva informaatio on sijoitettu tarpeettoman alas. [2]
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Kuvan 1 esimerkissé tulee ratkaista kulma EFB. Esimerkin lukijan tulee alkuun
kiinnittdd huomio kuvaan ja tdmén jdlkeen sen alapuolella oleviin informaatiota
sisaltaviin vaitteisiin. Kuvaa tai vaitteitd pelkéstdan katsomalla tehtdvan ratkaisu
ei selvid, joten ndiden kahden informaatioldhteen tiedot pitdd yhdistdd. Esimerk-
kiratkaisu koostuu kahdesta osasta. Ensimmaéisessd osassa kerrotaan informaatio
suorien vastinkulmien ominaisuuksista. Tamé& on kuitenkin tarpeettoman kaukana
vastinkulmista ja vaittdmia koskevasta kulmasta. Jotta esimerkin lukija ymmértaa
vaittdméan, hidnen tulee useaan kertaa lukea tarpeettoman kaukana alhaalla oleva
informaatio ja palata takaisin kuvaan. Sama toistuu toisen viittdman kohdalla, joka
on esimerkkiratkaisun toinen osa. Téssé osassa vieruskulmien ominaisuuksiin liit-
tyvé informaatio on myds tarpeettoman alhaalla itse kuvasta. [2]

Kuvassa 2 on pyritty minimoimaan jakaantuneesta huomiosta aiheutuvaa efektia
[2].

Ratkaise ZEFB

E
A F/Vaihe 2: ZEFB = 60°(Vieruskulmien summa on 180°)
=)

Vaihe 1: ZGFB = 120°(Suorien AB & CD vastinkulmat)

»- D
120°

H

Kuva 2. Geometrinen esimerkkitehtéva, jossa on pyritty vahentdmééan jakaantunutta
huomiota sijoittamalla kulmien informaatio ldhelle kulmia [2].

Nyt geometriseen kuvioon liittyvét véitteet ovat lahelld niitd koskevia kulmia.
Esimerkin lukijan ei tarvitse lahted etsiméén kaukaa mihin kohtaan kuviota kyseinen
vaittdma viittaa. VAittdmiin on myos lisdtty niiden jarjestys tehtévén ratkaisun kan-
nalta. Téllaisilla pienilla keinoilla voidaan alentaa merkittdvésti esimerkkitehtdvien

epéolennaista kognitiivista kuormaa, vapauttaa tyomuistia ja taten edesauttaa skee-
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man muodostumista. [2]

Kun opiskellaan materiaalia, jossa kaksi toistensa kanssa vuorovaikuttavaa infor-
maation ldhdettd ovat teksti ja kuva, on tirkedd, etté teksti on jasennelty pienempiin
osiin. Tekstid voidaan jésennelld pienemmiksi kappaleiksi, numeroida tai siirtaa teks-
tin informaatio pieninéd kappaleina kuvaan. Jos teksti sisdltda erittédin paljon asiaa,
tekstin pilkkominen osiin minimoi eniten jakaantunutta huomiota. Kuvaan sijoitettu
suuri tekstimédra ei valttamatta edesauta oppimista enempéé kuin tekstin pilkko-
minen, kun on kyseessd erittdin paljon informaatiota sisédltdvéa yhtendinen teksti.
Tekstin paloittelu vahentda tyomuistin kuormaa helpottamalla siirtymistd kuvas-
ta takaisin tekstiin. Tekstia lukiessa, opiskelijan on helpompi palata siihen kohtaan

mihin jai ennen kuin siirtyi tarkastelemaan kuvaa. [42]

2.4.3 Tavoitteettomuusvaikutus

Tavoitteettomuusvaikutuksen (goal-free effect) tarkoituksena on vihentdd keino-
paamaara-analyysid ongelmanratkaisutehtédvissi ja edesauttaa skeeman muodostu-
mista. Tavoitteettomuusvaikutus perustuu siihen, ettéd opiskelijalla ei ole ongelman-
ratkaisutehtidvissa yhta selvid tavoitetta. Ongelmanratkaisutehtdvin saa muunnet-
tua keino-padmaéari-analyysia aiheuttavasta tehtavésta tavoitteettomaksi pyytamalld
opiskelijaa ratkaisemaan kaikki mahdolliset arvot yhden ratkaistavan arvon sijaan.
[31]

Kun opiskelijan tarvitsee ratkaista kaikki mahdolliset arvot, opiskelijalla ei ole
yhté tiettyd paddmédrad, johon verrata omaa tulostaan. Télloin opiskelijalla ei ole
muuta vaihtoehtoa kuin edetéd sen hetkisestd ongelmasta eteenpéin ja ratkaista ne
arvot, jotka opiskelija osaa. Néin vdhennetéddn tarpeetonta vélituloksien vertaa-
mista lopputulokseen, mité esiintyy keino-pdamaéaéréi-analyysissia. Keino-paamaara-
analyysin viahentdminen pienentéé epdolennaista kognitiivista kuormaa ja tyémuistiin

jad enemmén tilaa asiaankuuluvalle kuormalle. [2, 31]
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Tavoitteettomuusvaikutusta on testattu matematiikan ongelmanratkaisutehtévissa
ja fysiikassa mekaniikan tehtévissi. Trigonometrisiin ongelmiin liittyvissa tehtévissa
tavoitteettomuusvaikutuksen mukaisesti suunnitellut tehtéaviét olivat ylivertaisia skee-

man muodostumiselle perinteisen keino-paédmadéri-analyysi tehtdviin verrattuna. [2,

31]

2.4.4 Esimerkkiratkaisu

Esimerkkiratkaisu on erés keino vihenté#é epéolennaista kognitiivista kuormaa [31,
43, 44). Téssé keinossa nimensé mukaisesti esitetééin opiskelijoille esimerkkiratkaisu
ja siind keskitytddn ongelmanratkaisun sen hetkisiin ongelmiin ja ongelmien vilisiin
vélivaiheisiin [31, 44]. Esimerkkiratkaisun ulkoasuun tulee myos kiinnittédé huomio-
ta, kuten fonttiin. Liian epéselva fontti tai teksti lisdd epédolennaista kognitiivista
kuormaa [45].

Esimerkkiratkaisu voi olla seuraavanlainen:

Ratkaise a yhtdlostd (a + b)/c = d

Ratkaisu:
(a+b)/c=d
a+b=dc
a=dc—1>

Kyseissi esimerkissé esitelldén jokainen ratkaisun valivaihe. [2, 37]

Esimerkkiratkaisut voivat edesauttaa tehokkaasti muodostamaan ongelmanrat-
kaisutehtdvéin skeemaa, joka siirtyy pitkaaikaiseen muistiin [31, 37, 44]. Tata esi-
merkin kautta syntynyttd skeemaa voidaan tdmén jalkeen kayttaid vastaavanlaisissa
ongelmanratkaisutehtavissa [31, 37]. Esimerkkiratkaisujen vaikutuksia oppimiseen
on tutkittu muun muassa geometrian ja ohjelmoinnin ongelmien avulla [31]. Niissa
esimerkkiratkaisujen opiskelu ennen vastaavaa ongelmanratkaisutehtéavaid edesaut-

toi geometristen tehtédvien ratkaisussa ja ohjelmointikielen opiskelussa [31]. Kogni-



23

tiivisen kuormitusteorian mukaan esimerkkitehtévien avulla opiskelu on noviiseille
parempi vaihtoehto kuin vastaavanlaisten tehtévien opiskelu itsendisesti. [2]

Esimerkkiratkaisujen avulla vidhennetdéin keino-pdamaéadra-analyysin kayttod ja
néin ollen tyomuistin kuormitusta [31, 37]. Esimerkkiratkaisuissa vihennetdén mer-
kittavésti elementtien vilisestd vuorovaikutuksesta syntyvéd epéolennaista kognitii-
vista kuormaa. Olennainen kuorma ei muutu esimerkkiratkaisussa, silld ongelman-
ratkaisun luonne ei ole muuttunut. [2, 43]

Esimerkkiratkaisun vaikutukseen vaikuttaa myos se, milloin esimerkkiratkaisu
esitetdan. Oppiminen on tehokkaampaa, kun esitelldédn ensin esimerkkiratkaisu ja
tamén jélkeen vasta ongelmanratkaisutehtédvé, jossa tarvitaan samaa skeemaa kuin
esimerkkiratkaisussa. Pelkén esimerkkiratkaisun esittdminen on parempi vaihtoeh-
to oppimisen kannalta kuin esittdé ensin ongelmanratkaisu ja vasta tdmén jalkeen
esimerkkitehtéavé. [43]

Runsaalla esimerkkiratkaisujen kéytolla voi olla negatiivisia vaikutuksia opiskeli-
jan motivaatioon [44]. Niiden runsas kiytto voi aiheuttaa vastaustekniikoiden stereo-
typisoitumista ja passiivista opiskelua [44]. T&ll6in uusia ongelmanratkaisutehtavia
kohdattaessa opiskelijat eivit kykene luoviin ratkaisuihin, vaan he koittavat kdyttda
jo osaamiansa skeemoja uuteen ongelmaan kokeilematta uutta ratkaisutekniikkaa.
Talloin uusia skeemoja ei muodostu. Skeeman muodostumista haittaa myos se, jos
esimerkkiratkaisut siséltavit paljon yliméaradista tietoa tai ovat hyvin samankaltai-
sia. [31]

Hyvien esimerkkitehtévien tekeminen on haastavaa. Esimerkkitehtdvid suunni-
tellessa pitad huomioida, ettd esimerkkitehtédvéan informaation ymmaéartéamiseksi opis-
kelijan tulee voida yhdistaé eri informaatiolédhteiden tiedot (kuten teksti ja kuvaa-
ja) ilman tyomuistin kapasiteetin ylittymistd. On vaarana, etti esiintyy tarpeetonta

jakaantunutta huomiota, jolloin skeeman muodostaminen vaikeutuu. [31]
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2.4.5 T&aydennettiva esimerkkiratkaisu

Taydennettéivissa esimerkkiratkaisussa annetaan osittain ratkaistu esimerkkitehtava
ja opiskelijan tulee itse tayttaa loput ratkaisuvaiheet tehtéavasta. Téllaisessa tehtévassa
voi olla esimerkiksi alkutila, lopputila ja muutama vélivaihe tehtyné. Keino-paamaéra-
analyysin aiheuttamaa kognitiivista kuormitusta vihennetdan tdydennettivilla esi-
merkeilld. Edut perinteiseen esimerkkitehtdvéana niakyvét siind, ettd passiivinen opis-
kelu véhenee. Jotta opiskelija voi tehdé kyseisen tehtédvén, hidnen tulee lukea huo-
lellisesti koko esimerkki. [31]

Taydennettiva esimerkkiratkaisu voi olla seuraavanlainen: Ratkaise a yhtélostéa

(a+0b)/c=d

Ratkaisu:
(a+b)/c=d
a+b=dc
a =7

Jotta kyseinen esimerkkitehtéva voidaan tehdé loppuun, opiskelijan tulee ymmaér-
tad ensimmaéinen valivaihe ja loytad sopiva operaatio lopputuloksen ja sitd edeltdvan
vaiheen vilille. [2]

Téaydennettavat esimerkit ovat osoittautuneet suureksi hyodyksi muun muassa
ohjelmoinnissa ja virtapiirien suunnittelussa [2]. Téllaiset tehtévit auttavat skeeman
muodostamisessa ja vihentévit epdolennaista kognitiivista kuormaa. Pitkéaikaisilla
kokeilujaksoilla tdydennettavit esimerkit voivat auttaa opiskelijoita yllapitdmé&aan
motivaationsa ja keskittdméadn huomionsa hyodyllisiin ratkaisuvaiheisiin, jotka esiin-
tyviit tidydennettévissi esimerkeissi. [31]

Taydennettivien esimerkkiratkaisujen heikkoutena on, ettd niiden suunnittelu
voi viedd paljon aikaa [2]. Suunnitteluvaiheessa pitdd péadttad, mitkd osiot jadvit

opiskelijalle ratkaistavaksi ja mitkéd kohdat tulee esittdd. Hyvan tdydennettdvan esi-
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merkkiratkaisun pitdéd ottaa huomioon, etté opiskelijan tulee ymmartéaa jo valmiina
oleva osaratkaisu ennen tehtédvén tekemistéd. Tamén lisdksi tehtavén ei tule olla liian

helposti ratkaistavissa. [31]

2.5 Asiaankuuluva kognitiivinen kuorma

Kognitiivisen kuormitusteorian mukaan paédtavoite oppimisessa on skeemojen muo-
dostaminen, muokkaaminen ja automatisoiminen [1, 31]. Néihin liittyvid kogni-
tiivisia prosesseja ovat: johtopaédtosten tekeminen, esimerkillistdminen, luokittelu,
péittely, erottelu ja jarjestely [1, 46]. Namé ovat asiaankuuluvaa kognitiivista kuor-
maa ja niiden avulla muodostetut ja muokatut skeemat tallentuvat pitkédaikaiseen
muistiin [33].

Toisin kuin olennainen ja epéolennainen kognitiivinen kuorma, asiaankuuluva
kognitiivinen kuorma ei riipu opiskelumateriaalista eikd opiskeltavan asian luon-
teesta [2]. Kuormitusteorian mukaan skeeman muodostumista edesauttaa, kun olen-
nainen ja ep#olennainen kognitiivinen kuorma ovat pienid [31, 33, 40]. Tamé& vaa-
tii kuitenkin sen, ettd tyomuisti kykenee késittelemééan kaikki kognitiivisen kuor-
man tyypit [31, 33]. Jos opiskelumateriaali on suunniteltu huonosti ja se aiheuttaa
suurta epédolennaista kognitiivista kuormaa, opiskelijan tyomuistissa ei riitd kapa-
siteettia asiaankuuluvalle kognitiiviselle kuormalle [2, 40]. Opiskelumateriaaleissa
tulee viahentdd mahdollisimman paljon epédolennaista kognitiivista kuormaa, jotta
asiaankuuluvalle kuormalle jad enemmén tyomuistin resursseja [2]. Asiaankuuluvan
kognitiivisen kuorman kasvatuksen ldhtokohta on yleenséd pienentdé epéolennaista

kognitiivista kuormaa [33].

2.6 Kuormitusteoria ja harjoitustyot

Kognitiivinen kuormitusteoria antaa opetuksen suunnitteluun ohjeita. Kognitiivisen

kuorman tyyppien mukaan voidaan antaa seuraavat suositukset: Opetusmateriaa-
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lin tulee tuoda térkeimmiét asiat selkeésti esille (olennainen kognitiivinen kuorma),
turhaa ja sekoittavaa informaatiota tulee valttaa (epaolennainen kognitiivinen kuor-
ma) ja opetuksessa tulee pyrkid hyodyntdmééan prosesseja, jotka ohjaavat oppijaa
syviélliseen ja laajaan ymmérrykseen (asiaankuuluva kognitiivinen kuorma). [1]
Tilanteessa, jossa opiskelija altistuu korkealle olennaiselle ja epédolennaiselle kog-
nitiiviselle kuormalle, on oppiminen erittdin haastavaa. Koska olennaista kognitiivis-
ta kuormaa ei voida vahentdd muuttamatta opiskeltavaa asiaa, on tarkeédtd vahentaé

epaolennaista kognitiivista kuormaa oppimisen edesauttamiseksi. [31]

3 Tutkimuskysymykset

Téssé tutkielmassa padtarkoituksena on selvittdéd, mitd epédolennaista kognitiivista
kuormaa on vanhassa oskilloskooppityossé (liite 1 ja 2). Samalla on hyvé tilaisuus
kerétd palautetta opiskelijoiden kokemuksista uudistetusta harjoitustydstéd palaute-

lomakkeella (liite 3). Tutkimuskysymykset ovat:

1. Mita epédolennaista kognitiivista kuormaa vanhassa tyossa oli?
2. Minkélaiseksi vanhat opiskelijat kokivat uudistuneen tyon?
3. Minkélaiseksi uudet opiskelijat kokivat uudistuneen tyon?

4. Mité eroa vanhojen ja uusien opiskelijoiden kokemuksilla oli?

4 Tutkimusmenetelmaéit

Harjoitustyo uudistetaan soveltamalla kognitiivista kuormitusteoriaa vanhaan tydoh-
jeeseen ja sen selostuspohjaan. Ensimmaéisestéd tyoohjeen versiosta kerdtdin palau-
tetta vanhoilta opiskelijoilta ja tdméan perusteella tehdédén korjauksia tydohjeeseen.
Tyoohjeen lopullinen versio otetaan kiayttoon syksylla 2018 Fysiikan harjoitustyot

IA kurssilla ja uusilta opiskelijoilta kerdtdéan palautetta harjoitustyosta.
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4.1 Tutkimuksen toteutus

Vanha harjoitustyo (liite 1 ja 2) analysoidaan kognitiivisen kuormitusteorian avul-
la ja sen avulla minimoidaan harjoitustyén epéolennainen kognitiivinen kuorma.
Epéolennaisen kuorman minimoinnissa annetaan esimerkkejé erilaisista epdolennaisen
kuorman tyypeisté, joita vanhassa oskilloskooppityOssé esiintyy ja niiden minimoimi-
seksi suoritettavat toimenpiteet. Kuormitusteorian pohjalta harjoitustychon lisdtaan
sellaisia tehtdvia ja kohtia, jotka edesauttavat haluttuja oppimisprosesseja. Naita
ovat oskilloskoopin kéyton oppiminen ja soveltaminen seké Fysiikan harjoitustyot
IA kurssin yleisten osaamistavoitteiden saavuttaminen. Myos vanhoja tehtdvid muo-
kataan nédiden periaatteiden mukaisesti.

Uusittua oskilloskooppity6ta eli ensimmaéisté versiota testataan vanhemmilla fy-
sitkan opiskelijoilla. Vanhemmat opiskelijat ovat opiskelleet 2-5 vuotta yliopistol-
la fysiikkaa pddaineenaan. Vanhemmat opiskelijat varaavat ajan, jolloin he tulevat
suorittamaan harjoitustyon ohjaajan valvonnan alaisena. Harjoitustyolle varattavat
ajat ovat samanpituisia kuin harjoitustyckurssin aikana varattu aika. Tyélle vara-
taan aikaa neljd tuntia, jonka jalkeen tyon suorittaneilta opiskelijoilta kerdtdan pa-
lautetta sihkoiselld palautelomakkeella (liite 3) harjoitustyon péaétyttyd. Vanhojen
opiskelijoiden palautteen pohjalta tyoohjeen ensimméisté versiota muokataan ennen
lopullisen version muodostamista.

Lopullinen tytohje otetaan syksyllda 2018 kayttoon Fysiikan harjoitustyot TA
kurssilla. Harjoitustyon suorittavat opiskelijat antavat palautetta sahkoisesti harjoi-
tustyon jalkeen samalla palautelomakkeella, jolla vanhat opiskelijat antoivat palau-
tetta. Palautetta kerdtddn ensimmaéisen vuoden fysiikan pédaineopiskelijoilta har-
joitustyon padtyttyd. Ensimméisen vuoden péadaineopiskelijat suorittavat harjoitus-
tyon pareittain.

Uusien opiskelijoiden vastauksista avoimiin kysymyksiin 2-4 luodaan vastaus-

luokat, joihin kaikki vastaukset luokitellaan. Avointen kysymyksien 5-6 vastauk-
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sia esitellddn korjauskehoituksia ja jatkotutkimusta varten. Vanhojen opiskelijoiden
avointen kysymyksien palautteita kidytetddn uuden tydohjeen muodostamista var-

ten. Niita el tarkastella kvantitatiivisesti.

4.2 Epéaolennainen kognitiivinen kuorma harjoitustyohjeissa

Kuormitusteoria antaa opetuksen suunnitteluun tyokaluja, joiden perusideat ovat:

e Rinnasta opetusmateriaalin asiat vanhaan jo opittuun asiaan

e Vilta epdolennaista ja sekoittavaa informaatiota

e Edesauta prosesseja, jotka johtavat laajaan konseptuaaliseen ja laajaan
ymmérrykseen. [1]

Epéolennaisen kognitiivisen kuorman minimointi on erittédin térkeété, silla mo-
nelle lukiolaiselle oskilloskooppi on aivan uusi mittalaite [22-25]. Harjoitustyon suo-
rittavat uudet opiskelijat, joille laboratorioympéristo ja kdytédnteet ovat myos uusia
[6]. Uusien mittalaitteiden kaytto ja uuteen ympéristoon tottuminen tuovat paljon
olennaista kognitiivista kuormaa. Taméa kuormittaa tyomuistia valmiiksi jo runsaas-
ti eikd ylimaaraiselle kuormitukselle ole varaa.

