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Taman tutkimuksen tavoitteena on kartoittaa STACK-jarjestelman (System for Teaching and
Assessment using a Computer Algebra Kernel) ominaisuuksien hyédyntamista ja sen kehitysta
osana sahkotekniikan opetusta Vaasan yliopistossa. Tutkimus perustuu opetus- ja
kulttuuriministerion rahoittaman AlyOppi-kirkihankkeen aikana tuotetun materiaalin
kehittamiseen ja testaamiseen Vaasan yliopiston piirianalyysin opetuksessa. Automaattisesti
tarkastettavien STACK-tehtavien tarkoituksena on kaventaa luennoilla kdydyn teorian ja
laskuharjoitusten valista kuilua tarjoamalla opiskelijalle laskuharjoituksista yksinkertaistettuja
versioita, joita han pystyy suorittamaan itsendisesti ja interaktiivisesti selaimen valityksella.

STACK-tehtdvissa hyddynnettiin  avoimesti saatavissa ollutta JSXGraph-kirjastoa
piirikaavioiden luonnissa, ja sen avulla voitiin vaivattomasti kehittdad myos useita satunnaisesti
arvottuja versioita piirikaavioista. Jokaisen suorituskerran alussa opiskelijoille arvottiin uusi
versio tehtdvastd, joten he saivat siis eri suorituskerroilla eteensd uudenlaisen ongelman
samankaltaisesta piiristd. JSXGraph-kirjaston kaytté mahdollisti perinteisistd tehtavista
poikkeavien ns. dynaamisten tehtavien luonnin, jossa opiskelijan antama vastaus on sidottu
sdhkoisen komponentin sijaintiin piirikaaviossa tai vastaus annettiin puhtaasti kuvan avulla.
Uudenlaisissa tehtavatyypeissa opiskelijan ei siis tarvinnut kirjoittaa yhtdan mitdan, vaan han
antoi vastauksensa komponentteja tai liukusdatimia liikuttelemalla. Tehtavien ratkaiseminen
poikkesikin merkittavasti perinteisista tehtavista ja se alkoi muistuttaa pelin pelaamista.

Ty6ssa kehitettyja STACK-tehtavia ehdittiin jo testaamaankin piirianalyysin kursseilla ja
niihin pohjautuen kyselylla ja jarjestelmé&an tallennettujen tietojen avulla pyrittiin kartoittamaan
ja analysoimaan tehtavien hyodyllisyytta ja toimivuutta.

Tutkimuksen tuloksena havaitaan, ettd opiskelijoiden suhtautuminen ty6ssa
kehitettyihin STACK-tehtaviin oli pdasadntoisesti myonteista ja heiddn toivomuksenaan oli saada
enemman STACK-tehtdviad. Palautteesta voidaan tulkita, ettd tehtdvat ovat auttaneet
vastanneita opiskelijoita sisdistdmaan luennoilla kdydyt asiat entistda paremmin. Lisdksi niiden
avulla opiskelija on voinut kehittdd omaa, oppimisen kannalta tarkeda laskurutiiniaan
suorittamalla uudestaan perustehtdvida. Kehitettavadkin kuitenkin vield |0ytyy esimerkiksi
tehtovien ohjeistuksen ja esillepanon osalta.
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ALKULAUSE

Tama diplomityo sisaltda minun ja Valkky-projektitiimin tuotoksia viimeisen parin
vuoden ajalta. Projektin alkaessa tietamyksemme STACK-jarjestelmasta ja miten sita
pysytyisi hyodyntamaan piirianalyysissa oli aika suppea. Tahdn saatiin kuitenkin apua
yliopistonlehtori Matti Laaksoselta, joka oli kayttanyt jarjestelmaa omilla kursseillaan.

Hanelta saatiin korvaamatonta tietoa, joka mahdollisti alkuun paasemisen.

Alun ihmettelemisen jalkeen alkoi syntya tuloksia ja opimme hyddyntamaan JSXGraph-
kirjastoa piirikaavioiden kanssa. Saimme my0ds aikaiseksi jarjestelman, joka luo
tehtdvasta aina erilaisen version eri suorituskerralle. Ensimmaiseksi arvottiin vain
jannitenuolien suunnat. Myéhemmin piirikaavioissa alettiin myds arpomaan erilaisia
komponentteja, jotta tilanteita tuli vield enemman. Lopuksi kehitettiin vield pari
tehtdvaa, jossa opiskelija antaa vastauksensa liikuttelemalla komponentteja oikeille
paikoille piirissa ja antaa vastauksensa sita kautta. Lahtdékohdat huomioon ottaen
olemme edenneet nainkin pienelld ryhmalld todella pitkdlle, mutta tekemistd ja

kehittamista liittyen STACK-jarjestelmaan l0ytyy vield runsaasti.