Vanhasta oskilloskooppityosta etsitéddn seuraavia epdolennaista kuormaa lisdéavia
tekijoita tai keinoja, joilla voidaan minimoida epéoleellista kognitiivista kuormaa:
jakaantunut huomio, keino-padmééra-analyysi, tavoitteettomuusvaikutus, esimerk-
kiratkaisu ja tdydennettéva esimerkki. Néiden liséksi otetaan kdyttoon luokka ”selva
epéolennainen tieto”. Koska koko harjoitustyo uudistetaan, annetaan edelld mainit-
tuihin kategorioihin esimerkkeja ja esitetdén keinoja, joilla kyseistd epéolennaista
kognitiivista kuormaa voidaan vihentdd. Seuraavaksi kdydaan lavitse yleisella ta-
solla, mité luokitellaan mihinkin kategoriaan ja miten epéolennaista kognitiivista

kuormaa voidaan vahentaa.
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4.2.1 Jakaantuneen huomion minimointi

Jakaantuneen huomion minimoinnissa pyritd&dn minimoimaan tarpeeton huomion
jakaantuminen useampaan informaation ldhteeseen samaan aikaan. Jos tarkkaavai-
suuden jakaminen on vélttdméatontéa, tulee informaation olla integroitu siten, etté
vuorovaikuttavat elementit ovat toistensa kanssa ldhekkéin tai helposti eroteltavis-
sa. Téllaisia tilanteita ovat esimerkiksi tekstin kappaleisiin jako ja numeroiminen,

kytkentdkuvien sijainti ja niihin liittyvén informaation sijoittaminen.

4.2.2 Keino-paamaira-analyysi

Keino-paamadra-analyysissa viltetaédn sellaista tilannetta, jossa lahdetdan avoimes-
ta ongelmanratkaisutilanteesta ja etsitdédn ratkaisua ongelmaan, johon ei ole valmii-
ta ratkaisumalleja olemassa. Téllaisessa tilanteessa opiskelija vertaa omaa tulostaan
tavoiteltavaan paddmadrddn ja miettii nédiden véalisid operaatioita. Taméa kuormit-
taa tyomuistia suuresti. Vaikka kyseinen menetelmé on tehokas ongelmanratkaisu-
tehtédvassé, se ei edesauta skeeman muodostamista. Téllaisessa tilanteessa minimoi-
daan epéolennaista kognitiivista kuormaa valttamalla kyseisia tehtéavid tai helpotta-

malla skeeman muodostumista esimerkkitehtévilla tai tdaydennettévilla esimerkeillé.

4.2.3 Tavoitteettomuusvaikutus

Tavoitteettomuusvaikutuksella pyritdan valttdmadn keino-pdamaara-analyysia. Talla
menetelméilld annetaan ongelmanratkaisutehtévé, eikd pyydetéa ratkaisemaan mitéaéan
tiettyd arvoa. Opiskelijaa voidaan pyytédd laskemaan kaikki mahdolliset arvot, mité
ongelmanratkaisuntehtavéan lahtoarvojen avulla pystytddan ratkaisemaan. Taméa vé-
hentdd keino-paamédrdi-analyysiéd siten, ettd nyt ongelmanratkaisija ei pyri saa-
maan selville jotain tiettyéd arvoa, vaan vapaasti ratkaisee ongelman useammalla eri

tavalla.



30

4.2.4 Esimerkkiratkaisu ja tidydennettiva esimerkki

Keino-paamadri-analyysia valtetddn esimerkkiratkaisuilla ja tdydennettavilla esi-
merkeilld. Samalla tarjotaan valmiita ongelmanratkaisumalleja skeeman muodostu-
mista varten. Esimerkkitehtdvisséd voidaan esittdd ongelmanratkaisutehtdvadn ko-
konaan malliratkaisu, jolloin tyomuistin rasitus vdhenee. Tadydennettévissd esimer-
keisséd annetusta esimerkistd puuttuu joitain ratkaisun vaiheita, jotka opiskelija tay-
dentédd. Harjoitustoisséd valmiit pohjat toimivat tdydennettivind esimerkkeiné. Téy-
dennettévissa esimerkkitehtédvissé on hyvana puolena se, etté ne tarjoavat ongelman-
ratkaisuun vastausmallin ja samalla ne kuitenkin vaativat opiskelijat perehtyméaan

esimerkkiratkaisuun.

4.2.5 Selvi epdolennainen tieto

Téahén kategoriaan luokitellaan ne epéolennaista kognitiivista kuormaa lisdévat te-
kijat, jotka eivét sovellu edelld mainittuihin kategorioihin, mutta ovat epéolennaista
tietoa. Téllaista tietoa on esimerkiksi aihealueen ylittdva teoreettinen tarkastelu,
silla oskilloskooppityd pitdéd pystyé suorittamaan ja ymmartamaian lukion ldhtotie-
doilla. Liséksi kaikki virheelliset tiedot tydohjeessa ovat selvaé epédolennaista kuor-

maa.

4.3 Palautelomake

Palautelomake (liite 3) koostuu Likert-asteikosta, jossa on kuusi viittaméd, joihin
pitdd ottaa kantaa Likert-asteikolla: Téaysin eri mielté, jokseenkin eri mielté, ei eri
eikd samaa mieltd, jokseenkin samaa meilté, tdysin samaa mieltd ja en osaa sanoa.

Naiden lisdksi palautelomakkeessa on viisi avointa kohtaa:

Miké oli opettavaisinta oskilloskooppitytssa?

Miké oli helpointa?
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Miké oli vaikeinta?
Mitké kohdat tydohjeessa pitéisi esittda eri tavalla? Miten?

Vapaa palaute:

Jokainen palautelomakkeen palautekohta oli pakollinen. N&in saadaan jokaisel-
ta vastaajalta vastausdataa. Palaute keréttiin sdhkoisesti tietokoneella vélittomaésti
harjoitustyon padtyttyd. Vanhat opiskelijat suorittivat harjoitustyon yksin ja antoi-
vat palautteen yksin. Uudet opiskelijat suorittivat harjoitustyon pareittain ja antoi-

vat palautteen pareittain.

5 Tulokset

Téssé osiossa on alkuun eritelty epdolennaisen kognitiivisen kuorman ldhteet harjoi-
tustyossé ja kuormitusteorian pohjalta tehtavit parannukset tyoohjeeseen ja selos-
tuspohjaan (liitteet 1 ja 2). Jokaisesta keinosta minimoida epéolennaista kuormaa
on annettu useita esimerkkejé. Uudistetun tyoohjeen ensimméinen versio esitelldéan
ja siitd saatu vanhempien opiskelijoiden palaute. Saadun palautteen pohjalta on
tehty tyoohjeen lopullinen versio, joka on liitteend 4 ja 5. Lopussa esitellddn uusien
opiskelijoiden lopullisesta versiosta antama palaute, tehdyt vastausluokat ja saatua

palautetta verrataan vanhempien opiskelijoiden palautteeseen.

5.1 Epéaolennainen kognitiivinen kuorma oskilloskooppityossa
5.1.1 Jakaantuneen huomion minimointi

Harjoitustyotd tehdesséd tarkkaavaisuus pitdd kiinnittdd harjoitustydohjeisiin, os-
killoskooppiin ja virtapiirikytkentoihin. Nama kaikki eri informaatioldhteet pitda
integroida yhdeksi kokonaiseksi informaatioksi, jotta harjoitustyon voi suorittaa.
Télloin opiskelijan huomio kiinnittyy edestakaisin oskilloskooppiin ja tydohjeisiin.

Téatéa tyomuistin epéolennaista kuormaa ei voida vihentédd poistamalla jotain néista
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informaatiolahteisté, silla ne ovat valttaméattomid harjoitustyon tekemiselle.

Tekstin paloittelu

Vanhassa harjoitustyoohjeessa (liite 1) tekstikappaleet ovat todella pitkid ja ne
kéasittelevit useita asioita. Tekstin informaation yhdistdminen kytkentékaavioiden
informaatioon ja oskilloskoopin sédédtimiin aiheuttavat turhaa tyomuistin kuormitus-
ta. Opiskelijan lukiessa tekstid hén joutuu kiinnittdmé&an huomionsa kuvaan ja os-
killoskooppiin useita kertoja. Tekstiin palaaminen on tyolasta, silla kappaleita ei ole
jaoteltu mitenkdén ja oikean kohdan etsiminen rasittaa tyomuistia. Kuvassa 3 on
vanhan oskilloskooppityon ensimmaéisen sivu. Kokeet 1-3 ovat omia kappaleitaan,
mutta myos ndméa kappaleet ovat turhan pitkié.

Esimerkiksi kuvan 3 ensimmaéisessé tekstikappaleessa puhutaan useista asioista
kuten oskilloskoopilla mittaamisesta, xy-tilasta, tasajannitteestd, vaihtojannitteesta
ja miten néitd mitattaessa asetetaan nollakohta. Opiskelijan tutustuessa oskilloskoo-
pin kayttoon, han joutuu siirtyméédn edestakaisin tekstin ja oskilloskoopin valilla.
Kohdassa ”"Edella olevia sadétimiad kiertdamélla huomataan, ettéd nollapiste voidaan
asettaa mihin kohtaan néytolle tahansa.” opiskelijan tulee kokeilla oskilloskoopin
erilaisia sdatimié, jolloin hén kiinnittdd huomionsa pois tekstistd. Oskilloskoopin
sdatimien kokeilun aikana opiskelija voi haluta palata takaisin tekstiin varmista-
maan ymmartaméadnsd. Kuitenkin kohdan etsiminen, misséd hénen tarvitsemansa
informaatio on, rasittaa turhaan tyomuistia. Opiskelijan tyomuisti kuormittuu myos
silloin, kun hén on kokeillut sdédtimid onnistuneesti ja paéattdad jatkaa tekstin lukua,
mutta joutuu etsiméin kohtaa mihin hén j&i.

Oskilloskooppityon tekstid tulee jakaa kappaleisiin. Kappaleiden tulee koskea
suppeampia aihealueita. Esimerkiksi nollakohdan asettaminen voi olla oma kappa-

leensa. Tama helpottaa lukemista ja tekstiin palaamista.
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OSKILLOSKOOPPITYO

Oskilloskooppi on jannitetta mittaava laite. Tyon ensimmaisessi osassa tutustutaan oskilloskoo-
pin kiytt6on xy-piirturina. Talléin kytketddn sekd vaaka- etta pystypoikkeutuskanaviin jannite,
joka jo sinénsé on tutkittava suure. Sopivia muunnoskomponentteja kiyttiden saadaan monet il-
miot muutettua jannitteiksi ja siten oskilloskoopilla niakyviaan muotoon. Yksinkertaisin ja usein
esiintyvd muunnoskomponentti on ohminen vastus. Sen avulla voidaan suorittaa jannite-virta-
muunnos. Tyon jalkimmaéisessa osassa tutkitaan oskilloskoopilla aikapyyhkaisya kiyttden ajan
funktiona muuttuvaa signaalia - sinimuotoista jannitetta.

1 Oskilloskooppi xy-piirturina

1.1 Tasajinnitteen (dc voltage) mit-
taus

| L
L7

Kuva 1: Kytkenté tasajannitteiden mittaamiseksi.
P = paristo (1,5 V), Ry = vastus (10 kQ2) ja Ry —
vastus (10 k).

Tasajénnitteen mittaus suoritetaan kuvan 1
osoittaman kytkennén avulla. Ennen jokais-
ta mittausta origo asetetaan sopivaan koh-
taan. Naytolla nakyva piste vastaa origoa sil-
loin, kun kumpaankaan poikkeutuskanavaan
ei tuoda jénnitettd. Nollakohdan asettaminen
suoritetaan sddtimilla X-POSITION (tai <)
ja Y-POSITION (tai ). Edelld olevia sda-
timid kiertdmélld huomataan, ettd nollapiste
voidaan asettaa mihin kohtaan néytolle ta-
hansa. Mitattaessa positiivisia jannitteitd si-
joitetaan nollapiste alas vasemmalle. Negatii-
visia jAnnitteitd mitattaessa se sijoitetaan ylos
oikealle. Vaihtojénnitteitd mitattaessa nolla-
piste sijoitetaan keskelle. Laitteen nollapis-
tettd asetettaessa tulee poikkeutusjannittei-
den arvon olla 0 V. Tdmé toteutetaan irrot-
tamalla johtimet oskilloskoopin tuloliittimis-

td. Merkintd "GND"viittaa maapotentiaaliin,
jonka voidaan ajatella olevan myos nollapoten-
tiaali. Kaikissa mittauksissa kannattaa kayt-
tda hyviksi koko néyton ala. Tarkempi herk-
kyyssaito saadaan ottamalla ndkyviin valikko
CH1/CH2 ja muuttamalla Volts/Div: coarse
— fine. On syytd huomata, ettd johdinten re-
sistanssi arvioidaan nollaksi laskuissa.

Koe 1. Yhdistetdédn piste A oskilloskoopin x-
kanavaan (vaakapoikkeutuslevyille) ja C os-
killoskoopin runkoon (maatospistokkeeseen).
Talloin on kyseessd pisteiden A ja C vili-
sen potentiaalieron eli jinnitteen (jannitehd-
vié vastuksissa Ry + Ra) mittaus. Havaitaan
pisteen siirtymé kuvapinnalla. Paikan herk-
kyyssaatimelle tulee valita sellainen asento, et-
té pisteen poikkeama on mahdollisimman suu-
ri. Lopullinen jénnite Ug, g, saadaan selville
poikkeaman ja poikkeutusherkkyyden avulla.
Koe 2. Irrotetaan piste A oskilloskoopista ja
vhdistetddn piste B y-kanavaan (C edelleen
maatettu). Talloin mitataan jannitetta pistei-
den B ja C vililld eli jannitehdviotéd vastukses-
sa Ro. Jannitteen Ug, arvo lasketaan pisteen
siirtymén ja poikkeutusherkkyyden avulla.
Koe 3. Yhdistetaan A x-kanavaan ja B y-
kanavaan (C edelleen maatettu). Havaitaan
pisteen siirtymékohta. Piirretddn saatu pis-
teen paikka koordinaatistoon.

Kuva 3. Kuvankaappaus vanhan oskilloskooppityon sivusta 1. Pitkd yhtendinen teks-
ti ilman kappalejakoja lisédd jakaantunutta huomiota.
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Tekstin numerointi

Vanhassa oskilloskooppityossé (liite 1) suoritettavat kokeet ovat yhtenéisia kap-
paleita. Koeosiot sisdltdviat melko konkreettisia ohjeita tehtéville kytkenndille ja
tyon eri vaiheille. Kun ohjeet ovat kirjoitettu yhteen ja samaan kappaleeseen, ilme-
nee jakaantunutta huomiota, joka turhaan kuormittaa tyémuistia. Opiskelijan pala-
tessa tekstiin, kun héan on sdatdnyt oskilloskooppia tai tehnyt erilaisia kytkentojé,
kuormittaa turhaan tyomuistia samoista syistd kuin edelld. Opiskelija joutuu tur-
haan etsiméén ohjeista kohtaa, jossa hén oli.

Esimerkiksi vanhan tydohjeen ensimmiéisessia kokeessa (kuva 3) ei ole eri kokei-
den osia jaettu kappaleisiin mitenkaén. Opiskelijan suorittaessa kohtaa ”Havaitaan
pisteen siirtymé kuvapinnalla” hén kiinnittd&d huomionsa oskilloskoopin néytolle.
Tamén tehtyién, opiskelijan pitéda etsié tydohjeesta kohta ” Paikan herkkyyssdatimelle
tulee valita sellainen asento, ettd pisteen poikkeama on mahdollisimman suuri.”
Tyomuisti kuormittuu ohjeisiin palattaessa, kun etsitdédn kohtaa mihin jaatiin. Sa-
malla tdmé katkaisee sujuvan harjoitustyon suorittamisen.

Jakaantuneen huomion minimoimiseksi tyoohjeisiin tulee numeroiden jasennella
koeosioiden tydohjeita. Namé numeroinnit voivat olla pykaléd pykalélta suoritettavia
toimenpiteitd. Esimerkiksi: ”1. Havaitaan pisteen siirtymé kuvapinnalla, 2. Herk-

kyyssdatimille tulee valita sellainen asento...” ja niin edelleen.

Elementtien vilinen etiisyys

Jakaantunutta huomiota saadaan minimoitua vaikuttamalla vuorovaikuttavien
elementtien etdisyyksiin. Tyodohjeessa (liite 1) téllaisia ovat kuvat ja teksti silld it-
se oskilloskoopin etéisyyteen tyoohjeista ei voi vaikuttaa. OskilloskooppityOssd on
useita kuvia virtapiireista ja niihin viittaavia tekstiosioita. Jos tekstista saatava in-
formaatio on tarpeettoman kaukana siihen liittyvasta kuvasta, lisddntyy tyomuistin

kuormitus. Myos tekstiosio, joka viittaa toiseen tekstiosioon, voi olla tarpeettoman
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kaukana.

Tamé nikyy esimerkiksi kuvassa 3. Ensimmaéisessé tekstikappaleessa, joka on si-
vulla yksi, puhutaan siitd, miten oskilloskooppi tulee kalibroida vaihtojénnitettd mi-
tattaessa. Vaihtojédnnitteen mittaaminen alkaa vasta tydohjeen sivulla kaksi. Infor-
maatio vaihtojédnnitteen kalibroinnista ja sen mittaamiseen liittyvistd menetelmista
ovat toisistaan turhan etdélld. Opiskelijan siirtyessé vaihtojénnitteen mittaamiseen
hén ei todennékoisesti endé muista paljon aikaisemmin kerrottua informaatiota vaih-
tojannitteen kalibroinnista tyomuistin rajallisen kapasiteetin vuoksi.

Ty6ohjeen kuvien tulee olla ldhelld niitd koskevia tekstejd. Samoin tekstiosiot,
joissa kerrotaan oleellista informaatiota muihin tekstiosioihin liittyen, tulee olla
ldhelld toisiaan. Erityisen tarkeétd on pitdd lahekkiin kytkentédkaaviot ja niihin liit-
tyvét koejarjestelyt. Téalloin opiskelija ei kuormita tyomuistiaan siirtyessédan edesta-

kaisin tekstin ja kuvien vélilla.

5.1.2 Keino-padaméaari-analyysi

Oskilloskooppityossé on vain muutama kohta, joissa opiskelija joutuu kayttadmasan
keino-padmaéara-analyysid. Taméa johtuu siitéd, ettd suurin osa oskilloskooppityon
tehtavista ei sisdlla uutta ongelmanratkaisuskeemaa. Téllaisia kohtia on tydohjeen
osiossa 2.3 (liite 1) ja selostuspohjan kohdassa 2.3. (liite 2). Lisdksi tyoohjeessa on
kohtia, joissa opiskelijoiden oletetaan osaavan tekevén oskilloskoopilla jokin toimin-
to, mutta siihen ei ole ohjeistusta. Téllaisia ovat esimerkiksi xy-tilasta siirtyminen
y(t)-tilaan ja poikkeutusherkkyyden sddtdminen.

Vanhan tydohjeen kohdassa ”2.3 Tasasuuntaus” opiskelijan tarvitsee muodos-
taa kokoaaltotasasuuntauskytkentid. Kuvassa 4 on muodostettava kytkentéd. Kysei-
nen kytkentéd on haastava, silld se soveltaa virtapiirikytkentdjen tekemistd. Kysei-
sessd, kytkennéssa tarvitsee kytked kaksi janniteldhdettd samaan virtapiiriin. Yh-

distettavit janniteldhteet ovat merkitty muuntajilla ja niiden kytkentdpisteet on
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merkitty avonaisella pallolla.

alkapyyhic sy
A B GND
/\/@ 2t
D,
T

Kuva 4. Vanhan oskilloskooppityon (liite 1) haastava kytkentd. Kytkennén tekemi-
nen saa aikaan keino-padmaéaréi-analyysia ja kuormittaa tyomuistia.

Lukion sdhkoopin kurssilla ei ole ndin haastavia kytkentdjd [24]. Kyseisessi kyt-
kennéissa sovelletaan opittua tietoa virtapiireisté, joten kyseessé on lukio-opiskelijoille
uusi ongelmanratkaisutilanne. Téhén heilld ei ole valmista skeemaa ja tésté aiheu-
tuu keino-paaméiri-analyysid. Opiskelijat muodostavat oman kytkenténsé (nykyi-
nen ongelma), vertaavat sitd haluttuun kytkentddn (paamééré) ja miettivit operaa-
tioita, joilla padstddn haluttuun paaméadrdan. Tassa opiskelijat joutuvat pitdméaan
tyomuistissaan useita keskendén vuorovaikuttavia elementteja kuten nykyinen virta-
piiri, haluttu virtapiiri, erilaiset komponentit ja kytkentédpisteet. Tamé kuormittaa
voimakkaasti tyomuistia ja aiheuttaa epdolennaista kognitiivista kuormaa. Kyseisen
kytkennén valmiiksi saaminen ei edesauta oskilloskoopin kayttoon liittyvia oppimis-
prosesseja.

Kyseisesta keino-paamédra-analyysistd péadstddn eroon muuttamalla kytkentéda
helpommaksi toteuttaa. Kytkennéssa tulee kiayttaa vain yhté jannitelahdetté, jotta
pysytddn lukion séhkdopin kurssien haastavuustasossa [24, 25]. Tasasuuntauksen
voi toteuttaa diodisillalla, jossa diodit ovat valmiiksi kytkettynéd toisiinsa kiinni.

Té&lla menetelmilld saadaan samanlainen lopputulos, jota pédstdéan analysoimaan
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oskilloskoopilla.

Keino-paamaéadra-analyysia esiintyy myos selostuspohjan kohdassa 72.3 Kapa-
sitanssin ja vaihe-eron maédritys” (liite 2). Tama liittyy tyoohjeen kohtaan 72.2
Vaihe-eron mééritys, Koe 97. Opiskelijan tulee mérittda kondensaattorin kapasi-
tanssi. Kondensaattorin kapasitanssin méaarittamista varten opiskelijalle on annettu

selostuspohjassa kondensaattorin siahkoévirran yhtalo:

I(t) =27 fCUgq cos(2m ft)

Tehtédvéan suorittamista varten opiskelijalle on kerrottu teoriaa ennen koetta 9
ja alaotsikossa koe 9. Tehtédvén suorittaminen on erittdin monivaiheinen. Opiske-
lijan tulee muodostaa tarvittavat kytkennét ja tulostaa tarvittavat kuvaajat oike-
aan kohtaan skaalattuna. Tédmén jéalkeen opiskelijan tulee esittdéd kondensaattorin
sihkovirta vastuksen jannitteen avulla. Saadusta kuvaajasta opiskelijan tulee lu-
kea vastuksen huippuarvo ja méaérittaé sen avulla sihkovirta. Jiljelle jad muuttujan
t selvittdminen, jonka opiskelijan tulee lukea oikein sdddetystd kuvaajasta vaaka-
akselilta. Ndiden kaikkien toimenpiteiden jdlkeen on jéljelld kondensaattorin kapa-
sitanssin ratkaiseminen yhtélosta.

Kondensaattorin kapasitanssin méaérittdminen vaatii oskilloskoopin kayton so-
veltamista. Téllaiseen tehtédvain lukio-opiskelijalla ei ole valmista ongelmanratkai-
suskeemaa, miké aiheuttaa keino-padmaéadra-analyysid. Tamén voi valttaa jattamalla
monimutkaisen kondensaattorin kapasitanssin méarittdmisen pois. Kyseisen kohdan
voi korvata mittaamalla kapasitanssin yleismittarilla.

Koe 9 kuuluu tyoohjeessa osioon ”2.2 Vaihe-ero”. Huolimatta kyseisesté otsikos-
ta, itse vaihe-eron méédrittdminen jaad kapasitanssin maarittdmisen varjoon. Edella
kuvattu monivaiheinen kapasitanssin mééritys on monimutkaisempi ja vaativampi
toimenpide kuin vaihe-eron méaédritys. Kun kapasitanssin méérittdmisestd aiheutu-

van tyomuistin kuormaa kevennetédin, opiskelija voi keskittyd enemmén vaihe-eron
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madrittamiseen.

Vanhassa oskilloskooppityossd on paljon erilaisia kohtia, joissa pitdd hyodyntas
oskilloskoopin erilaisia toimintoja tai tuntea oskilloskoopin erilaisia sdatimia. Naitéa
ovat esimerkiksi tulostaminen, siirtyminen xy-tilasta y(t)-tilaan, signaalin tallenta-
minen, poikkeutusherkkyys, aikapyyhkéisy ja niin edelleen. TyGohjeessa (liite 1) ei
ohjeisteta kovin tarkkaan tai ollenkaan kyseisid toimintoja. Esimerkiksi poikkeutus-
herkkyyden sdatédmisté ei ohjeisteta ollenkaan eiké kyseisté késitettd méaritella.

Edelld mainitut tilanteet altistavat keino-péddmaééra-analyysille. Opiskelijat pyr-
kivit suorittamaan oskilloskoopilla toimenpiteen, heilld on padmédara, mutta eivét
tiedd keinoa suorittaa kyseistd toimenpidetti. Oskilloskoopilla tuntemattomien toi-
menpiteiden suorittaminen epéselvilld kisitteilla kuormittaa tyomuistia. Tata tyo-
muistin kuormaa voidaan keventdd mééarittelemélld tyoohjeessa uudet késitteet ja
oskilloskoopin toimenpiteet, kun ne esitelliin ensimmaéistd kertaa. Lisdksi néista
késitteistd ja toiminnoista voi kehittédé erillisen liitteen, johon opiskelija voi tur-
vautua tarkistamaan tietonsa. Kun tarkeimmét késitteet ja toiminnot ovat omassa
osiossaan, minimoidaan myos jakaantunut huomio, silla késitteitd ja toimintoja ei

tarvitse etsié tyoohjeesta sieltéd, missé ne ensimmaéisté kertaa tulivat esille.

5.1.3 Tavoitteettomuusvaikutus

Vanhassa tyoohjeessa (liite 1) on valmiita jannitteen kuvaajia ja koeosioita, joissa
tarvitsee saada aikaiseksi ja analysoida vastaavanlainen jannitteen kuvaaja. Téllaisia
jannitteen kuvaajia ovat esimerkiksi tyoohjeen kuvat 10 ja 11. Kuvassa 5 on esi-
merkki kuvaajasta, joka opiskelijan tulee saada aikaiseksi ja analysoida. Téllaisessa
tehtédvassé voi esiintyé keino-paamadra-analyysia, silla opiskelija tietdd halutun lop-
putuloksen ongelmanratkaisutilanteen alussa.

Téllaisissa tilanteissa voi hyodyntdaa tavoitteettomuusvaikutusta jattamalld jan-

nitteiden kuvaajia pois. Néin opiskelijoilla ei ole paddma&rad mihin verrata omaa
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oskilloskoopilla mitattua signaaliaan. Tdm&a mahdollistaa opiskelijoiden vapaamman
ldhestymistavan ongelmanratkaisutehtédvédan ja tyomuistin kuormittuminen keino-

padamadra-analyysin johdosta véltetaan.

0 Ti2 T 3zt

Kuva 5. Vanhan oskilloskooppityon (liite 1) kuvan 11 tasasuunnatun jannitteen ku-
vaaja.

5.1.4 Esimerkkiratkaisu ja tdydennettiva esimerkki

Esimerkkiratkaisu

Vanhassa tytohjeessa ei ole valmiiksi laskettuja esimerkkitehtévié, joiden avulla
opiskelijoiden tulisi laskea vastaavanlaisia tehtéavid. Tyoohjeen ongelmanratkaisu-
tehtédvien rinnalle lisdttavit esimerkkiratkaisut muuttaisivat tydohjeen rakennetta
merkittavasti. Namad muutokset eivit olisi linjassa harjoitustoiden yleisten ohjei-
den kanssa. Niin ollen harjoitustyoohjeisiin ei voi lisdtd esimerkkitehtévid uusista
ongelmanratkaisutilanteista.

Opiskelijoille voidaan tarjota kuitenkin erittdin pienid esimerkkitehtévia, jot-
ka liittyvéat oskilloskoopin kdyttoon. Esimerkiksi vanhassa tyoohjeessa opiskelijoille
kerrotaan, ettéd oskilloskoopilla jannite lasketaan pisteen poikkeaman ja poikkeu-
tusherkkyyden avulla (koe 1, liite 1). Tdhén voisi lisdtd esimerkin, miten jannite
lasketaan kuten: "esim. CH 1 500 mV tarkoittaa, ettéd jokainen x-akselin ruutu vas-

taa 500 mV”.
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Taydennettiava esimerkki

Vanha selostuspohja (liite 2) on itsessdéin tdydennettavi esimerkki. Sen sijaan,
ettd opiskelija tekee selostusraportin itse, on opiskelijalla kidytossa valmis selostus-
pohja. Tamé alentaa merkittavasti tyomuistin kuormitusta verrattuna tilanteeseen,
jossa valmista pohjaa ei ole kdytossa.

Vanhassa selostuspohjassa on kohtia, joissa on entuudestaan tdydennettiva esi-
merkki, mutta niitéd voisi tdydentéa lisdé selvyyden vuoksi. Esimerkiksi selostuspoh-
jan (liite 2) taulukkoa kohdassa ” Vaihtojannitteen mittaus 1.3” voidaan tdydentdd
lisdé. Opiskelijoiden tulee kirjata ylos vaihtojénnitteen aiheuttamia poikkeutusherk-
kyyksié ja siirtymié taulukkoon. Néistéd opiskelijan tulee laskea tehollinen jénnite.
Tahén valiin voi lisdta sarakkeen, jossa opiskelijan tulee laskea hetkellinen jannite.

Toinen esimerkki on vanhan selostuspohjan (liite 2) kohdassa ”2.3 Kapasitans-
sin ja vaihe-eron mééritys”, jossa opiskelijan tulee maarittda saadusta signaalista
sen taajuus. Taajuuden méaarittdmiseksi opiskelijan tulee méaarittdd jaksonaika T,
mutta télle ei ole omaa vastauskohtaa. Erillinen kohta jaksonajan maarittamisesté
ennen taajuuden méadrittdmistd vihentdd tyomuistin kuormaa, koska tdmé toimii
taydennettavina esimerkkind ennen taajuuden laskemista.

Selostuspohjan kohdassa 72.5 Kokoaaltotasasuuntaus” pyydetddn selittdmé&ain
kokoaaltotasasuuntaajan toiminta ja perustelemaan, miksi tarvitaan kaksi jannitetta
U, ja U.. Suoriutuakseen tehtédvistd opiskelijan tulee tarkastella kytkentdkuvaa
ja hahmotella eri vaiheiden kulku. Kuten jo mainittu, kyseinen kytkentikuvaaja
on lukiotason sdhkoopin kursseihin ndhden haastava. Téllaiseen haastavaan kyt-
kentdkuvaan vaiheiden hahmottelu kuormittaa tyomuistia.

Tyomuistin kuormaa voidaan vihentéa tarjoamalla opiskelijoille valmiin jo edell&
mainitun neljdn diodin diodisillan tasasuuntaamiseen. Tamé helpottaa kytkennén

ymmaértadmista. Selostuspohjassa voi olla valmiina kyseinen diodisilta, johon opiske-
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lijan tulee hahmotella séhkovirran kulku eri vaihtojannitteen vaiheilla. Tyémuistin

kuormitus vdahenee, kun saadaan tdydennetympi esimerkki.

5.1.5 Selvin epiolennaisen kuorman minimointi

Tyoohjeessa on useita kohtia, joissa esiintyy epéolennaista kuormaa, joita ei saa-
da kategorisoitua edelld mainittuihin efekteihin tai keinoihin. Téllaisia ovat esimer-
kiksi epéselvit piirrosmerkinnét, matemaattisesti haastavat esitykset, selvitettéavat
suureet, joiden kayttd ei merkittavisti lisdd oskilloskoopin kédytén oppimista ja
epéoleelliset suureet.

Kuvassa 6 on tyoohjeessa (liite 1) kédytetyn tasavirtaldhteen (paristo) ja vaih-
tojénniteldhteen piirrosmerkinnét. Pariston piirrosmerkin ympérille on piirretty laa-
tikko, joka kuvastaa harjoitustyossa kaytettavaa paristoa tyopisteelld. Paristoa séily-
tetddn akryylilaatikossa, jonka banaaniliittimiin voidaan suoraan kytked johtimet.
Téamé ulkoinen kuori pariston piirrosmerkin ympérilld on epdolennaista tietoa ja se

voidaan jattaa pois.

- -
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Kuva 6. Vanhan tyoohjeen (liite 1) janniteldhteiden piirrosmerkkien kuvia, jotka
kuormittavat tyomuistia.

Kuvassa 6 esiintyy myds kédytettdvan vaihtojanniteldhteen piirrosmerkinta. Os-
killoskooppityossé kaytettavé vaihtojannitelahde koostuu sdddettaviasta vaihtojan-
niteldhteesté, jonka jadnnite muunnetaan toisella muuntajalla pienemmaksi. Tama

lopullinen tyossa kaytettava jénnite otetaan suoraan kyseisestd muuntajasta, joka
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toimii lopullisena vaihtojédnniteldhteend. Néin ollen ndiden kahden muuntajan kyt-
kentédkuvaaja on epéolennaista tietoa, koska opiskelija kayttdda koko ajan yhté ja
samaa janniteldhdettd. Kyseisen piirrosmerkinnén voi korvata yleisesti kéaytetylla
vaihtojénniteldhteen piirrosmerkilld. Téméa vahentdd tyomuistin kuormitusta kyt-
kentdkaavioita analysoidessa.

Vanhassa tyoohjeessa on lukiolaiselle paljon haastavaa matematiikkaa, joiden
lopputulokset pelkéastaan hyodynnetadan. Esimerkiksi vanhassa tyoohjeessa esitellaan

tehollisen jannitteen kaavan johto, johon kuuluu haastavia integraaleja kuten:

1
1 (T 2 Uy
Urms = | = U2 sin?(2r tdt) = —
(7 [ vasienrnar)® = 2

Lukion opetussuunnitelmaan kuuluu tehollisen jannitteen ja hetkellisen jénnitteen
relaatio [24]. Kyseisen kaavan johtaminen ei edesauta harjoitustyon suorittamista
eikd oskilloskoopin kayttoon liittyvid oppimisprosesseja. Uusia mittalaitteita kiytet-
taessd on tarkedd, ettd samaan aikaan ei opeteta uutta teoriaa. Uuden mittalaitteen
kédyton oppiminen uudessa ympéristossa itsessddn aiheuttaa voimakasta tyémuistin
kuormitusta. Yliméérdinen teoria kuormittaa télloin tyomuistia yli sen kapasiteetin.
Kaavojen johdot voi laittaa liitteisiin tai jattaéd tyoohjeesta kokonaan pois.

Oskilloskooppityossa esitetdadn uusi késite, jannitteen keskiarvo (U, ) ja sen arvo-
ja tulee laskea. Jannitteen keskiarvon kaava johdetaan ja saatua kaavaa hyodynnetéaan
selostuspohjassa. Kyseisté késitetté ei kisitella oppikirjassa [24] eiké jannitteen kes-
kiarvoa kayteté yleisesti [3, 26]. Tamén vuoksi on turhaa esitella kyseista késitetta,
kun opiskelijoiden on tarkoitus oppia kédyttdmé&dn oskilloskooppia. Yliméérdinen ja
ei yleisesti kiytetty teoria lisdé epédolennaista kognitiivista kuormaa.

Selostuspohjassa (liite 2) on kohtia, joissa esiintyy jokin suure, mutta sen selitys
el valttamatta ole selvéd. Esimerkiksi sivulla neljd ”Vaihtojédnnitteen mittaus 1.3”
havainnot osiossa on taulukko, johon on merkitty suureen U, yksikoksi senttimet-

rit (cm), mutta sivun kaksi suureiden listauksessa merkitédén suureen Uy yksikoksi
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voltit (V). Tarkoituksena on ollut, etté opiskelija méaarittaé jannitteen hetkellisen ar-
von etaisyyden, laskee hetkellisen jannitteen poikkeutusherkkyyden avulla ja lopuk-
si ratkaisee tehollisen jannitteen. TA4mé& on monivaiheinen ja mahdollisesti epéselva
tehtava.

Tamén voi korjata lisdédmaélla yliméaraisen sarakkeen, jossa tarkastellaan synty-
neen signaalin amplitudia (cm) ja merkitddn suureen Uy yksikoksi voltti (V). Néin
ollen ratkaisusta tulee porrasmaisempi ja helpommin seurattava. Kyseisessad taulu-
kossa on my0s virheellisesti merkitty koe 1, koe 2, koe 3, vaikka nyt tarkastellaan

kokeita 4-6. Néiden kohtien korjaaminen on itsestédin selvaa.

5.2 Tyo6ohjeen ensimméinen ja lopullinen versio

Tyo6ohjeen lopullinen versio on liitteend 4 ja 5. Tycohjeeseen on tehty edelld mainit-
tuja korjausehdotuksia. Niitd ovat muun muassa tekstin jako kappaleisiin ja nume-
rointi, kaikkien kuvien uusiminen seké haastavien tehtdvien vdhentdminen. Isoim-
mat muutokset vanhaan tycohjeeseen olivat puoliaaltosuuntauksen poisjéattdminen
kokonaan seké kokoaaltosuuntauksen toteuttamisen muutokset. Harjoitustyoosastolle
hankittiin uusia kondensaattoreita ja tasasuuntaussilta. Isommilla kondensaattoreil-
la ehkaistddan vaihe-eron méarityksessé syntyvia epéselvid kuvaajia ja tasasuuntaus-
sillalla helpotetaan viimeisen kohdan kytkent&a.

Vanhemmat opiskelijat vastasivat tyoohjeen ensimméiseen versioon, joka eroaa
hieman lopullisesta versiosta. Ensimmaéisen ja lopullisen version erot ovat:

Ensimmaisessé tyoohjeen versiossa merkittiin vaihtojannitteen arvoa seuraavasti:

Uac =15 V.

Lopullisella tyoohjeen versiossa vaihtojéannitettd merkitdén seuraavasti:

Upc =" 15V

Lopullisen tytohjeen merkintatapa kertoo opiskelijoille, etté saatava vaihtojénnite

ei ole 15 V, vaikka mittauslaitteiston mukaan néin pitéisi olla. Témé&n merkinnin
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avulla opiskelijoita ei johdeta harhaan.

Lopullisessa tyoohjeessa on ensimmaéisella sivulla ” Osaamistavoitteet”, mutta en-
simmaéisesséd versiossa kaytettiin termié ” Oppimistavoitteet”. Kuitenkaan kyselylo-
makkeeseen kyseista kohtaa ei korjattu, jotta kysely pysyy samana vanhoille ja uusil-
le opiskelijoille. Muutaman kirjoitusvirheen lisidksi kokeeseen 11 liséttiin seuraava
kohta:

”1. Sdddetaan oskilloskoopin liipaisu (Trigger) janniteldhteelle sopivaksi:
Trigger Menu — Source — AC line”

Kyseisen korjauksen avulla saadaan tasasuunnattu aalto jénniteldhteen aallon
kanssa heti samaan vaiheeseen. Ensimmaéisen version tyoohjeita noudatettaessa aal-
tojen paillekkéin saaminen saattoi joskus tarvita liipaisun sddatédmista tai aaltojen

litkuttamista saatimista.

5.3 Ensimméiisen version opiskelijapalaute

Ensimmaisen version opiskelijapalaute esitellidin kahdessa osassa. Ensimméisessa
osassa kasitelldan Likert-asteikolla saatua palautetta ja toisessa osassa késitelldan
avoimista kysymyksistd saatua palautetta. Avointen kysymyksien palautteen poh-

jalta tyoohjeesta muodostettiin lopullinen versio.

5.3.1 Likert-palaute

Taulukossa I on esitetty vanhoilta opiskelijoilta kerétty Likert-palaute. Kyselyn teh-
neet opiskelijat ovat opiskelleet 2-5 vuotta yliopistossa padaineenaan fysiikka. Otok-
sen koko on 10 (N=10). Vanhat opiskelijat suorittivat harjoitustyon ensimméisen
version.

Vaihtoehtoa 1 vastaa véittama tdysin er: mieltd, vaihtoehtoa 2 vastaa vaittama
jokseenkin eri mueltd, vaihtoehtoa 3 vastaa vaittdméa er samaa eikd ert mieltd, vaih-

toehtoa 4 vastaa vaittdma jokseenkin samaa mieltd, vaihtoehtoa 5 vastaa vaittama
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taysin samaa mieltd ja vaihtoehtoa 0 vastaa vaittdmé& en osaa sanoa. Taulukkoon
on laskettu vastausvaihtoehdon %-osuus.
Taulukko I. Vanhojen opiskelijoiden Likert-palautteet prosenttiosuuksina. Numero

1 vastaa téysin eri mieltd vaittdmé&d, numero 5 tédysin samaa mieltd ja 0 en osaa
sanoa.