Kiitan erityisesti Valkky-ryhmamme jasenia professori Timo Vekaraa, Maarit Vesapuistoa
ja Matti Laaksosta, joiden kanssa on ollut ilo tydskennelld projektin aikana. Olen oppinut
heiltd paljon ja heiddn ansiosta tyon tekeminen on ollut daarimmaisen mielenkiintoista ja
mielekdsta. Lisdksi haluan kiittdd myos perhettani ja l|ahipiiriani, jotka ovat olleet
tukenani opiskelujeni ja tyon aikana. Lisdksi osoitan vield kiitokset Valdu ry:lle

(rekistoroimaton yhdistys), jota ilman en olisi tassa tilanteessa.

Vaasa 19.5.2021
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Symbolit

Ex Janniteldhde

Eps Tasovarauksen aiheuttama sahkdkentan voimakkuus

Eply Viivavarauksen aiheuttaman sahkdkentan voimakkuuden y-komponentti
Patoteho

Q Loisteho

S Ndenndisteho

Ux Komponentin  jannite, x-alaindeksin tilalle tarkennetaan, mista

komponentista kyse.

o, Vaihekulma, x-alaindeksin tilalle tarkennetaan, mista komponentista kyse.
Lyhenteet
CAS Computer Algebra System, matemaattisten yhtaldiden kirjoittamiseen

tarkoitettu ohjelmisto

HTML Hypertext Markup Language, hypertekstin merkintakieli

LaTeX Ladontajarjestelma

MIT Massachusetts Institute of Technology, Massachusettsin teknillinen
korkeakoulu

MOOC Massive Open Online Course, massiivinen avoin verkkokurssi

Moodle  Modular Object-Oriented Dynamic Learning Environment, avoimen
lahdekoodin virtuaalinen oppimisymparisto

STACK System for Teaching and Assessment using a Computer Algebra Kernel,
tietokonealgebra-ohjelmisto opetukseen ja arviointiin

TIM The Interactive Media, interaktiivinen media

AlyOppi  Alykkdat Oppimisympéristdt, OKM:n kirkihanke 2018-2021
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Keskeiset kasitteet

Dynaamisuus

Interaktiivisuus

Piirianalyysi

Satunnaisuus

Visuaalisuus

Muuttuva ymparistd, diplomityossa talla tarkoitetaan muuttuvaa teh-

tavaa esim. satunnaisuuden kautta

Opiskelijan ja koneen valinen vuorovaikutus esim. verkossa sijaitse-

vaa opiskelumateriaalia selatessa

Sahkoisten virtapiirien toimintaa kartoittava prosessi

Diplomityossa esitettyjen tehtdvien riippumattomuus suoritus-
kerrasta, eli opiskelijoille annetaan erilainen versio jokaisella suori-

tuskerralla

Jonkin aiheen tai ongelman selittaminen kuvien tai piirrosten avulla
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1 Johdanto

Tekniikan alat pohjautuvat luonnontieteisiin ja matematiikkaan. llman tarpeeksi hyvaa
matemaattista pohjaa aloilla tarvittavien suunnittelutaitojen opiskelu on vaivalloista ja
erittdin tyoldstda ja joissakin tapauksissa jopa mahdotonta. Tama saattaa nakya
esimerkiksi korkeakouluopiskelijoiden kohdalla epaonnistuneiden suoritusten takia
pidentyneend opiskeluaikana. Heikon laskutaitopohjan omaavalla yksil6lla voi olla
vaikeuksia pysya mukana opetuksen tahdissa, mika osaltaan luo stressia ja epatoivoa.
Taman seurauksena motivaatio voi heikentya ja opiskelija “putoaa kyydistd” ja sen
seurauksena pyrkiikin suorittamaan kurssin vasta seuraavana vuonna. Heikolla
matematiikan osaamisella on myods valtava vaikutus joillakin teknillisilla aloilla

tyoeldamassa, jossa tarvitaan huippuosaajia.

Sahkotekniikka yhdistdad ennen muuta matematiikan, fysiikan ja niiden soveltamiskohteet
yhteen kokonaisuuteen, jotka tukevat toisiaan. Mikali opiskelijalla jotkin perusteiden
osaamiset eivat ole kunnossa, katoaa myds muiden osa-alueiden ymmartaminen. On
vaikeaa ymmartaa esimerkiksi sahko- ja magneettikenttien toimintaa ja olemassaoloa
ilman teoreettista pohjaa. lImididen selittaminen matematiikan avulla on hankalaa,
mutta ei mahdotonta, kunhan perusteet ovat hallussa. Samalla lailla sovelluskohteiden,
kuten sahkoverkkojen ja niihin liittyvien laitteiden, toimintaa ei voi ymmartaa tai oppia,

mikali opiskelija ei ole sisdistanyt sahkotekniikan perusteita.