N=10 Vastausvaihtoehdon %-osuus

Viittama 1 2 3 4 5 0

Saavutin tyon oppimistavoitteet 10,0 | 0,0 | 0,0 | 30,0 60,0 0,0

Ennakkotehtavat auttoivat
0,0 120,000 |50,0]300]0,0

tyon suorittamisessa

Koin tyon haastavaksi 0,0 |40,0 40,020,000 |00

Tyo lisési kiinnostusta sidhkooppia
0,0 10,0 |30,0]60,0|10,0|0,0

kohtaan

Opin kayttamadn oskilloskooppia | 10,0 | 0,0 | 0,0 | 20,0 | 70,0 | 0,0

Tyoohjeet olivat selkeét 10,0 | 0,0 | 0,0 | 50,0 | 40,0 | 0,0

Taulukosta I ndhdéén, ettéd suurin osa vanhoista opiskelijoista koki saavuttaneen-
sa harjoitustyon oppimistavoitteet: opiskelija osaa tyon jilkeen kdyttid yleismittaria
ja kayttida oskilloskooppia sinimuotoisen jinnitteen tutkimiseen. Vanhoista opiskeli-
joista 30 % koki saavuttaneensa osittain oppimistavoitteet ja 60 % koki saavutta-
neensa taysin oppimistavoitteet. Véitteen ”opin kayttamadn oskilloskooppia” kanssa
taysin samaa mieltd oli 70 %. Jokseenkin samaa mieltd viitteen kanssa oli 20 %.
Tamé viittdméa antaa samaa informaatiota kuin arvio oppimistavoitteisiin paésemi-
sestd. Opiskelijoiden mielestd he ovat onnistuneet harjoitustyon tavoitteissa ja ovat
oppineet kayttdméaan oskilloskooppia.

Suurin osa vastaajista my0s koki, ettd ennakkotehtévit auttoivat tyon suoritta-

misessa. 50 % arvioi ennakkotehtidvien auttaneen jonkin verran ja 30 % ovat tdysin
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samaa mieltd, ettd ennakkotehtévit auttoivat.

Lahes puolet (40 %) ei ollut samaa eiké eri mieltd véitteen "koin tyon haas-
tavaksi” véitteen kanssa. Saman verran vastaajia (40 %) oli jokseenkin eri mielti
véitteen kanssa. Vain 20 % oli jokseenkin samaa mieltd viitteen kanssa. Kukaan
vastaajista ei ollut tdysin samaa tai eri mieltd. Taméa kertoo siitéd, ettd harjoitus-
tyo on sopivan haastava. Harjoitustyon olennainen kognitiivinen kuorma on melko
suurta, joten tulos siitd, ettd kukaan ei koe harjoitustyotéa liian vaikeaksi kertoo
epdolennaisen kuorman vahéisyydestid. Samasta asiasta kertoo viite ”tydohjeet oli-
vat selkedt”. Vanhoista opiskelijoista 50 % oli tdysin samaa mieltd kyseisen viitteen

kanssa ja 40 % oli jokseenkin samaa mielti.

5.3.2 Avoimet kysymykset

Kasitelladan vanhempien opiskelijoiden jokainen palautekohta yksitellen lavitse.
Mikéi oli opettavaisinta oskilloskooppity6ssa?

Vanhempien opiskelijoiden vastauksissa korostuu kdytannon tekeminen ja moni-
puolisuus. Esimerkiksi: 7 Yksinkertaiset esimerkkikokeetopettavat parhaiten ja perus-
teellisesti.” ja 7 Tuli ndhtyd monipuolinen valikoima erilaisia kytkentdji- -”. Toinen
korostunut kohta on oskilloskoopin kéytto seké silla saatujen kuvaajien tulkinta.
Esimerkiksi: ” Kuvaajat ja oskilloskoopin ndytollid havainnollisesti sen ndkeminen,
matd kytkenndssd oikeasti tapahtuu.- -”. Muutaman opiskelijan mielestd diodin omi-
naiskdyran méarittdminen ja kokoaaltotasasuuntaus oli opettavaisinta.

Miké oli helpointa?

Helpoimmaksi vanhemmat opiskelijat kokevat virtapiirikytkentéjen tekemisen ja

yleismittarilla mittaamisen. Muita kohtia ei esiinny korostuneesti.
Miki oli vaikeinta?
Vaikeimpina asioina pidettiin diodin kynnysjannitteen méaarittamista ja oskil-

loskoopin kéayttoa. Esimerkiksi: ” Pohdinta esimerkiksi kohdassa, jossa piti miettid
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miksi diodin ominaiskdyrd on ylosalaisin.” ja 7 Oskilloskoopin kdytto”. Myos vaih-
tojénnitteen ja vaihe-eron tutkimista pidettiin vaikeimpina asioina.
Mitka kohdat ty6ohjeessa pitéisi esittida eri tavalla? Miten?

Suurin osa palautteesta koski yksittaisten lauseiden korjaamista ja kirjoitusvir-
heité yleiselld tasolla. Néiden liséksi diodin ominaiskdyran méarittdmiseen ja tasa-
suuntaukseen toivottiin selvennyksia.

Vapaa palaute:

Vapaassa palautteessa ensimmaéinen tyoohjeen versio sai enimmékseen positiivis-
ta palautetta " Selked ja opettavainen tyo”. Muutama opiskelija, joka oli suoritta-
nut oskilloskooppityon alkuperéisen tyoohjeen mukaan, kertoi palautteessaan, etta
uusittu tyoohje on selkeimpi kuin vanha tydohje: ” On tamd selkedmpi tyé kuin se
vanha oskilloskooppityd”.

Vastauslomakkeen liséksi uudistetun tydohjeen tekijét antoivat suullista palau-
tetta. Ainoastaan yksi vanhemmista opiskelijoista kysyi tyon suorituksen jélkeen,
minké takia mitatun tehollisen jénnitteen tehollinen arvo ei vastannut muuntajassa
olevaa arvoa (15 V). Tami kertoo siitd, ettd oskilloskooppi on my6s vanhemmille
opiskelijoille niin uusi laite, ettd sen kdyttdmiseen keskityttiessa ei keskityta pohti-

maan tuloksia ja niiden oikeellisuutta syvéllisesti.

5.4 Lopullisen version opiskelijapalaute

5.4.1 Likert-palaute

Taulukkoon IT on kerdtty uusien opiskelijoiden Likert-palautteiden vastauksien pro-
senttiosuudet. Kyselyyn vastattiin 33 kertaa. Opiskelijat ovat péadsdédntoisesti en-
simmaéisen vuoden fysiikan opiskelijoita tai fysiikan sivuaineopiskelijoita. He ovat
suorittaneet harjoitustyon ja vastanneet kyselyyn pareittain.

Vaihtoehtoa 1 vastaa vaittdma tdysin er: mieltd, vaihtoehtoa 2 vastaa véittdméa

jokseenkin eri mueltd, vaihtoehtoa 3 vastaa vaittadméa er samaa eikd eri mieltd, vaih-
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toehtoa 4 vastaa vaittaméa jokseenkin samaa mieltd, vaihtoehtoa 5 vastaa vaittama
taysin samaa mieltd ja vaihtoehtoa 0 vastaa vaittdma en osaa sanoa.

Vastauksien prosenttiosuudet on esitetty myos palkkikaaviona kuvassa 7. Palk-
kikaavioon ei ole merkitty vastausvaihtoehtoja, joiden prosenttiosuus on 0 %.

Taulukko II. Uusien opiskelijoiden Likert-palautteet prosenttiosuuksina. Numero 1
vastaa téysin eri mieltd vaittamad, numero 5 tdysin samaa mielté ja 0 en osaa sanoa.

N=33 Vastausvaihtoehdon %-osuus

Viittama 1 2 3 4 5 0

Saavutin tyon oppimistavoitteet 0,0 [3,0 [30 |485]|455]0,0

Ennakkotehtavit auttoivat
6,1 18,21 24,2 | 30,3 | 18,2 | 3,0

tyon suorittamisessa

Koin tyon haastavaksi 6,1 |273 21,2424 3,0 |0,0

Tyo lisési kiinnostusta séhkdoppia
18,2191 |6,1 |60,6]|6,1 |00

kohtaan

Opin kédyttdmaéaan oskilloskooppia | 0,0 | 3,0 | 3,0 | 36,4 | 57,6 | 0,0

Tyo6ohjeet olivat selkeét 6,1 [91 |61 |485]30,3]|0,0

Taulukosta II ndhdéaén, ettd suurin osa opiskelijoista kokee saavuttaneensa oppi-
mistavoitteet. Vastanneista 48,5 % on jokseenkin samaa mielta viittimén ” Saavutin
tyon oppimistavoitteet” kanssa ja 45,5 % on tdysin samaa mieltd viitteen kanssa.

Viitteen ”Ennakkotehtdvit auttoivat tyon suorittamisessa” vastaukset jakautu-
vat tasaisesti. Vastaajista 18,2 % on taysin samaa mieltd viitteen kanssa ja 30,3 %
vastaajista on jokseenkin samaa mielta. Viitteen kanssa tdysin eri mieltd on 6,1 % ja
jokseenkin eri mieltd on 18,2 %. Vastaajista 3,0 % on valinnut ”ei osaa sanoa” vaih-
toehdon ja 24,2 % vastaajista on valinnut ei samaa eiké eri mieltd vaihtoehdon. Ei
voida sanoa, ettd ennakkotehtédvét ovat opiskelijoiden mielestéd olleet merkittavésti

hyodyksi, vaikka jokseenkin samaa/samaa mieltd olevia on vdhdn enemmén kuin
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Likert-vastauksien %-osuudet
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Kuva 7. Uusien opiskelijoiden Likert-vastauksien prosenttiosuudet.

jokseenkin eri mieltéd/tdysin eri mielta olevia.

Viitteen ”Koin tyon haastavaksi” vastauksista suurin prosenttiosuus on vastauk-
sella jokseenkin samaa mieltéd 42,4 %. Viitteen kanssa téiysin samaa mielta on 3,0 %.
Ei samaa eiké eri mieltd vaihtoehdon osuus on 21,1 %. Enemmisto on téiten kokenut

tyon haastavaksi.
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Vastaajista 60,6 % on viitteen ”Tyo lisdsi kiinnostusta sihkoéoppia kohtaan”
kanssa jokseenkin samaa mieltd. Viitteen kanssa tdysin samaa mieltd on 6,1 %.
Suurin osa vastaajista titen kokee kiinnostuksensa lisdédntyneen séhkdoppia kohtaan.
Taysin eri mieltd viitteen kanssa on 18,2 % ja jokseenkin eri mieltd 9,1 %. Syy
sille miksi melkein noin viides vastaajista on tdysin eri mieltd vaittdméan kanssa
voi johtua turhautumisesta harjoitustyohon. Suurin osa vastaajista on kokenut tyon
haastavaksi ja tyon haastavuus voi lisitéd turhautuneisuuden tunnetta [20].

Yli puolet vastaajista (57,6 %) on tdysin samaa mieltd vaittdméan ” Opin kaytté-
méan oskilloskooppia” kanssa. Lisiksi vastaajista 36,4 % on jokseenkin samaa mielté
véitteen kanssa. Namé vastaavat yli 90 % vastaajista. Ottaen huomioon, ettd suurin
osa vastaajista kokee saavuttaneensa tyon oppimistavoitteet, joihin kuuluu oskillos-
koopin kéyttd, on odotettavaa, ettd he myos kokevat osaavansa kayttéad oskillos-
kooppia.

Viitteen ”Tyoohjeet olivat selkedt” kanssa 30,3 % on tdysin samaa mielta ja
48,5 % on jokseenkin samaa mieltd. Tdma vastaa selvad enemmistod, eli opiskelijat

kokevat yleisesti ottaen tyoohjeet selkeiksi.

5.4.2 Avointen kysymyksien vastausluokat

Avointen kysymyksien 2-4 (Miké oli opettavaisinta oskilloskooppityossd, Miké oli
helpointa, Mikd oli vaikeinta) vastaukset luokitellaan yhteensd 17 erilaiseen vas-
tausluokkaan. Vastausluokka kuvastaa sitd tyonosaa tai mittaamiseen liittyvaa asi-
aa, mitd palaute koski. Jokaiselle vastaukselle suoritetaan siséltéanalyysi, jonka mu-
kaan vastaus luokitellaan yhteen vastausluokkaan, joka sopii sille parhaiten. Jos
yksittdinen vastaus voi sisédltonsd puolesta kuulua useampaan vastausluokkaan se
luokitellaan sille parhaiten sopivaan vastausluokkaan. Vastausluokat ja niiden lyhyt
kuvaus on esitetty taulukossa III.

Vastausluokat késittaviat harjoitustyossa kaytettavia vélineitéd, tyoohjeen kohtia
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ja mittaamiseen liittyva asioita kuten ohjaajan vaikutusta. Esimerkiksi vastausluok-
kiin Oskilloskooppi, Virtapiirikytkenndt ja Yleismittari on luokiteltu ne vastaukset,
joissa vastataan kysymykseen selvésti jollakin edelld mainituista asioista. Vastaus-
luokat Diodi, Vaihtojinnite, Vaihe-ero ja Tasasuuntaus koskevat harjoitustyon tiet-
tyd tyoté, jota palaute koski. Esimerkiksi vastasluokka Tasasuuntaus kasittaa vas-
taukset, jotka koskevat tyota 2.3 Tasasuuntaus.

Vastausluokka Kuvaajien kasittely € tulkinta kisittda ne vastaukset, jotka kos-
kevat oskilloskoopilla tulostamista, kuvaajien tulkintaa ja analysoimista. Vastaus-
luokka Oskilloskooppi ja virtapiirikytkenndt on luotava, silla useamman opiskelijan
vastauksessa esiintyi kummatkin luokat Oskilloskooppi ja Virtapiirikytkenndt sama-
narvoisesti. Vastaavasti tehtaville on tehty kaksi vastausluokkaa Tehtdvit ja FEn-
simmdiset tehtdvdt. Tehtdvdt luokkaan kuuluvat vastaukset, jotka koskevat tehtavia
tai laskuja niin yleisella tasolla, ettd niitd ei voida luokitella tarkemmin tiettyyn
tyonosaan.

Vastausluokat Fi ehdotuksia, Epdselvd, Tyhji ja Muut kdsittavit nimensa mukai-
sesti ne vastaukset, jotka eivdt anna ehdotuksia, ovat tyhjid tai ovat niin epéselvia,
ettd niitd ei voi luokitella mihinkéd&n luokkaan. Vastausluokka Muut késittdaa yk-

sittéisia vastauksia, joille ei perustettu omia vastausluokkia.
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Taulukko ITI. Uusien opiskelijoiden avointen kysymyksien (kysymykset 2-4) vastaus-
luokat ja niiden kuvaus.

Vastausluokka Kuvaus
Oskilloskooppi Oskilloskoopin yleinen kaytto
Virtapiirikytkennét | Virtapiirikytkentéjen rakentaminen

Oskilloskooppi ja

Vastaus, joka soveltuu kumpaankin luokkaan

virtapiirikytkennét | oskilloskooppi ja virtapiirikytkennét
Yleismittari Yleismittarin kaytto
Ohjaaja Harjoitustytosaston ohjaajan vaikutus

Kuvaajien késittely

Oskilloskoopilla saatujen kuvaajien tulostus,

& tulkinta piirtdminen ja analysointi
Diod; Tyoohje ty6 1.4 Puolijohdediodin kynnysjénnitteen
o madrittaminen & diodit yleisesti
Vaihtojannite Palaute, joka liittyy yleisesti vaihtojannitteeseen
Vaihe-ero Tyoohje tyo 2.2 RC-piirin vaihe-ero
Tasasuuntaus Tyo6ohje tyo 2.3 Tasasuuntaus
Tyoohje Kommentti yleiselld tasolla tydohjeesta
Tehtéavat Kommentti yleiselld tasolla tehtévisté ja laskuista
Ensimmaiset
Kommentti ensimmaéisiin tehtéviin
tehtavat

Ei ehdotuksia

Ei ehdotuksia kysymykseen

Epéselvé Vastausta ei voida luokitella tai se ei vastaa kysymykseen
Tyhja Tyhja vastaus

Yksittéiset vastaukset, joille ei perusteta omia
Muut

vastausluokkia
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5.4.3 Avoimet kysymykset

Avoimet kysymykset 2-4 luokitellaan edelld mainittuihin luokkiin. Nédiden kysymyk-
sien vastausluokat ja niiden prosenttiosuudet ovat taulukossa IV. Viimeisten kysy-
myksien vastaukset kdydaan yleiselld tasolla lavitse, jotta saadaan selville mahdol-
liset jatkokehitystoimenpiteet.

Mikéi oli opettavaisinta oskilloskooppity6ssa?

Palkkikaavio 8 esittdd uusien opiskelijoiden palautteen vastausluokkien prosent-
tiosuudet kysymykseen "Miké oli opettavaisinta oskilloskooppityossa?”.

Vastausluokkaan Oskilloskooppi luokitellaan vastaukset, jotka selkeésti koskevat
pelkéstasan oskilloskoopin kayttod kuten esimerkiksi: 7 Oskilloskoopin asetusten va-
linta” ja 7 Oskilloskoopin eri toimintojen hyddyntdminen”. Vastaavasti vastausluo-
kassa Virtapuirikytkenndt on ne vastaukset, jotka selvisti koskevat pelkéstdan vir-
tapiirikytkentojen tekemisté ja niiden tulkitsemista: ” kytkenndt” ja ” Opettavaisinta
oli se, ettd pddsi toteuttamaan kytkentdkaavioita aidossa tilanteessa’”.

Suurin osa vastauksista on luokissa Oskilloskooppi (39,4 %), Virtapiirikytkenndt
(21,2 %) ja Oskilloskooppi ja virtapiirikytkenndt (18,2 %). Opettavaisinta on ollut
uuden mittalaitteen eli oskilloskoopin kiytto sekd konkreettinen tekeminen kuten
virtapiirien rakentaminen. Namé vastaukset kertovat saman kuin aikaisempi Likert-
asteikko. Tuloksien mukaan enemmisto opiskelijoista kokee, ettd he ovat oppineet
kayttamadn oskilloskooppia ja ovat saavuttaneet tyon oppimistavoitteet, joihin kuu-
luu oskilloskoopin kaytto.

Seuraavaksi suurimmat vastausluokat ovat Diodi ja Ohjaaja, joiden vastausluo-
kan suuruus on kummallakin 6,1 %. Vastausluokassa Diodi on vastaukset, jotka kos-
kevat diodeja yleisesti kuten esimerkiksi: ” Diodit ja niiden ominaisuudet ja miiden
hyodyntiminen” . Vastausluokkaan Ohjaaja luokitellaan ne vastaukset, jotka koske-
vat harjoitustyoosaston ohjaajaa. Téllainen vastaus on esimerkiksi: Ohjaajan neu-

vot/opetukset. Laboratorion ohjaajalla ja hidnen selityksilladn on merkitystéd opiske-
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Taulukko IV. Uusien opiskelijoiden avointen kysymyksien (kysymykset 2-4) vastaus-
luokat seké niité vastaavat prosenttiosuudet. N=33

N=33 Avoin kysymys ja sen vastausluokan %-osuus
Vastausluokka Miki oli opettavaisinta | Miké oli Mika oli
oskilloskooppityOssa? helpointa? | vaikeinta?
Oskilloskooppi 39,4 3,0 27,3
Virtapiirikytkennét 21,2 42,4 6,1
Oskilloskooppi ja 182 0.0 0.0
virtapiirikytkennét
Yleismittari 0,0 15,2 0,0
Ohjaaja 6,1 0,0 0,0
Kuvaajien késittely 3.0 12.1 0.1
& tulkinta
Diodi 6,1 0,0 9,1
Vaihtojannite 0,0 0,0 3,0
Vaihe-ero 0,0 0,0 3,0
Tasasuuntaus 0,0 0,0 9,1
Tyoohje 0,0 0,0 9,1
Tehtéavét 0,0 12,1 6,1
Ensimmaéiset tehtavit 0,0 9,1 0,0
Ei ehdotuksia 0,0 0,0 9,1
Epéaselvi 3,0 6,1 0,0
Tyhja 3,0 0,0 3,0
Muut 0,0 0,0 6,1




95

Mika oli opettavaisinta oskilloskooppityossa?