Perinteisten opetusmetodien, kuten fyysisten ja vuorovaikutteisten luentojen tilalle ja
rinnalle on ilmestynyt joukko uusia tapoja vaikuttaa opiskelijoiden oppimiseen. Tekniikan
kehittyminen on mahdollistanut esimerkiksi sen, ettd nykyaan ldhes kaikki
oppimateriaali |6ytyy netistd Moodlen kaltaisista virtuaalisista oppimisymparistoista.
Naissa opettajalla on mahdollisuus jakaa luentokalvoja, animaatioita tai vaikkapa
tallennettuja opetusvideoita, joita ei valttamattd aiemmin hyodynnetty. Materiaalin
siirtyminen nettiin on myds mahdollistanut joissain oppiaineissa sen, etta kurssi voidaan
kdytdnnossa suorittaa kotisohvalta kasin ja lahestulkoon itsendisesti omaan tahtiin, jopa

ilman kontaktia muihin opiskelijoihin tai opettajaan.
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Vuoden 2020 kevaalla Covid-19-pandemia puhkesi maailmanlaajuisesti. Sen vaikutukset
nakyivat heti myos Suomessa, kun suuri osa korkeakouluista ja yliopistoista siirtyi
valittomasti hybridi- tai etdopetukseen. Hybridimallissa jarjestetdaan lahiopetuksena vain
valttamattomat opetustapahtumat, kuten laboratorioharjoitukset. Muuten kaikki
luennot ym. harjoitukset pidetdan netin vilitykselld. Etdopetukseen siirtymiselld oli
monia vaikutuksia niin opettajiin kuin opiskelijoihinkin. Opiskelijoille tietokoneruudun
tuijottaminen fyysisen esityksen sijaan on saattanut tuntua vieraalta ja jopa
hankalammalta opiskelutavalta. Kotona oikean opiskelumotivaation I6ytaminen saattaa
olla vaikeampaa kuin perinteisesti luokassa istuessa, silla virikkeita on tarjolla enemman
ja kynnys esimerkiksi tehda jotain aivan muuta luennon aikana on paljon pienempiilman
valvontaa. Myo6s sosiaalisten kontaktien vahenemisella on saattanut olla vaikutusta

motivaation I6ytymiseen (Ylioppilaslehti, 2020).

Opettajan nakokulmasta siirtyminen on voinut olla raskasta varsinkin kursseilla, missa
digitaalista materiaalia on ollut vahan kaytossa. Nopean siirtymisen myota uutta
materiaaliakin taytyi luoda nopeasti. Myos uudet opetusmenetelmat esim. Zoom-
videokeskustelupalvelun valityksella taytyi omaksua nopeasti. Mikali kurssi on vaatinut
esimerkiksi piirtdamista taululle ja sen avulla kasitteiden selittamista, on sekin
muodostanut omat haasteensa eri ohjelmistojen ja apuvélineiden opettelussa, jotta

opiskelijoille voidaan tarjota lahes samanlaatuista opetusta kuin perinteisestikkin.

Nyt nadyttda siltd, ettd etdopetus on tullut ainakin jossain muodossa jadadakseen.
Puhutaan ns. hybridiopetuksesta, joka yhdistdd lahi- ja etdopetusta. Mikali
tulevaisuudessa tulee uusi samanlainen tilanne kuin nyt valloillaan oleva pandemia,
etdopetus nousee taas keskioon. Siksi onkin darimmadisen tarkeda, ettd sen
kehittamiseen panostettaisiin kaikilla osa-alueilla, silla opiskelijoille tdytyy tarjota
laadukasta opetusta tilanteesta riippumatta. Uusia metodeja ja apuvilineitd tulee
kehittda kaaosmaisen tilanteen valttamiseksi. Myos kaikenlaisen verkko-opetuksen

maara on yleisestikin kasvamassa.
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Tama diplomityd kasittelee 2000-luvun alkupuolella kehitettya STACK-jarjestelmaa
(System for Teaching and Assessment using a Computer algebra Kernel) ja sen
hyodyntdmistd Vaasan yliopistossa sahkotekniikassa (STACK, 2021). Jarjestelman avulla
voidaan luoda erilaisia tehtdvia, joita opiskelijat voivat itsendisesti ratkaista vaikkapa
juuri kotisohvalta kasin, silla tehtaviin sisdltyy automaattinen arviointi ja palautteen
antaminen. Jarjestelman kayttda on hyddynnetty jo vuodesta 2019 alkaen Vaasan
yliopiston piirianalyysin kursseilla, mutta sen merkittavyys etdopetuksen aikana on
kasvanut. Jarjestelmaa itsessaan on hyodynnetty yliopistossa jo aikaisemminkin

yliopistonlehtori Matti Laaksosen matematiikan kursseilla.