Tyhia [ 3,0%
Epaselvd I 3,0%

piodi [N 6,1%

Kuvaajien kasittely & tulkinta - 3,0%

Vastausluokka

Ohjazja [ 6,1%
Oskilloskooppi ja virtapiirikytkennét _ 182%
virtapiirikytkennat [ 21,2 %
Oskilloskooppi [ 39,4%
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Kuva 8. Avoimen kysymyksen ”Miké oli opettavaisinta oskilloskooppityossia?” vas-
tausluokkien prosenttiosuudet. N=33

lijoiden kokemukseen laboratoriotyoskentelyyn, kuten aikaisemmin mainittiin [20].
Miké oli helpointa?

Palkkikaavio 9 esittdéd uusien opiskelijoiden vastaluokkien prosenttiosuuksia ky-
symykseen " Mika oli helpointa?”. Vastaukset luokiteltiin seitseméén erilaiseen luok-
kaan.

Suurin vastausluokka on Virtapiirikytkenndt 42,4 %-osuudella. Téllaisia vastauk-
sia ovat esimerkiksi ” kytkenndt” ja” Virtapiirien rakentaminen”. Seuraavaksi suurin
vastausluokka on Yleismittari, joka vastaa 15,2 %. Téssa luokassa ovat vastaukset,
jotka koskivat yleismittarin kiyttoa yleisella tasolla. Esimerkiksi vastaus ” Yleismit-
tarin kdytto.” kuuluu tdhan luokkaan.

Suurimmat vastausluokat koostuvat asioista, joiden pitéisi olla tuttuja lukion
fysiikan kursseista, eli konkreettinen virtapiirien rakentaminen ja virtapiiristd pe-

russuureiden mittaaminen [22, 23]. Koska niité asioita on harjoiteltu aikaisemmin,
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Mika oli helpointa?

Epéselva 6,1%

Ensimmaiset tehtédvit 9,1%

Tehtévit 12,1%

Kuvaajien késittely & tulkinta 12,1%

Vastausluokka

Yleismittari

15,2%

Virtapiirikytkennat 42,4%

Oskilloskooppi [ 3,0%
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Vastausluokan %-osuus

Kuva 9. Avoimen kysymyksen ” Miké oli helpointa?” vastausluokkien prosenttiosuu-
det. N=33

tuntuvat ne nyt myos helpolta. Néistd tuloksista ndhddian sama asia, kuin Likert-
kyselyssd. Suurin osa opiskelijoista kokee saavuttaneensa oppimistavoitteet, joihin
kuuluu muun muassa yksinkertaisten virtapiirikytkentéjen rakentaminen seké yleis-
mittarin kaytto.

Vastausluokkaan Kuvaajien kdsittely & tulkinta kuuluu 12,1 % vastauksista.
Téahén luokkaan kuuluvat vastaukset, jotka koskevat oskilloskoopilla aikaansaatu-
jen kuvaajien tulkintaa ja tulostamista. Téllaisia vastauksia ovat esimerkiksi ” Ku-
vaagien lukeminen” ja ” Kuvaagien tulostaminen ja tulkinta”.

Seuraavaksi suurimmat vastausluokat ovat Tehtdvat (12,1 %) ja Ensimmdiset
tehtavat (9,1 %). Vastausluokkaan Tehtdvit kuuluvat vastaukset, jotka koskevat
tehtavia tai laskuja yleisesti, eiké niitd voi kategorisoida tyoohjeen tiettyyn osaan.
Esimerkiksi vastaukset ” Laskut” ja ” Laskut olivat helppoja verrattuna muihin harjoi-

tustoihin” kuuluvat tahan vastausluokkaan. Vastausluokkaan Ensimmdiset tehtdvdt
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kuuluvat vastaukset, jotka koskevat tydohjeen ensimmaéisié tehtavié niin yleisella ta-
solla, etté niité ei voi kategorisoida tarkemmin. Téllaisia vastauksia ovat esimerkiksi
" ensimmdiset tehtdvdt” ja " Kokeet liittyen kolmeen ensimmdiseen kytkentdadn.”.

Laskutehtédvit ovat tehtdvid, joissa voi esiintyéd suurta kognitiivista kuormaa,
joka vaikuttaa epésuotuisasti tehtdvin suorittamiseen ja siitd oppimiseen [2; 36].
Noin viidesosa vastaajista on ainakin jokseenkin sitd mieltd, ettd helpointa harjoi-
tustyossa on ollut ainakin osa tehtévistda. Tamé kertoo siité, ettd tehtdvien olennai-
nen tai epéolennainen kognitiivinen kuorma ei ole liian suuri. Témé& mahdollistaa
suuremman mahdollisuuden oppia, kun tyomuisti ei kuormitu litkaa [36].

Ainoastaan 3,0 % vastauksista kuuluu vastausluokkaan Oskilloskooppi. Ottaen
huomioon, etté suurin osa opiskelijoista on ainakin jokseenkin samaa mieltd véitteen
”Opin kidyttdméadn oskilloskooppia” kanssa, on tésséd vastausluokassa vastauksia
vahén. Tamaé kertoo siité, ettéd oskilloskoopin kédytto ei ole ollut liian helppoa ja har-
joitustyoté tehdessé kognitiivinen kuorma on pysynyt kohtuullisella tasolla. Téalloin
tyomuistissa on ollut tilaa asiaankuuluvalle kognitiiviselle kuormalle, jolloin tapah-
tuu erilaisia oppimisprosesseja.

Loput vastauksista (6,1 %) kuuluvat vastausluokkaan Epdselvd, johon kuulu-
vat vastaukset ” Tehtdvin hahmottaminen ja itse mittaaminen” sekd ” Koimme tyon
melko yksinkertaiseksi, koska tydohjeet olivat todella selkedt, eikd jidanyt paljon sat-
tuman varaa”. Naista vastauksista ei voi paatelld miké tehtdva on kyseessd ja ”mit-
taaminen” on todella laaja ylakisite. Jilkimmaéinen vastaus ei vastaa kysymykseen
suoraan.

Miki oli vaikeinta?

Kuva 10 esittdd vastausluokkien prosenttiosuuksia kysymykseen ”Miké oli vai-
keinta oskilloskooppityossa?”. Vastaukset on luokiteltu 12 erilaiseen vastausluok-
kaan.

Suurin vastausluokka on Oskilloskooppi 27,3 %. Harjoitustyd koostuu suurim-
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Mika oli vaikeinta?
Muut [ 6,1%
Tyhja [ 3,0%
Ei ehdotuksia [ 9,1%
Tehtavat [ 6,1%
Tybohje [N 9,1%
Tasasuuntaus [N 9,1%

Vaihe-ero [ 3,0%

Vastausluokka

Vaihtojannite [ 3,0%
Diodi N 9,1%
Kuvaajien kasittely & tulkinta [ 9,1%
Virtapiirikytkennat [N 6,1%
Oskilloskooppi [ 27,3%
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Vastausluokan %-osuus

Kuva 10. Avoimen kysymyksen ”"Miké oli vaikeinta?” vastausluokkien prosenttio-
suudet. N=33

maksi osaksi oskilloskoopin kdytosté ja sen soveltamisesta erilaisiin tilanteisiin. Kos-
ka oskilloskooppi on monelle opiskelijalle uusi mittalaite, on ymmaéarrettavas, etta
sen kiytto koetaan vaikeaksi. Kuitenkin yli 90 % Likert-kyselyn vastauksista ovat
vaittdmén " Opin kayttamadn oskilloskooppia” kanssa jokseenkin tai tdysin samaa
mieltéd. Vaikka oskilloskooppia pidetédin vaikeimpana asiana harjoitustyossé, opiske-
lijat kokevat, ettd he ovat oppineet kiayttaméan oskilloskooppia. Tama kertoo siita,
ettd olennainen kognitiivinen kuorma ei ole liian suuri. Opiskelijoiden tyomuisti ei
kuormitu liikaa ja oppimisprosessit eivéit haittaannu [31].

Toiseksi suurimmat vastausluokat ovat Tydohje, Diodi, Kuvaajien kasittely €
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tulkinta, Tasasuuntaus ja Ei ehdotuksia, joista jokaisen osuus on 9,1 %. Vastaus-
luokkaan Tydohje kuuluvat vastaukset, jotka koskevat yleiselld tasolla tycohjetta.
Niitéd vastauksia ei voi luokitella mihinké#n tyon tiettyyn kokeeseen. Téllaisia vas-
tauksia on esimerkiksi ” Tydohjeen tulkitseminen”. My06s vastausluokan Kuvaajien
kasittely € ja tulkinta kaikki vastaukset ovat erittéin yleisié, eiké niista voi péatella
tarkempaa tyoohjeen kohtaa. Téllaisia vastauksia ovat esimerkiksi: ” kuvaagien tul-
kitseminen” . Vastausluokan Ei ehdotuksia vastaukset koostuvat niistd palautteista,
joiden mukaan mikdén asia ei korostuneesti ollut vaikein. Esimerkiksi vastaus ”e:
makddn” kuuluu tdhin vastausluokkaan. Néiden vastausluokkien vastaukset eivét
anna hyodyllistd informaatiota jatkotoimenpiteitd varten.

Vastausluokan Diodi vastauksista kaksi koski tyoselostuksen kysymystéd ” Mink&
takia tulostettu kuvaaja on ylosalaisin?” ja yksi vastaus kynnysjéannitteen méaérit-
tamista. Esimerkkivastaus tésta luokasta on ” - -miksi kuvaaja oli vidrinpdin kokeessa-
-7, Saadusta palautteesta eri tyon vaiheista tdmé kohta on korostunein. Jotta opiske-
lija voi ymmaértéaa, miksi kuvaaja on vadrinpéin kokeessa, hénen tulee olla ymmértéanyt
potentiaalin késite syvillisesti seké oskilloskoopin mittausperiaate. Koska opiskeli-
jalle voi olla ensimmaéinen kerta, kun hén kayttaa oskilloskooppia, on jalkimméisen
kohdan ymmértaminen haastavaa, miké vaikeuttaa kysymykseen vastaamista.

Vastausluokkaan Tasasuuntaus kuuluvat ne vastaukset, jotka koskevat tasasuun-
tausta. Téllaisia vastauksia ovat esimerkiksi ” tasasuuntaussilta” ja " Tasasuuntauk-
sen toiminnan ymmdrrys tasasuuntaajassa’” . Ndiden vastauksien perusteella haasta-
va kohta kyseisessé osassa on tasasuuntaussillan toiminnan ymmaéartdminen. Voi olla,
ettd haastavinta téssd osiossa on hahmotella séhkovirran kulku tasasuuntaussillan
lavitse, silla muuten kyseinen tydosa on samankaltainen kuin aikaisemmat. Opis-
kelijoiden tarvitsee tehdéa kytkentd, noudattaa ohjeita, tulkita kuvaajaa ja vastata
kysymyksiin. Sédhkoévirran kulun hahmotteleminen neljéin diodin ldvitse kuitenkin

vaatii vaihtovirran ymmértamisté ja sen soveltamista potentiaalin késitteeseen [3].
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Vastauksista 6,1 % kuuluvat luokkiin Muut ja Tehtdvdt. Luokkaan Muut kuulu-
vat vastaukset, jotka eivit sopineet muihin vastausluokkiin. Téllainen vastaus on esi-
merkiksi 7 teoria”. Vastausluokkiin Vaihe-ero ja Vaihtojinnite kuuluu kumpaankin
yksi vastaus, eli 3,0 %. Naihin luokitellut vastaukset ovat annettu erittdin yleisella
tasolla.

Mitka kohdat tydohjeessa tai selostuspohjassa pitéisi esittda eri tavalla?
Miten?

Vastaajista 27,3 % eivit antaneet muutosehdotuksia. Téllaisia palautteita ovat
esimerkiksi " tyd oli hyvd” ja ” Fi tule mitddan mieleen, kaikki oli suht.koht. selkedsti
ja helposti ymmdrrettivissd.”. Namé vastaajat ovat tyytyviisid tyoohjeeseen. Kui-
tenkin 6,1 % vastaajista on sitd mieltd, ettd tyoohje kaipaa parannusta yleiselld
tasolla. Téllainen palaute on esimerkiksi ” Yieisesti tarkemmain ja selkedmman’.

Eniten muutosehdotuksia saivat tyoohjeen kokeet 4 ja 7 sekéd diodin kynnysjan-
nitteen médrittdminen (9,1 %). Ensimméisen kohdan palautteen antajien mukaan
tyoohjeeseen tulee liséité erikseen kohta, jossa mainitaan, ettd maadoitusjohdon tulee
olla kytkettyna: ” Ohjeesta puutui kokeiden 4 ja 7 kohdalla tieto, ettd maadoitusjohto
pidetddn koko ajan kytkettynd.”.

Diodin kynnysjannitteen maéarittdmiseen opiskelijat kaipaavat tdsméllisempéé
ohjeistusta. Téahéan liittyvia palautteita ovat esimerkiksi ” Diodin kynnysjinnitettd
mddritettdessd pitdisi mainita, ettei nollakohtaa saisi muutaa” sekd ” Tydohjeessa ei
selitetty kynnysjannitteen mdadrityskohtaa (ja sen epamddrdisyyttd).”. Tybohjeessa
kynnysjannitteen médrittdmista varten on annettu kuva, jonka avulla pitéisi pystyé
maédritteleméin kynnysjannite. Taméa on myds selitetty sanallisesti valittomaésti ku-
van alapuolella ” Jannitteen arvoa, jolla sédhkévirta alkaa kulkemaan diodin lavitse,
kutsutaan kynnysjannitteeksi Uy”. Kynnysjannitteen lukeminen saadusta kuvaajas-
ta voi olla haastavaa, koska se jannitteen arvo, jolla diodi alkaa johtamaan sdhkovirtaa,

voidaan tulkita useammasta kohtaa kuvaajaa.
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Yksittéiset palautteet koskevat seuraavia asioita: Vaihe-eroon halutaan esimerk-
ki, yleismittarin kdyttoon tédsméllisemmét ohjeet, tdsmallisyytta késitteissd (tasa-
suuntaussilta vs. kokoaaltosuuntaaja) ja selkeytystd ensimmaéisiin ty6ohjeen sivui-
hin. Lisdksi muutaman opiskelijan palautteessa toivotaan, ettd tydohjeen ja selos-
tuspohjan otsikkojen numeroinnit vastaisivat taysin toisiaan.

Vapaa palaute

Viimeisen avoimen kysymyksen vastauksista 42,4 % ovat positiivisia. Positiiviset
palautteet koskevat tyoohjeen selkeyttéd, monipuolista tekemistéd sekd tyon sopivaa
haastavuutta: ” Tyo oli pdadosin selked, ja tdytti asetetut tavoitteet” ja ” Olisi hyvd
jos muidenkin harjoitustoiden ohjeet olisivat yhtd selkeitd,”. Positiivinen palaute voi
johtua siité, ettd tyoohjeiden selvyys on erds asia, jonka opiskelijat toivovat olevan
kunnossa [20].

Lopuista vastauksista korostuu myos se, ettd opiskelijat pitdvat harjoitustyota
tyolddnd tai pitkdana (18,2 %). Tyon pituus vaikuttaa turhauttavan osaa opiske-
lijoista: ” Tyo on turhan pitkd”. Vastauksissa korostuu myos se, ettd opiskelijoita
turhauttaa virtapiirikytkentéjen tarkistuttaminen ”than rento tyd, huono vaan sen
takia, etti aitkaa kului odotellessa kytkenndn varmistamista. Jos tydkerralla monta
tekijid nuin joutuu odottamaan paljon.”.

Vaikka yksittdisen kokeen aiheuttama kognitiivinen kuorma ei ole suuri, niiden
suuren lukumé&érin vuoksi oppimisprosessi voi olla raskas [32]. Erés tapa vihentda
harjoitustyon tyolaytta olisi vihentédé kokeiden lukumé&adrdd harjoitustyossa. Jos sa-
maan aikaan tyodskentelee useita muita opiskelijoita, voi odottelua olla enemmaén,

silld harjoitustydosastolla on aina vain yksi ohjaaja paikalla.

5.5 Opiskelijoiden kokemuksien vertailua

Likert-asteikon mukaan uusille ja vanhoille opiskelijoille yhteisté on se, ettéd vastaa-

jista yli puolet ainakin osittain kokee saavuttaneensa harjoitustyon tavoitteet, tyon
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lisinneen kiinnostusta sdhkooppia kohtaan, oppineensa kayttdmééan oskilloskooppia
seké tyoohjeiden olleen selkeitd. Avoimessa palautteessa korostuu se, ettd opiskeli-
jat pitavét siitd, kun he péadsevit tekemédn useita erilaisia virtapiirikytkentoja. Yh-
teistd on myos se, etté opiskelijat pitavit helpoimpana harjoitustyossa virtapiirikyt-
kentojen tekemisté sekéd yleismittarilla mittaamista, miké selittyy opetussuunnitel-
man tavoitteista ja keskeisisté sisalloista [23]. Opiskelijat ovat aikaisemmin tutkineet
yksinkertaisia virtapiireja ja mitanneet niité.

Vanhoista opiskelijoista enemmisto kokee ennakkotehtévien ainakin osittain aut-
taneen harjoitustyon suorittamisessa, kun taas uusien opiskelijoiden kohdalla ndiden
vastauksien osuus on vahén alle puolet (48,5 %). Vanhoilla opiskelijoilla ja uusilla
opiskelijoilla on ollut erilaiset ennakkotehtdavit. Vanhat opiskelijat ovat vastanneet
ainoastaan tytohjeen ennakkotehtédviin. Uudet opiskelijat ovat vastanneet tyGohjeen
ennakkotehtéviin seké liséiksi ViLLE-oppimisympéristossé oleviin ennakkokysymyk-
siin, jotka olivat monivalintoja. N&illa monivalintakysymyksilld ndyttaa olevan ne-
gatiivinen vaikutus opiskelijoiden kokemuksiin ennakkotehtévien hyodyllisyydesta.

Uusista opiskelijoista yhteensid 45,5 % kokee tyon ainakin jokseenkin haasta-
vaksi, kun taas vanhoista opiskelijoista 20 % kokee harjoitustyon jokseenkin haas-
tavaksi. Erot voivat johtua siitd, ettd vanhemmat opiskelijat ovat tottuneet ja teh-
neet enemmaéan harjoitustoitd. Heidén tyomuistinsa ei kuormitu uudesta tyoskentely-
ymparistostd ja heilld on enemmén tietotaitoa kuin uusilla opiskelijoilla. Témén
liséksi he ovat mahdollisesti suorittaneet muita fysiikan harjoitustoité, joissa késitel-
laan oskilloskooppia eli heiddn kuulukin tietdé enemmén sen kaytosta. Harjoitustyon
suorittaminen on ongelmanratkaisua ja noviisien tyomuisti kuormittuu enemmén on-
gelmanratkaisussa kuin eksperttien [31].

Avoimen palautteen mukaan eniten vaikeuksia ja epéselvyyksid aiheuttaa tyon
osa 1.4 Puolijohdediodin kynnysjannitteen méérittdminen. Sekd vanhemmat, etté

nuoremmat opiskelijat pitdvit kysymysta ” Minké takia tulostettu kuvaaja on ylos-
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alaisin?” haastavimpana. Jotta kyseiseen kysymykseen voi vastata, opiskelijoiden
tulee ymmartaa miten oskilloskoopin eri kanavien paikat ja maadoituspistoke vai-
kuttavat syntyvadn kuvaajaan. Lisdksi tulee ymmértda potentiaalin késite. Van-
hemmat opiskelijat ovat todennédkoisesti kiyttineet oskilloskooppia enemmaén kuin
nuoremmat opiskelijat ja opiskelleet enemmén fysiikkaa. Kuitenkin heilldkin on on-
gelmia kyseisen tehtdavan kanssa, miké kertoo siité, etté kyseisen tehtévén voi tehda

viela selvemmaksi.

6 Pohdinnat

Téssé tutkielmassa on sovellettu kognitiivista kuormitusteoriaa Turun yliopiston fy-
sitkan ja téhtitieteen laitoksen harjoitustyohon, jossa harjoitellaan oskilloskoopin
kidyttod. Vanhan harjoitustyon epéolennaista kognitiivista kuormaa vahennettiin
useilla teorian ehdottamilla tavoilla kuten hajaantuneen tarkkaavaisuuden mini-
moinnilla ja keino-padméérd-analyysin vahentédmiselld. Uusitusta harjoitustyosta
keréttiin palautetta vanhoilta ja uusilta opiskelijoilta tarkoituksena selvittdd minka-
laiseksi he kokivat uudistetun harjoitustyon ja verrata uusien opiskelijoiden koke-
muksia harjoitustyostd vanhojen opiskelijoiden kokemuksiin.

Ensimmaéisen version mukaisen harjoitustyon suorittivat vanhemmat fysiikan opis-
kelijat ja heiddn palautteensa pohjalta kehitettiin oskilloskooppityon lopullinen ver-
sio. Harjoitustyoohjeen lopullinen versio otettiin kayttoon 2018 syksylla Turun yli-
opiston fysiikan ja téhtitieteen laitoksella. Ensimméisen vuoden opiskelijat antoivat
palautetta uudistetusta harjoitustyostd samalla lomakkeella kuin vanhat opiskelijat.
Uusien opiskelijoiden palaute analysoitiin ja luokiteltiin erilaisiin vastausluokkiin.

Vanhassa harjoitustyossé oli paljon epéolennaista kognitiivista kuormaa ja eni-
ten esiintyi jakaantunutta huomioita. Uudessa tydohjeessa tekstid jaettiin kappa-
leisiin, uusittiin kuvat, numeroitiin eri tehtdvien vaiheet, jatettiin pois puoliaalto-

suuntaus sekd uudistettiin kokoaaltosuuntaus vanhaan tyéhon verrattuna. Néiden
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liséiksi haastavien ongelmanratkaisutehtavien lukuméaérda vahennettiin ja jo olemas-
sa oleviin tehtéviin lisdttiin vélivaiheita seké yksityiskohtaisempia ohjeita. Kaikkea
epéolennaista kognitiivista kuormaa ei voi vélttéia, silla se on vélttaméatonta harjoi-
tustyon suorittamiselle. Esimerkiksi harjoitustydohjeen ja oskilloskoopin seuraami-
nen yhtaaikaisesti lisédd hajaantunutta tarkkaavaisuutta, mutta ilman sitd harjoitus-
tyOta el voi suorittaa.

Enemmisté vanhoista ja uusista opiskelijoista koki saavuttaneensa uudistetun
tyon oppimistavoitteet ja pitivit tyoohjetta selkedné. He myos kokivat oppineensa
kayttamadn oskilloskooppia seké kiinnostuksensa lisddntyneen siahkooppia kohtaan
harjoitustyon mydota. Vaikka uudet opiskelijat pitivét oskilloskooppia harjoitustyon
vaikeimpana asiana, he kokivat oppineensa siité eniten. Harjoitustyon epdolennainen
kognitiivinen kuorma ei voi téten olla kovin suuri. Tydmuisti ei kuormitu liikaa,
jolloin erilaisille oppimisprosesseille jéa tilaa. Toisaalta téssa tutkielmassa ei tutkittu
mitéd on opittu vaan mité opiskelijat itse kokevat.

Uudet seké vanhat opiskelijat pitivat helpoimpana osiona harjoitustyosséa erilais-
ten virtapiirikytkentojen tekemista sekéd yleismittarin kayttod. Avoimesta palaut-
teesta kavi ilmi, ettd opiskelijat tykkédavit tehda useita pienempia kytkentéja ohjei-
den mukaan. Edelld mainittuja osioita harjoitellaan jo lukiossa, joten on ymmérret-
tavéd, miksi ne koetaan helpoimmaksi.

Vanhat opiskelijat kokivat ennakkotehtévien auttaneen enemméin harjoitustyon
tekemisté kuin nuoret opiskelijat. Syy tdhan voi johtua siité, ettd uusilla opiskelijoil-
la oli harjoitustyon selostuspohjan ennakkotehtévien lisdksi ViLLE-jarjestelmén en-
nakkokysymyksid. Namé kysymykset voivat olla sekoittavia tai lilan haastavia har-
joitustyon suorittamisen kannalta. Toinen syy voi olla, ettd vanhemmat opiskelijat
pystyvat sisdistaméin ennakkotehtédvien informaation paremmin kuin uudet opiske-
lijat johtuen vanhojen opiskelijoiden aikaisemmista kokemuksista harjoitustoissa.

Muutaman uuden opiskelijan mukaan opettavaisinta harjoitustyossé oli paikalla
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olleen ohjaajan selitykset. Harjoitustydlle on varattu nelja tuntia aikaa. Jos opis-
kelijoiden mielestd opettavaisinta tdnéd aikana on vuorovaikutus ohjaajan kanssa,
korostaa se sitéd, ettd ohjaajalla voi olla suuri merkitys oppimiskokemukseen. Taméa
on samassa linjassa aikaisempien tutkimuksien kanssa.

Haastavin tehtéava tyodohjeessa oli puolijohdediodin kynnysjannitteen méérit-
tdminen sekd sen kuvaajan tulkitseminen niin vanhojen kuin uusien opiskelijoiden
mukaan. Vaikka kynnysjénnitteen méérittdminen esitellidn lukion ensimmaéisell&
sahkoopin kurssilla, on kyseinen kohta opiskelijoille haastava. Diodi mainitaan lukion
opetussuunnitelmassa, mutta sen kynnysjénnitettd ei. Voi olla, ettd tdmén vuoksi
kyseista késitetta ei kdyda kunnolla lukiossa ldvitse, minké takia sen ymmértdminen
harjoitustyossd on haastavaa. Oikea tulkinta kuvaajalle kyseisessa tyossa vaatii po-
tentiaalin késitteen seké oskilloskoopin mittausperiaatteiden ymmaéartamista. Van-
hat opiskelijat ovat suorittaneet useita fysiikan kursseja seké kiyttineet useammin
oskilloskooppia. Jos heilld on vaikeuksia tehtdvan kanssa, voi olla, ettd tehtavin
kognitiivinen kuorma on vieldkin liian suuri.

Vanhemmille opiskelijoille pitéisi olla kehittynyt fyysikolle soveltuvia taitoja, ku-
ten mittaustuloksien analysointia ja niiden kriittistd késittelyd. Kuitenkin heista
vain yksi huomasi tyon suorittamisen aikana, ettd harjoitustyossd mitatut teholliset
jannitteet poikkesivat jénniteldhteiden ilmoittamista arvoista merkittavésti. Tama
kertoo siité, ettéd oskilloskoopin peruskayttd kuormittaa tydmuistia sen verran, etta
tuloksia ei pohdita kriittisesti.

Monen opiskelijan mielestd harjoitustyé on tyolds ja se vei paljon aikaa. Osaa
heistd turhautti odottelu, ettd ohjaaja tarkistaa kytkennét. Vaikka yksittéisten toiden
kognitiivinen kuorma on alhainen, voi silti opiskeltavan asian suuri maéra tehda opis-
kelusta tyolaéan. Kuitenkin melkein puolet uusista opiskelijoista antoi harjoitustyclle
positiivista palautetta ja korosti harjoitustydohjeiden selkeytta vapaassa palauttees-

sa. Uudistettu tyoohje ei sisalla merkittavésti epdolennaista kognitiivista kuormaa.
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7 Korjauskehoitukset ja jatkotutkimusehdotukset

Saadun palautteen mukaan tyGohjeeseen tulee lisiatéd kokeisiin 4 ja 7 maininta, etté
maadoituspistokkeen tulee edelleen olla kytkettynd. Myos puolijohdediodin kyn-
nysjannitteen méaarittamista tulee selventdd. Tahan osioon voisi lisdtd tarkemman
selityksen siitd, miten kynnysjénnitteen arvo maaritetdan saadusta kdyrésta ja vii-
tataan tyoohjeen kuvaan, jossa kynnysjannitteen paikka esitetddn. Téta ennen olisi
hyva mainita, ettd kynnysjannitteen méadrittdminen kuvaajasta ei ole yksiselitteista.

Kognitiivista kuormitusteoriaa voi soveltaa myos muihin harjoitustoihin. Kysei-
nen teoria antaa selvid ohjeita siitd, minkélainen tytohjeen tulee olla ja mitéa pitda
pyrkid valttaméan. Epédolennaisen kognitiivisen kuorman minimointi edesauttaa op-
pimista, mikd on harjoitustoiden erés tavoite.

Téssé tutkielmassa tydohje uudistettiin kognitiivisen kuormitusteorian perus-
teella ja kysyttiin opiskelijoiden kokemuksia muun muassa oppimisestaan. Jatko-
tutkimuksissa tulee selvittdd, kuinka paljon opiskelijat ovat oikeasti oppineet os-
killoskoopin kaytostd. Eréds tapa olisi verrata vanhan ja uuden tydohjeen tehneité
opiskelijoita keskendén. Tamaé voi olla haasteellista, silld fysiikan ja téhtitieteen lai-
toksella on kéytossd vain yksi tyoohje harjoitustyotd kohden. Harjoitustyokurssi,
jossa olisi vanhoja ja uusia tytohjeita tarjolla, voisi olla sekoittava opiskelijoita ja
henkilokuntaa kohtaan.

Otoksien koot olivat téssd tutkielmassa melko pienié. Tarkempaa analyysia var-
ten otoksen kokoa voisi kasvattaa ja kerédtéd palautetta ympéri vuoden. Myos kysely-
lomaketta tulee muokata. Moni sanallinen palaute oli annettu niin yleiselld tasolla,
ettei téllaista vastausta voinut luokitella mihinkéén tydohjeen kohtaan. Kun harjoi-
tustyosta kerdtddn palautetta avoimin kysymyksin, kysymyksien tulee olla yksise-
litteisempid kuten ”Miké tyoohjeen tyo oli kaikkein vaikein? Anna perusteltu yksi
vastaus”.

Uudet ja vanhat opiskelijat ovat opiskelleet vanhan opetussuunnitelman mu-
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kaisesti. Tulevina vuosina fysiikan ja téhtitieteen laitoksella opiskelunsa aloittavis-
ta yha isompi osa on opiskellut uuden opetussuunnitelman mukaisesti. Vanhassa
opetussuunnitelmassa on enemmén vaihtojéannitteeseen ja oskilloskooppiin liittyvéa
teoriaa kuin uudessa opetussuunnitelmassa. Tulevina vuosina kyselyn voi toistaa
ja selvittdd, miten opetussuunnitelman vaihtuminen on vaikuttanut opiskelijoiden

kokemuksiin oskilloskooppityosta.
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Liite 1: Vanha ty6ohje

OSKILLOSKOOPPITYO

Oskilloskooppi on jannitettd mittaava laite. Tyon ensimmaéisessé osassa tutustutaan oskilloskoo-
pin kiyttoon xy-piirturina. Talloin kytketddn sekd vaaka- ettéd pystypoikkeutuskanaviin jénnite,
joka jo sinénsé on tutkittava suure. Sopivia muunnoskomponentteja kiyttden saadaan monet il-
miot muutettua jannitteiksi ja siten oskilloskoopilla ndkyvadn muotoon. Yksinkertaisin ja usein
esiintyva muunnoskomponentti on ohminen vastus. Sen avulla voidaan suorittaa jannite-virta-
muunnos. Tyon jalkimmaéisessad osassa tutkitaan oskilloskoopilla aikapyyhkaisyd kdyttden ajan
funktiona muuttuvaa signaalia - sinimuotoista jannitetta.

1 Oskilloskooppi xy-piirturina

1.1 Tasajannitteen (dc voltage) mit-
taus

o[ L
L1

Kuva 1: Kytkenta tasajénnitteiden mittaamiseksi.
P = paristo (1,5 V), Ry = vastus (10 k) ja Ry =
vastus (10 k).

Tasajénnitteen mittaus suoritetaan kuvan 1
osoittaman kytkenndn avulla. Ennen jokais-
ta mittausta origo asetetaan sopivaan koh-
taan. Naytolla ndkyva piste vastaa origoa sil-
loin, kun kumpaankaan poikkeutuskanavaan
ei tuoda jénnitettd. Nollakohdan asettaminen
suoritetaan saatimilla X-POSITION (tai «)
ja Y-POSITION (tai J). Edelld olevia sié-
timid kiertdmélla huomataan, ettd nollapiste
voidaan asettaa mihin kohtaan naytdlle ta-
hansa. Mitattaessa positiivisia jénnitteitd si-
joitetaan nollapiste alas vasemmalle. Negatii-
visia jannitteitd mitattaessa se sijoitetaan ylos
oikealle. Vaihtojdnnitteitd mitattaessa nolla-
piste sijoitetaan keskelle. Laitteen nollapis-
tettd asetettaessa tulee poikkeutusjénnittei-
den arvon olla 0 V. Téamé toteutetaan irrot-
tamalla johtimet oskilloskoopin tuloliittimis-

td. Merkinta "GND"viittaa maapotentiaaliin,
jonka voidaan ajatella olevan myos nollapoten-
tiaali. Kaikissa mittauksissa kannattaa kayt-
tdd hyvéksi koko ndyton ala. Tarkempi herk-
kyyssdito saadaan ottamalla ndkyviin valikko
CH1/CH2 ja muuttamalla Volts/Div: coarse
— fine. On syyté huomata, ettéd johdinten re-
sistanssi arvioidaan nollaksi laskuissa.

Koe 1. Yhdistetaén piste A oskilloskoopin x-
kanavaan (vaakapoikkeutuslevyille) ja C os-
killoskoopin runkoon (maatospistokkeeseen).
T&lloin on kyseessd pisteiden A ja C vali-
sen potentiaalieron eli jannitteen (jannitehd-
vi6 vastuksissa Ry + Rg) mittaus. Havaitaan
pisteen siirtyméa kuvapinnalla. Paikan herk-
kyysséddtimelle tulee valita sellainen asento, et-
ta pisteen poikkeama on mahdollisimman suu-
ri. Lopullinen jénnite Ug, 4 g, saadaan selville
poikkeaman ja poikkeutusherkkyyden avulla.

Koe 2. Irrotetaan piste A oskilloskoopista ja
yhdistetaan piste B y-kanavaan (C edelleen
maatettu). Talloin mitataan jannitettd pistei-
den B ja C vililla eli jannitehdvicta vastukses-
sa Ro. Jannitteen Ug, arvo lasketaan pisteen
siirtymén ja poikkeutusherkkyyden avulla.
Koe 3. Yhdistetddn A x-kanavaan ja B y-
kanavaan (C edelleen maatettu). Havaitaan
pisteen siirtymékohta. Piirretddn saatu pis-
teen paikka koordinaatistoon.



1.2 Vaihtojénnitteen (ac voltage) mit-
taus

Vaihtojannitteen mittaus suoritetaan kuvan 2
kytkentad kayttden.

~220V

Kuva 2: Kytkent4 vaihtojénnitteiden mittaamisek-
si. My = sidédtémuuntaja (ulostulojinnite 70 V),
Ms = muuntaja (70 V / 15 V), Ry = vastus ja Rq

= vastus.

Vaihtelevaa vaihtojénnitteen arvoa kutsutaan
hetkellisarvoksi. Kun jannite tuodaan vain x-
tai y-kanavalle, saadaan kuvapinnalle tietyn
pituinen viiva, jonka pédtepisteet vastaavat
mitattavan signaalin positiivista ja negatiivis-
ta huippuarvoa. Vaihtojénnitteen huippuarvo
(maksimiarvo, amplitudi) vastaa positiivista
huippuarvoa. Sinimuotoiselle vaihtojannitteel-
le patee yhtalo:

Up = V20, (1)

missd Uy on jannitteen huippuarvo ja U jan-
nitteen tehollisarvo.

Koe 4. Yhdistetadn piste A oskilloskoopin x-
kanavaan ja C oskilloskoopin runkoon. Mita-
taan jannite pisteiden A ja C vililld eli jan-
niteh&vio vastuksissa R; + Rg. Jannitteen te-
hollisarvo Ug, 1 R, lasketaan kaavasta (1).

Koe 5. Irrotetaan A ja yhdistetddn piste B
y-kanavaan (C edelleen maatettu). Mitataan
jannitehavio vastuksessa Rg. Lasketaan vaih-
tojannitteen tehollisarvo Up,.

Koe 6. Yhdistetdan piste A x-kanavaan ja B
y-kanavaan (C edelleen maatettu). Havaitaan
saatu suora viiva, joka piirretddn koordinaa-
tistoon.

1.3 Puolijohdediodin ominaiskiyra

Puolijohdediodin ominaiskéyrd maéaéritetaan
kuvan 4 kytkennén avulla. Sen puolijakson ai-

Kuva 3: Pii- ja germaniumdiodien ominaisk&ayrét.

kana, jolloin piste A on positiivinen pisteen
B suhteen (A on korkeammassa potentiaalissa
kuin B), kulkee diodin D ja vastuksen R kautta
virta Ip. Diodin vastus on erilainen paasto- ja
estosuunnassa, positiivisella jannitteelld vas-
tus on pieni, kun taas negatiivisella jéannit-
teelld suuri. Diodissa D syntyy jénnitehdvio
Up, joka poikkeuttaa oskilloskoopin kuvapis-
tetté oikealle eli vaakasuunnassa. Vastuksen R
aiheuttama jannitehavio Ur = IpR on ver-
rannollinen virtaan Ip ja poikkeutus tapah-
tuu pystysuunnassa. Siten virran Ip kasvaessa
jannitteen funktiona kuvapiste poikkeutuu oi-
kealle ja alaspéin. Oskilloskoopin kuvapinnal-
le syntyy tavallisen diodin tapauksessa kuvan
3 mukainen kiyra. Téassd harjoitustyossd ku-
va on ylosalaisin (Ip-akseli osoittaa alaspéin).
Origo vastaa naytollda nakyvad pistettd, kun
kumpikin poikkeutusjénnite on 0.

3 X Y GND
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Kuva 4: Kytkenta puolijohdediodin ominaiskéyrin
méadrittdmiseksi.

Koe 7. Valitse sopivat poikkeutusherkkyydet.
Tulosta printterilla yhden piidiodin ja yhden
germaniumdiodin ominaiskéyrdat. Muodosta
virta-asteikko pystypoikkeutusherkkyysluke-



man sekd vastuksen R resistanssin avulla
(Up = IpR = Ip = Ug/R). Huomaa, et-
ta tulostusta varten on valittava oskilloskoo-
pin DISPLAY -valikosta Persist 1 sec.

2 Oskilloskoopin aikapyyhkiisyn kéay-
tosta

Seuraavassa tarkastellaan oskilloskoopilla jak-
sollisia ilmi6ita. Téllainen ilmi6 on esim. gene-
raattorin synnyttama vaihtojénnite.

2.1 Sinijannite

Tavallinen vaihtojannite on ajan sinimuotoi-
nen funktio

U(t) = Upsin(27 ft), (2)

missé Uy on U:n maksimiarvo ja f frekvens-
si eli taajuus, joka on kdantden verrannollinen
jakson kestoaikaan T. Kulmanopeuden w ja
frekvenssin f vilillda on yhteys w = 2xf. Kun
t kasvaa nollasta arvoon T, niin 27 ft kasvaa
2m:n verran. Tamé verrannollisuus on havait-
tavissa kuvassa 5, missd U on esitetty ajan ¢
funktiona.

ofo T2 T 3712

Kuva 5: Sinimuotoinen vaihtojénnite.

Vaihtojénnitteen suuruutta voidaan kuvata
amplitudilla Uy, mutta yleisempi tapa on il-
maista se rms-jannitteend (rms = root mean
square), ts. tehollisena jannitteend (vrt. 1.2-
kohdan vaihtojénnitemittaus). Syy, miksi tal-
laiseen ilmaisutapaan on paadytty, on seuraa-
va. Kuvan 6 piirissé olevassa vastuksessa R

hetkellinen jannite U aiheuttaa hetkellisen vir-
ran [ ja tdlloin syntyy hetkellinen tehohévio

P, joka on
U?
“ & ®)

Kun jannite muuttuu ajan mukana, keskimaa-
rainen teho P,, (= average power) on verran-

nollinen U?:n keskiarvoon Ufms.

P=UI

T
1
U2 .= 7 / U2dt. (4)
0

Kun jannite U on muotoa U = Uysin 27 ft,
niin saamme

1/2

T
1
Urms = T/Ug sin2(27rft)dt = Yo
0

ok

(5)
Koe 8. Kuvan 6 kytkentdd apuna kiyttiden
havaitaan piirisséd vaikuttava jannite. Poikkeu-
tusherkkyys valitaan sopivasti. Samoin pyyh-
kaisynopeus esimerkiksi siten, ettd yksi jakso
oskilloskoopilla on 10 cm. Tulosta sinijannite.

aikapyyhkaisy!
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Kuva 6: Kytkentd sinimuotoisen vaihtojénnitteen
havaitsemiseksi.

Huom. Lahtdjannite pidetdan samana kaikissa
2-osan mittauksissa.

2.2 Vaihe-ero

Tarkastellaan kuvan 7 mukaista kytkentaé,
jossa vaihtojénnitelahteen ldhtonapoihin on
kytketty sarjaan vastus R ja kondensaattori
C. Kondensaattorin vaihtojannite Ug, jonka
maksimiarvo on Ugg ja taajuus f, on sinimuo-
toista. Siten

Uc(t) = Ugo sin(27 ft). (6)



Kondensaattorin ajasta riippuva varaus @ esi-
tetdan muodossa

Q(t) = CUgpsin(2w ft), (7)

missd C' on kondensaattorin kapasitanssi.

Sahkovirta I piirissd on muotoa

I(t) = %}Et) =2 fCUcgo cos(2m ft). (8)
Kondensaattorin jannitteelld ja sdhkévirralla
on vaihe-ero, mikd nahd&an siitd, ettd niiden
aikariippuvuudet ovat erilaiset. Valitun mate-
maattisen esityksen vuoksi aika-akselin origo
vastaa vastuksen jannitteen (ja siten sahkovir-
ran) maksimiarvoa. Kuvan 7 kytkennalla nay-
t6ltd madritetyn vaihe-eron etumerkki vaihde-
taan halutun vaihe-eron maarittdmiseksi.

alkapyyhiesy!

4
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Kuva 7: Kytkentd vaihe-eron méaérittamiseksi.

Koe 9. Kuvan 7 kytkennilld méaritetdan
tuntemattoman kondensaattorin kapasitans-
si. Ohjaaja méaaras kaytettdavian vastuksen ja
kondensaattorin. Tulosta vastuksen ja kon-
densaattorin jannitteet samassa kuvassa. Sah-
kovirta voidaan esittdd vastuksen jannitteen
avulla.

2.3 Tasasuuntaus

Puolijohdediodin ominaiskéyrésta (kohta 1.3)
havaitaan, ettd diodi johtaa A:n ollessa posi-
tiivinen B:n suhteen. Tétéa diodin ominaisuut-
ta kiytetddn mm. vaihtojannitteen tasasuun-
taukseen.

Kuvassa 8 on ns. puoliaaltotasasuuntauskyt-
kentéd. Sen puolijakson aikana, jolloin U, on
suurempi kuin Uy, diodi johtaa. T&lléin U, =

aikapyyhkaisy!
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Kuva 8: Puoliaaltotasasuuntauskytkenté.

U,—Up, jossa Up on diodin paédst6jannite vir-
ralla Up/R. Seuraavan puolijakson aikana ta-
sasuuntauspiirissd. kulkee diodin estosuuntai-
nen vuotovirta, joka paédstovirtaan verrattuna
on mitattomén pieni. Koska virta on likimain
0, niin my6s U, =~ 0. Diodin jilkeen saatava
jannite on kuvan 9 muotoista.

Piiristd saatavan jannitteen keskiarvo ei ole
nolla, koska negatiivinen puolijakso on elimi-
noitu. Keskiméérainen arvo jannitteen positii-
viselle osalle on

T/2
o 1 /- _2 /
Um,—T/Q/Uosm%rftdt—ﬂUO. 9)

0

Negatiiviselle osalle se on nolla. T&llo6in koko
jaksolle on voimassa

UI

= -0 —0,318U}. (10)
™

T 3T/2 t

Kuva 9: Puoliaaltotasasuunnattu jannite.

Koe 10. Sinikdyra ja puoliaaltotasasuunnattu
kiyrd saadaan nidkyviin samanaikaisesti. Tu-
losta jannitteet U, ja U, ajan funktiona sa-
massa kuvassa. Laske U,,. Valitse poikkeutus-
herkkyys ja pyyhkiisynopeus sopivasti. Lahto-
jannite on sama kuin kokeessa 9.



Edellisen kohdan kytkentdd tdydennetdan li-
sdamaélld sithen toinen tulojénnite ja toinen ta-
sasuuntausdiodi. T&ll6in saadaan kokoaaltota-
sasuuntauskytkentd (kuva 10). Kokoaaltotasa-
suuntaukseen voidaan kiyttaa kahdesta puoli-
aaltotasasuuntauspiiristd yhdistettyd kytken-
tad. Tyossa havaitaan ensiksi jannitteet U, ja
Uy ja toiseksi U, ja U, jota varten kytken-
tdd muutetaan. Muutoksen jélkeen kytkenta
on esitettava uudelleen ohjaajalle. Tuloksena
saadaan tasasuunnattu jénnite, joka on esi-
tetty kuvassa 11. Kokoaaltotasasuuntauksesta
saatava keskiméédridinen jénnite on

2
Uaw = ~Uy ~ 0,6370. (11)

~220V M,

0,0

0 T2 T 3T2 ¢
Kuva 11: Kokoaaltotasasuunnattu jannite.

Koe 11. Tulosta jannitteet U,, Uy ja U, ajan
funktiona samassa kuvassa. Saadaksesi U sa-
manaikaisesti kuvaan U,:n ja U.:n kanssa, kiy-
ta oskilloskoopin SAVE/RECALL -valikosta
kanavan 2 (jossa Uj, on) tallennusta. Laske Up,,.



Liite 2: Vanha selostuspohja

Nimi: Tehty: . .20
Fysiikan harjoitustyot I/PK 1 Ohjaaja:

Oskilloskooppityo

Tassa tyossé tutustuttiin oskilloskoopin kayttoon ja tavallisimpiin silla tehtaviin mit-
tauksiin. Tyon alkuosassa kéytettiin oskilloskooppia XY-piirturina ja toisessa osassa tar-

kasteltiin aikapyyhkéisya kiyttden ajan funktiona muuttuvaa signaalia.

Miké oskilloskooppi on?

Miten mittaat virtaa oskilloskoopilla?

Mika on diodin tarkein ominaisuus?



1 Oskilloskooppi XY-piirturina

Téassé osassa tutustuttiin tasajénnitteen, vaihtojannitteen seké vaihtovirran mittaamiseen

oskilloskoopin XY-piirturimoodissa.

1.1 Kaavat ja suureet
Uy
U=-2 1
V2 M)

Taulukko 1: Tyossé kiytetyt suureet ja niiden yksikot

Suure Selitys Yksikko
U | tasajénnite/vaihtojénnitteen tehollisarvo [V]
Uy vaihtojannitteen amplitudi [V]

I sahkovirta [A]
resistanssi 2]




1.2 Tasajannitteen mittaus

Kytkenté:
Havainnot:
X-poikkeutus- | Y-poikkeutus- Pisteen U V]
herkkyys herkkyys siirtymé [cm]
[V/cm] [V/cm]

Koe 1

Koe 2

Koe 3
Laskuesimerkki:

Kokeen 3 kuvaaja:




Ry

R2 -
1.3 Vaihtojannitteen mittaus
Kytkenté:
Miten mittaukset suoritettiin?
Havainnot:
X-poikkeutus- | Y-poikkeutus- Up [cm] U |V]
herkkyys herkkyys
[V/cm] [V/cm]

Koe 1

Koe 2

Koe 3
Laskuesimerkki:




Kokeen 6 kuvaaja:

R, =
Ry =

1.4 Puolijohdediodin ominaiskayra

Kytkenté:

Virta-asteikkojen muodostaminen:

Aseta alla pystypoikkeutusherkkyyden arvo kohtaan "U[V /cm]|".

Si-diodi: I=U[V /em]/R[Q]=

Ge-diodi: I=U[V /em|/R[Q]=

Kuvaajasta arvioituna Si-diodissa virta alkaa kasvaa eksponentiaalisesti noin
voltin padstosuuntaisella jannitteelld ja Ge-diodissa noin voltin jannitteella.

Tulosta saamasi kuvaajat tyoselostuksen liitteiksi.



Si — diodi : Ge — diodi : =
R pr—



2 Oskilloskoopin aikapyyhkaisyn kaytosta

2.1 Kaavat ja suureet

1
I=7
I =27 fCUgq cos(2m ft)

!/

U,
Up = —2 =0, 318U}

s
Uy
n ™

ULL’U

= 10,6370/

Taulukko 2: Ty6ssé kiytetyt suureet ja niiden yksikot

Suure Selitys Yksikko
t aika [s]
U tasajénnite/vaihtojénnite [V]
Uy vaihtojannitteen amplitudi [V]
U’ | puoliaaltotasasuunnattu jannite [V]
U"” | kokoaaltotasasuunnattu jannite [V]
Uav vaihtojénnitteen keskiarvo [V]
I sahkovirta [A]
f taajuus [Hz|
T jaksonaika [s]
o vaihe-ero [rad]
R resistanssi (€]
C kapasitanssi [F]

2.2 Sinijannite

Kytkenté:

Tulosta kuvaaja jannitteestd U(t) ja merkitse sithen U.

Pystypoikkeutusherkkyys: V /em, pyyhkiisynopeus:

ms,/ ci.



U()i V.

2.3 Kapasitanssin ja vaihe-eron maaritys

Kytkenté:

Tulosta vastuksen ja kondensaattorin jannitteet samassa kuvassa.
Pystypoikkeutusherkkyys: V/cm, pyyhkiisynopeus: ms/cm.
Taajuus f=

Kondensaattorin kapasitanssi:

I(t) =27 fCUgq cos(2m ft)

Mik4 on sahkovirran arvo silloin, kun kondensaattorin jannitteelld on maksimi- tai mini-

miarvo?:



Sahkovirta voidaan esittdd muodossa

2nt,

T

I(t) =2nfCUgosin(2m ft + ¢) = 21 fCUco sin(2m ft +

missé ¢, on aika, joka erottaa kondensaattorin jannitteen ja sdhkdvirran samat vaiheet
(esim. vastaten maksimeja).

Mik4 on vaihe-eron ¢ arvo?

Miké on ldhdejannitteen arvo silloin, kun kondensaattorin jannitteelld on maksimiarvo
Uco?

2.4 Puoliaaltotasasuuntaus

Kytkenté:

Tulosta kuvaaja jéannitteistd U, ja U, ajan funktiona. Merkitse sithen Uy ja UJ.
Pystypoikkeutusherkkyys: V /em, pyyhkéisynopeus: ms/cm.

U=__ VUp=_ V.



2.5 Kokoaaltotasasuuntaus

Kytkenté:

Tulosta kuvaaja jannitteistd U,, U, ja U, ajan funktiona. Merkitse kuvaajaan Uy ja Uy
Pystypoikkeutusherkkyys: V /cm, pyyhkiisynopeus: ms/cm.
U=_  VUp=_ V.

Toteutuuko U,=U, kunkin puolijakson aikana? Jos ei, niin mistd tdmé johtuu?

Selité lyhyesti kokoaaltotasasuuntaajan toiminta. Miksi tarvitaan kaksi jannitetta U, ja
U.?

10



3 Omat havainnot ja paatelmat

11



Liite 3: Palautelomake

* Pakollinen

1. Valitse alla olevista véittamista se, joka parhaiten kuvaa kokemuksiasi oskilloskooppitydsta. *

Taysin eri  Jokseenkin eri Ei samaaeika Jokseenkin  Taysin samaa

mieltd mieltd eri mieltd samaa mielta mieltd En osaa sanoa

Saa\frut.m 1yfj.n (@] ® @ (@] 9] @
oppimistavoitteet

Ennakkotehtavat

auttoivat tyén O O ® O {} O
suorittamisessa
Koin tyon haastavaksi O O @ O O O
Tyd lisdsi kinnostusta =

= O O 0 O O o
sihk&oppia kohtaan
Opin kayttamaan A A e A o0 o
oskilloskooppia
Tydohjeet olivat selkedt O @] ® O ® ®

2. Miké oli opettavaisinta oskilloskooppity&ssa? *

Kirjoita vastaus

3. Mik& oli helpointa? *

Kirjoita vastaus

4. Mika oli vaikeinta? *

Kirjoita vastaus

5. Mitka kohdat tyoohjeessa tai selostuspohjassa pitéisi esittéa eri tavalla? Miten? *

Kirjoita vastaus

6. Vapaa palaute: *

Kirjoita vastaus




Liite 4: Uusi tyoohje

Oskilloskooppityo

Tyo6n kuvaus:

Téssa tyossd tutustuaan oskilloskoopin ja yleismittarin kiyttoon. Oskilloskooppi on jénnitetta
mittaava laite ja yleismittarilla voidaan mitata sdhkévirtaa, jannitetta, kapasitanssia ja resis-
tanssia. Tyon ensimmdiisessi osassa palautellaan mieleen yleismittarilla mittaaminen ja tutus-
tutaan oskilloskoopin kdyttoon xy-piirturina. Tyon jalkimméisessd osassa oskilloskoopilla tut-
kitaan vaihtovirtaa, eli ajan funktiona muuttuvaa jannitettd. Ennen harjoitustytosastolle tuloa
opiskelija tekee valmiista selostuspohjasta 10ytyvit ennakkotehtavat.

Osaamistavoitteet:

Opiskelija osaa tyon jilkeen kiyttad yleismittaria jannitteen, resistanssin ja kapasitanssin maa-
rittdmiseen. Han osaa kiyttad oskilloskooppia tasajannitteen ja sinimuotoisen vaihtojénnitteen
tutkimiseen. Han osaa méarittad jannitteen amplitudin avulla jannitteen tehollisen arvon, se-
k& laskea sinimuotoisten signaalien vaihe-eron kuvaajasta. Liséksi hdn osaa muodostaa erilaisia
yksinkertaisia virtapiirikytkent6jd ja analysoida sdhkévirran kulkua virtapiiriissa.

1 Tasajinnitteen (dc voltage) mittaa-
minen

Ennen oskilloskoopin kiyttod palautetaan
mieleen yleismittarin kiytto.

1.1 Tasajdnnitteen mittaaminen yleis-
mittarilla

Vleismittarill id itata sinnitetti. sih Kuva 1: Kytkenté tasajénnitteiden mittaamiseksi.
eismittarilla voidaan mitata jannitettd, ssh- ;o parigio (1,5 V), Ry = vastus (10 k) ja Re

kovirtaa ja resistanssia. Jinnitettd mitattaessa  _ aqtus (10 k).
valitaan jannitealue. Johdot kytketéddn yleis-

mittarin COM-napaan (common, kytketdin

yleensd maahan tai negatiiviseen napaan) ja Koe 1.

V-napaan. Jannitemittari vertaa pisteiden vd- 1. Rakenna kuvan 1 mukainen virtapiiri.

listd potentiaalieroa. Resistanssia mitattaessa 2 Mittaa vastuksen R; yli vaikuttava jénnite
yleismittarista valitaan vastusalue. eli potentiaaliero.

Jannitettd, resistanssia ja kapasitanssia mi- 3 Mittaa vastuksen Ry yli vaikuttava jinnite.

tattaessa yleismittari kytketddn komponentin

. 4. Mittaa vastuksien R; ja Rg yli vaikuttava
kanssa rinnan.

jannite.

5. Mittaa vastuksien R; ja Ro resistanssit.



Oskilloskooppi

Oskilloskooppi on laite, jolla voidaan mitata
jannitettd. Se muuttaa sdhkoisen signaalin ha-
vaittavaksi ilmioksi.

Oskilloskooppi voi rikkoutua ainoastaan yli-
suuria jannitteitd mitattaessa. Nain ollen os-
killoskoopin erilaisia sd#timia voi vapaasti ko-
keilla. Jannitteen nollakohta, eli ruudulla né-
kyvé piste/viiva, voidaan asettaa miten halu-
taan, kun oskilloskooppia ei ole kytketty mi-
hink&an.

Oskilloskooppiin liittyvid térkeitd késitteitd ja
vinkkejd 16ytyy liitteestd A.

Oskilloskooppi xy-piirturina

Seuraavaksi mitataan virtapiireja oskilloskoo-
pilla kiyttden xy-piirturitilaa. T&lloin oskil-
loskooppi piirtdd x-akselille kanavan CH 1
ja maadoituspistokkeen (GND) vilisen jannit-
teen. y-akselille piirtyy kanavan CH 2 jannit-
teen ja maadoituspistokkeen (GND) vilinen
jannite.

Saada  oskilloskooppi  xy-tilaan DISPLAY-
valikon Format nappulalla.

1.2 Tasajinnitteen mittaus oskillos-

koopilla XY-piirturitilassa

A
CH1 GND CH2
UDC__ R, @ Q @
—_ UR1+R2 B T \_J
R,| |Ur,
¥
C

Kuva 2: Kytkentd tasajdnnitteiden mittaamisek-
si oskilloskoopilla. Upc = Paristo (1,5 V), Ry =
vastus (10 k2) ja Rg = vastus (10 k).

Tasajannitteen mittaus suoritetaan kuvan 2
osoittaman kytkennén avulla. Ennen jokaista
mittausta origo asetetaan sopivaan kohtaan.
Néytolla ndkyva piste vastaa origoa silloin,
kun kumpaankaan poikkeutuskanavaan (CH
1, CH 2) ei ole kytketty mitdan.

Nollakohdan asettaminen suoritetaan VER-
TICAL (] Position) séétimilld. Nollakohta voi-
daan asettaa mihin kohtaan néytolle tahansa.
Mitattaessa positiivisia jdnnitteitd sijoitetaan
nollakohta alas vasemmalle. Negatiivisia jan-
nitteitd mitattaessa nollakohta sijoitetaan ylos
oikealle.

Merkintd "GND'"viittaa maapotentiaaliin,
jonka voidaan ajatella olevan myds nollapo-
tentiaali. Oskilloskooppi vertaa kanavien CH
1 ja CH 2 potentiaalia GND: potentiaaliin.

Kaikissa mittauksissa kannattaa kiyttdd hy-
viaksi koko nayton ala, jota sdddetddn
VOLTS/DIV séétimesta.

Koe 2.

1. Yhdistetddn piste A oskilloskoopin x-
kanavaan (CH 1) ja C oskilloskoopin maa-
doituspistokkeeseen (GND). T&ll6in mitataan
pisteiden A ja C vililld olevaa jénnitettd, eli
jannitehaviotd vastuksissa R1 + Ra.

2. Havaitaan pisteen siirtyma kuvapinnalla.
Herkkyyssaatimelle (VOLTS/DIV) tulee vali-
ta sellainen asento, ettd pisteen siirtymé on
mahdollisimman suuri.

3. Lopullinen jannite Ug,4+g, saadaan selvil-
le poikkeaman ja poikkeutusherkkyyden avul-
la. Poikkeutusherkkyys luetaan oskilloskoopin
vasemmasta alareunasta (esim. CH1 500 mV
tarkoittaa, ettd jokainen x-akselin ruutu vas-
taa 500 mV)

Koe 3.
1. Irrotetaan piste A oskilloskoopista ja yhdis-
tetdén piste B y-kanavaan (CH 2). Talléin mi-

tataan jannitettd pisteiden B ja C valilla eli
jdnnitehdviotd vastuksessa Ra.

2. Laske jénnitteen Ug, arvo pisteen siirtymén
ja poikkeutusherkkyyden avulla.
Koe 4.

1. Yhdistetddn piste A x-kanavaan (CH 1) ja
B y-kanavaan (CH 2).

2. Piirretdsn saatu pisteen paikka koordinaa-
tistoon.



1.3 Vaihtojinnitteen (ac voltage) mit-
taus XY-piirturitilassa

=}
.
=

Up (jannitteen huippuarvo)

S

3T/2 \t(s)

0 T/2

Kuva 3: Sinimuotoinen vaihtojénnite, missi Uy ku-
vaa jénnitteen huippuarvoa.

Kuva 3 esittdd tavallista vaihtojénnitetta
eli ajan sinimuotoista funktiota. Vaihtelevaa
vaihtojannitteen arvoa kutsutaan hetkellisar-
voksi.

Kun vaihtojdnnitettd tuodaan vain CH 1-
tai CH 2-kanavalle xy-piirturitilassa, saadaan
kuvapinnalle tietyn pituinen viiva. Paitepis-
teet vastaavat mitattavan signaalin positii-
vista ja negatiivista huippuarvoa. Vaihtojin-
nitteen huippuarvo (maksimiarvo, amplitudi)
vastaa positiivista huippuarvoa. Sinimuotoi-
selle vaihtojinnitteelle pitee yhtilo:

Uy = V2U, (1)

missd Up on jannitteen huippuarvo ja U
jannitteen tehollisarvo. Esimerkiksi Suomessa
kiytettdvan verkkojénnitteen tehollinen arvo
on 230 V.

Vaihtojénnitteen mittaus suoritetaan kuvan 4
kytkentdd kdyttden. Vaihtojénnitteitd mitat-
taessa nollapiste sijoitetaan keskelle.

A
CH1 GND CH2
Usc R1 @ 0] Q
@ Ur+r, B n \_J
R, UR2
4
C

Kuva 4: Kytkenté vaihtojannitteiden mittaamisek-
si. Upnc = Vaihtojénniteldhde ("15 V), R; = vas-
tus (10 k) ja Ry = vastus (10 k).

Koe 5.

1. Mitataan jénnite pisteiden A ja C valil-
14 eli janniteh&vio vastuksissa R; + Ra. Yh-
distetdan piste A oskilloskoopin x-kanavaan
(CH 1) ja C oskilloskoopin maadoituspistok-
keeseen(GND).

2. Lasketaan jannitteen huippuarvo poikkeu-
tusherkkyyden ja viivan amplitudin avulla.

3. Lasketaan jadnnitteen tehollisarvo Ug, g,
kaavasta (1).

Koe 6.

1. Mitataan jénniteh&vio vastuksessa Ro. Ir-
rotetaan A ja yhdistetdédn piste B y-kanavaan
(CH 2).

2. Lasketaan vaihtojdnnitteen huippuarvo ja
tehollisarvo Ug,.

Koe 7.

1. Yhdistetddn piste A x-kanavaan ja B y-

kanavaan. Piirretddn havaittu signaali koordi-
naatistoon.

1.4 Puolijohdediodin
teen miirittdminen

kynnysjannit-

Ip

(kynnysjannite)

Kuva 5: Diodin kynnysjénnitteen (Uy) méaritté-
minen.

Diodin vastus on erilainen pa#sto- ja estosuun-
nassa. Positiivisella jinnitteelld vastus on pie-
ni, kun taas negatiivisella jannitteelld suuri.
Jannitteen arvoa, jolla sihkdvirta alkaa kulke-
maan diodin ldvitse, kutsutaan kynnysjannit-
teeksi Uy.



Puolijohdediodin kynnysjannite méaaritetdan
kuvan 6 kytkenndn avulla. Diodin D kautta
kulkee sdhkovirta Ip pisteestd A pisteeseen
B . Diodissa D syntyy jdnniteh&vio Up, joka
poikkeuttaa oskilloskoopin kuvapistettd vaa-
kasuunnassa. Vastuksen R aiheuttama jan-
nitehévio Ug poikkeuttaa kuvapistetta pysty-
suunnassa.

Sahkovirta Ip on suoraan verrannollinen vas-
tuksen jénnitehdvioon Ug. Oskilloskoopin ku-
vapinnalle syntyy diodin tapauksessa kuvan 5
mukainen kiyrd. Téssd harjoitustyossd kuva
on ylosalaisin (Ug-akseli osoittaa alaspiin).

/Ts
U D UD CH1 GND CH2
A v | DRONO,
S 7 JJJ

Kuva 6: Kytkentd puolijohdediodin kynnysjannit-
teen madrittamiseksi. Uxc =715 V”. Ohjaaja maa-
réd diodin D, R = vastus (1 k2).

Koe 8.

1. Rakenna kuvan 6 kytkentd diodin kynnys-
jannitteen madrittdmiseksi. Ohjaaja madrdd
kiytettavan diodin.

2. Tulosta muodostettu kayrd. Oskilloskoo-
pilla tulostus tapahtuu seuraavasti: Valitse
DISPLAY -valikosta Persist 1 sec. Paina té-
mén jilkeen HARDCOPY nappulaa.

3. Maarita tulostetusta kdyrastd diodin kyn-
nysjannite Uy.

2 Oskilloskooppi aikapyyhkiisytilassa

Seuraavassa tarkastellaan oskilloskoopilla jak-
sollisia ilmiditéd. Tallainen ilmio on esimerkiksi
generaattorin synnyttidma vaihtojannite. Tatéa
varten oskilloskooppi asetetaan aikapyyhkai-
sytilaan, joka on yleisemmin kiytossa kuin xy-
piirturitila. T&lloin oskilloskooppi mittaa jan-
nitettd ajan funktiona.

Vaihda oskilloskooppi aikapyyhkéisytilaan
(YT) DISPLAY-valikon Format nappulalla.
Pyyhkaisynopeudella skaalataan vaaka-akseli.
Pyyhkdisynopeutta  sdddetdén  SEC/DIV
sdatimesta.

2.1 Sinijannite

Tavallinen vaihtojdnnite on ajan sinimuotoi-
nen funktio

U(t) = Upsin(2w ft), (2)

missé Up on U:n maksimiarvo ja f frekvenssi
eli taajuus, joka on ki#dntden verrannollinen
jakson kestoaikaan T

Kun ¢ kasvaa nollasta arvoon 7', niin 27 ft kas-
vaa 2m:n verran. Tdmé verrannollisuus on ha-
vaittavissa kuvassa 3, missd U on esitetty ajan
t funktiona.

Vaihtojannitteen suuruutta voidaan kuvata
amplitudilla Up, mutta yleisempi tapa on il-
maista se tehollisena jénnitteend U (vrt. koh-
ta 1.3, kaava (1)). Tehollisen jénnitteen kaavan
johto on liitteessé B.

Koe 9.

1. Varmista, ettéd oskilloskooppi on aikapyyh-
kéisytilassa.

2. Rakenna kuvan 7 kytkenta.

3. Sadda pyyhkiisynopeus (SEC/DIV) siten,
ettd yksi jakso oskilloskoopilla on noin 8 cm.

4. Tulosta jannitteen kuvaaja. Saadusta ku-
vaajasta madritetddn jannitteen huippuarvo,
tehollinen arvo ja taajuus.

T CH1 GND CH2

@ @ O

AC

N

® U=Ugsin(2mft) | [R

l

Kuva 7: Kytkentd sinimuotoisen vaihtojénnitteen
mittaamiseksi. Uxc =715 V7, R = vastus (10 kQ2)



2.2 RC-piirin vaihe-ero

Oskilloskoopilla voidaan tarkastella samaan
aikaan useampaa ajasta riippuvaa signaalia.
Tarkastellaan kuvan 8 mukaista kytkent&a,
jossa vaihtojdnniteldhteen lahtonapoihin on
kytketty sarjaan vastus R ja kondensaattori

C.

Kondensaattori varautuu ja purkautuu jaksol-
lisesti. Kondensaattorin vaihtojanniteelle Ug,
jonka maksimiarvo on Ugg péatee:

Uc(t) = Uco sin(27 ft). (3)

Sahkovirta I piirisséd on muotoa

I(t) = 2 fCUgg cos(2m ft). (4)

Kondensaattorin jénnitteelld ja sdhkovirralla
on vaihe-ero, eli ne eivit ole samassa vaiheessa.
Kanavaan 1 piirtyy vastuksen Ur yli vaikutta-
va jannite, joka on samassa vaiheessa sahkovir-
ran kanssa. Kanavaan 2 piirtyy kondensaatto-
rin C yli vaikuttava jannite Uc.

1‘ CH1 GND CH2

R([|U
AC R @ @@

C—=u
c

1
Kuva 8: Kytkentd vaihe-eron méaarittdmiseksi.

Uac = 715 V”, ohjaaja méadrdéd vastuksen ja kon-
densaattorin.

Toisen signaalin saa ndkyviin ja pois nikyvista
oskilloskoopin CH 1 MENU ja CH 2 MENU
nappuloista.

Koe 10. Midritetddn sdhkovirran ja konden-
saattorin jannitteen vilinen vaihe-ero.

1. Mittaa annetun kondensaattorin kapasi-
tanssi ja vastuksen resistanssi yleismittarilla.

2. Rakenna kuvan 8 virtapiiri.

3. Tulosta vastuksen ja kondensaattorin jén-
nitteet samassa kuvassa. Muista jarkeva skaa-
laus.

4. Méaaritéd sahkovirran ja kondensaattorin jan-
nitteen vélinen vaihe-ero.

2.3 Tasasuuntaus

Puolijohdediodi johtaa sdhkoévirtaa vain toi-
seen suuntaan. Tatd ominaisuutta kiytetdin
mm. vaihtojdnnitteen tasasuuntaamiseen.

Kuvassa 9 on neljin diodin muodostama
kytkenté, jota kutsutaan tasasuuntaussillaksi.
Seuraavaksi verrataan tasasuunnatun kytken-
nén signaalia janniteldhteen signaaliin. Tata
varten tutustutaan oskilloskoopin ominaisuu-
teen tallentaa signaali.

U CH1 GND CH2

AC @ O

Kuva 9: Tasasuuntaussilta. Usc =715 V’, R = 10
kQ

Koe 11.

1. Saadetddn oskilloskoopin liipaisu (Trigger)
janniteldhteelle sopivaksi:

Trigger Menu — Source — AC line

2. Yhdista oskilloskooppi suoraan janniteldh-
teeseen. Janniteldhteen signaali tallennetaan
seuraavasti:

Save-Recall — Waveforms — Source CH 1 —
Ref A/B — Save

3. Tee kuvan 9 kytkenta.

4. Hae samaan kuvaan janniteldhteen tallen-
nettu signaali:

Save-Recall — Waveforms — Ref A/B — Ref
A/B On

5. Tulosta saadut jannitteet samassa kuvassa
(muista jarkevé skaalaus).

6. Merkitse kuvaajaan jannitteiden huippuar-
vot (tasasuunnatulle UJ), janniteldhteelle Up).
Laske jannitteiden teholliset arvot.



Liite A

Oskilloskooppi on laite, jolla voidaan mitata
jénnitettd. Se muuttaa sdhkoisen signaalin vi-
suaaliseksi kdyriksi. Oskilloskoopilla on suuri
siséinen impedanssi eli oskilloskooppi voi rik-
koutua ainoastaan ylisuuria jinnitteitd mitat-
taessa. Nain ollen oskilloskoopin erilaisia sdi-
timié voi vapaasti kokeilla.

Jannitteen nollakohta, eli ruudulla ndkyva pis-
te/viiva, voidaan asettaa miten halutaan, kun
oskilloskooppia ei ole kytketty mihinkaén.

XY-piirturitila

XY-piirturitilassa oskilloskooppi piirtdd x-
akselille kanavan CH 1 jénnitteen ja y-akselille
kanavan CH 2 jannitteen.

Oskilloskooppi sdddetddn XY-tilaan
DISPLAY-valikosta Format nappulalla.

Kuva 10: XY-moodi asetus on palla.

Oskilloskoopin nollakohdan asettaminen
ja signaalin liikuttaminen

Jannitteen nollakohta, eli ruudulla ndkyva pis-
te/viiva, voidaan asettaa miten halutaan, kun
oskilloskooppia ei ole kytketty mihink&én.

Nollakohdan asettaminen suoritetaan s#iti-
melld VERTICAL («). Nollakohtaa sdddet-
tdessd oskilloskoopin ei pida olla kytkettynéa
mihink&én. Signaalin liikuttaminen YT-tilassa
tapahtuu sadtimillda VERTICAL (+) ja HO-
RIZONTAL (7).

Kuva 11: Oskilloskoopin nollakohdan asettamisen
ja signaalin liikuttamisen sdédtimet.

Herkkyyssiito ja poikkeutusherkkyys.

Oskilloskoopin mittaustarkkuutta eli herk-
kyyttd sdddetdan VOLTS/DIV séditimesta.
Talloin oskilloskoopin skaalaus muuttuu. Va-
semmassa alareunassa ilmoitetaan kyseisen
kanavan skaalaus.

Esimerkiksi merkintd CH1 200 mV tarkoittaa,
ettd jokainen ruutu x-akselin suunnassa vastaa,
200 mV. Toisin sanottuna poikkeutusherkkyys
vaakasuunnassa on 200 mV /cm.

Kuva 12: Oskilloskoopin poikkeutusherkkyyden
sddtaminen.

Tulostaminen

1. DISPLAY-valikko
2. Persist 1 sec

3. HARDCOPY

Kuva 13: Oskilloskoopilla tulostaminen.



Aikapyyhkiisytila

Aikapyyhkéisytilassa oskilloskooppi vertaa ka-
navan (CH 1 ja/tai CH 2) jannitettd maadoi-
tuspisteen (GND) jannitteeseen. Oskilloskoop-
pi piirtdd jinnitteen ajan funktiona.

Vaihda

oskilloskooppi  aikapyyhkiisytilaan

seuraavasti: Valitse DISPLAY-valikko ja pai-
na FORMAT nappulaa. Nyt oskilloskooppi
mittaa jannitettd ajan funktiona.

Kuva 14: Aikapyyhkéisytilan asettaminen.

Pyyhkiisynopeus

Pyyhkéisynopeus skaalaa  vaaka-akselia
SEC/DIV nappulasta. Vaaka-akselin yksikko
on ms.

Kuva 15: Pyyhkiisynopeuden siddtdminen aika-
pyyhkiisytilassa.

Signaalin nikyviin saaminen

Kanavan CH 1 ja CH 2 signaalin saa niky-
viin painamalla CH 1 MENU tai CH 2 MENU
nappulaa.

Kuva 16: Signaalin saaminen nikyville.

Signaalin tallentaminen ja hakeminen

Oskilloskoopilla voidaan tallentaa signaali
muistiin (ns. kertapyyhkéiisy) ja tarkastella si-
t4 myohemmin.

Signaalin tallentaminen tapahtuu seuraavasti:

Save-Recall — Waveforms — Valitse Source
— Ref A/B — Save

Tallennetun signaalin hakeminen:

Save-Recall — Waveforms — Ref A/B — Ref
A/B On

Ruudulla ndkyvd ylim&ardinen signaali voi
johtua tallennetusta signaalista.

Kuva 17: Signaalin tallentaminen ja hakeminen os-
killoskoopilla.

Trigger (liipaisin) ja AUTOSET
Liipaisemalla sdddetdén kohta josta oskillos-
kooppi alkaa piirtdméadn signaalia. Vairin ase-
tetun liipaisun huomaa siitd, ettd sama ku-
vaaja el asetu padllekkdin. Té&llin kuvaa-
ja nayttdd liikkkuvan ruudulla. Oskilloskooppi
sdatad liipaisun automaattisesti AUTOSET-
nappulasta.



Liite B

Tehollinen jinnite

Kuvan 7 piirissé olevassa vastuksessa R hetkel-
linen jénnite U aiheuttaa hetkellisen virran [
ja talloin syntyy hetkellinen tehohdvié P, joka
on )

U

P=UI=—. 5

- )
Kun jannite muuttuu ajan mukana, keskiméa-
riinen teho P,, (= average power) on verran-

nollinen U%:n keskiarvoon U2,,.

1 T
U2, = 7 / U?dt. (6)
0

Kun jénnite U on muotoa U = Upsin 27 ft,
niin saamme

1/2

T
Urims = /UO2 sin2(27rft)dt =
0

Uo
75
(7)

el



Liite 5: Uusi selostuspohja

Nimi: Tehty: . .20
Fysiikan harjoitustyot [A Ohjaaja:

Oskilloskooppityo

Téassd tyossd tutustuttiin yleismittarin ja oskilloskoopin kiyttodn ja tavallisimpiin
niilld tehtéviin mittauksiin. Tyon alkuosassa kiytettiin yleismittaria ja oskillooppia XY-
piirturina mitattaessa tasajdnnitettd. Toisessa osassa tarkasteltiin oskilloskoopin aika-

pyyhkiisya kdyttden ajan funktiona muuttuvaa signaalia.

Ennakkotehtavat

Miké oskilloskooppi on?

Mik& on oskilloskoopin maadoituspistokkeen merkitys?

Miké on diodin tarkein ominaisuus? Miten diodin kynnysjinnite madritetdan?

Miten kahden aallon vélinen vaihe-ero maéritetaan?



1 Tasajinnitteen mittaaminen

Téssé osassa palauteltiin mieleen yleismittarin kiyttod ja tutustuttiin oskilloskoopin kayt-

t66n XY-piirturimoodissa.

1.1 Kaavat ja suureet
Uy
U=— 1
V2 @

Taulukko 1: Ty6ssa kiytetyt suureet ja niiden yksikot

Suure Selitys Yksikko
U tasajannite/vaihtojannitteen tehollisarvo |V]
Uy vaihtojinnitteen amplitudi [V]
Uy diodin kynnysjénnite [V]

I sahkovirta [A]
resistanssi [

1.2 Tasajannitteen mittaaminen yleismittarilla

Kytkennét:

Mitatut jannitteet ja resistanssit :
Ugr, =
Ugr, =
Ur,+r, =
Ry =
Ry =



1.3 Tasajannitteen mittaus

Kytkenté:

Havainnot:

oskilloskoopilla

X-poikkeutus-
herkkyys (CH 1)
[V/cm]

Y-poikkeutus-
herkkyys (CH 2)
[V/cm]

Pisteen

siirtyma [cm]

UVl

Koe 2

Koe 3

Koe 4

Laskuesimerkki jannitteen laskemisesta:

Kokeen 4 kuvaaja:




1.4 Vaihtojannitteen mittaus

Kytkenté:

Havainnot:

X-poikkeutus- Y-poikkeutus- Viivan
herkkyys (CH 1) | herkkyys (CH 2) | amplitudi [cm]
[V/cm] [V/em]

Us [V]

UVl

Koe 5

Koe 6

Koe 7

Laskuesimerkki hetkellisen ja tehollisen jannitteen laskemisesta:




Kokeen 7 kuvaaja:

Selité lyhyesti, miksi saatu kuvaaja on téssi asennossa.

1.5 Puolijohdediodin ominaiskayra

Kytkenté:

Ohjaajan midrdamé diodi: Vastus: R =

Minka takia tulostettu kuvaaja on ylosalaisin?

Miten diodin sihk&virta riippuu jannitteesta?




Diodin kynnysjannite Uy =

2 Oskilloskoopin aikapyyhkiisyn kaytosta

2.1 Kaavat ja suureet

1
f=7 (2)
I =27 fCUcq cos(2m ft) (3)
Uo
U= NG (4)
Taulukko 2: Ty6ssa kiytetyt suureet ja niiden yksikot
Suure Selitys Yksikko
t aika |s]
U tasajinnite/vaihtojénnite [V]
Uy vaihtojannitteen amplitudi [V]
Uj | kokoaaltotasasuunnatun jénnitteen amplitudi [V]
I sahkovirta [A]
f taajuus [Hz|
T jaksonaika [s]
o vaihe-ero [rad]
R resistanssi 1]
C kapasitanssi |F]

2.2 Sinijannite

Kytkenté:

Tulosta kuvaaja jannitteestd U(t) ja merkitse sithen Uj.

Pystypoikkeutusherkkyys: V/em, pyyhkiisynopeus: ms/cm.

6



f= Hz.
UQ: V
U= \%

2.3 Vaihe-eron maarittaminen RC-piirissa

Kytkenté:

CH 1 Pystypoikkeutusherkkyys: V/cm
CH 2 Pystypoikkeutusherkkyys: V/em
Pyyhkéisynopeus: ms/cm.

Jaksonaika T'= . Taajuus f=
Kondensaattorin kapasitanssi:

Vastuksen resistanssi:

Sahkovirta voidaan esittad muodossa

2nt,

I(t) = 2n fCUcosin(2m ft + ¢) = 21 f CUco sin (27 ft + —5=)

missé t, on aika, kondensaattorin jinnitteen ja sihkovirran saman vaiheen vililld (esim.maksimien).

Miké on vaihe-eron ¢ arvo?



2.4 Kokoaaltotasasuuntaus

Kytkenta:

Selita lyhyesti kokoaaltotasasuuntaajan toimintaperiaate.

Hahmottele kytkentdkuvaan sahkovirran kulku eri vaihtojédnnitteen vaiheilla.

Tulosta jénniteldhteen ja tasasuunnatun jannitteen kuvaajat samassa kuvassa. Merkitse

kuvaajiin jannitteiden huippuarvot (tasasuunnatulle Uy, jannitelahteelle Up).

Laske janniteldhteen jannitteen tehollinen arvo:

Pystypoikkeutusherkkyys: V/em, pyyhkiisynopeus: ms/cm.
Uo= V, U= V.

Laske tasasuunnatun jannitteen tehollinen arvo:

Pystypoikkeutusherkkyys: V /em, pyyhkiisynopeus: ms/cm.

Uy=___ VvV, U=___ V.



Mité eroja kuvaajilla on? Mistd tdmé johtuu?

2.4.1 Virhetarkastelu

Mité virhelahteitd esiintyy téissid tydosiossa? Mikd on suurin virheldhde?

3 Omat havainnot ja paitelmat