1.1 Tutkimuskysymykset

Tyon paatarkoituksena on kartoittaa, miten STACK-jarjestelmdan voidaan kehittaa
nimenomaan piirianalyysin tehtavia, jotka edellyttavat esimerkiksi tehtavanannon lisaksi
kuvan piirista. Tarkoituksena on myds selvittaa, voidaanko luoda perinteisista tehtavista
poikkeavia tehtavatyyppeja, joissa opiskelijalle annettaisiin interaktiivinen kuva, jossa voi
liikutella erilaisia asioita ja ndin ollen saataisiin vastaus. Tutkimuksen tavoitteena on

I6ytaa vastaukset seuraaviin tutkimuskysymyksiin:

e Miten STACK-jarjestelmaa voidaan hyodyntaa piirianalyysin kasittelyyn?

e Miten opiskelijalle voidaan visualisoida tehtavan ratkaisun kannalta oleellisia
asioita kuten piirikaavioita, kuvaajia yms.?

e Voidaanko luoda tehtavatyyppeja, joissa kirjoittamista ja laskemista ei olisi,
vaan ratkaisu perustuu interaktiivisen kuvan kayttamiseen?

e Mita mieltd opiskelijat ja opettajat ovat tydssa kehitetyista tehtavista ja niiden

toimivuudesta?

TyOssa esitetdan STACK-jarjestelman tehtdvid, joita voidaan hydodyntad piirianalyysin
kursseilla. Tutkimuksen aikana kehitetdan ja testataan erilaisia tehtavatyyppeja ja keinoja,
joiden avulla voidaan parantaa opiskelijoiden oppimiskokemusta. Tutkimus keskittyy

tarkastelemaan vuoden 2020 kevaalla jarjestettya ”Piirianalyysi A” -kurssia ja sielld



14

kaytettyja STACK-tehtavia. Joitain tehtavia on testattu jo vuonna 2019, mutta vuonna
2020 tehtavia oli tarpeeksi, jotta niilla voitiin kattaa kurssin keskeisin sisalto. Tutkimuksen
toteutuksen materiaali koostuu STACK-tehtdvistd ja opiskelijoilta kerattavasta
palautteesta. Lisdksi tarkastellaan kirjallisuutta, joka liittyy STACK-jarjestelman kayttoéon

opetuksessa.

1.2 Rakenne

Diplomityo voidaan jakaa kolmeen osaan:

e Tutkimuksen tausta ja STACK-jarjestelman esittely (luvut 1 ja 2).
e STACK-tehtavien luonti ja soveltuvuus piirianalyysin opetuksessa (luvut 3-5).
o Kokemukset STACK-jarjestelman kehityksesta ja kaytosta seka opiskelijoilta saatu

palaute (luku 6).

Luvuissa 1 ja 2 kaydaan lapi syitd, minkd takia juuri STACK-jarjestelma valikoitui
kokeilukohteeksi ja mitka muut tekijat vaikuttavat taustalla. Osiossa tutustutaan myds
tarkemmin sahkotekniikan opintosuuntaan ja kursseihin, joissa jdrjestelmaa on
hyodynnetty. Teoria-osuudessa on myds pyritty selvittamaan STACK-tehtavien kayttoa
muualla ja niihin liittyvia keskeisia kasitteitd, kuten interaktiivisuus, dynaamisuus ja

pelillistéminen.

Luvuissa 3-5 kasittelldan itse STACK-jarjestelmaa. Aluksi selvitetdaan keskeiset kasitteet
ja ominaisuudet, jotka kuuluvat jarjestelmadan. Osiossa tarkastellaan, miten STACK-
tehtdvia luodaan ja mitd kaikkea pakollista ja tarpeellista yksinkertainen tehtava
toimiakseen pitdd minimissddan sisalldaan. Kun jarjestelmda on esitelty yleisesti,
paneudutaan tutkimaan, miten sitd on lahdetty hyodyntamaan sahkotekniikassa ja
piirianalyysissa. Osiossa merkittavaksi apuvalineeksi nousee JSXGraph-kirjasto (JSXGraph,
2020), jonka avulla voidaan luoda graafisia merkkeja, esimerkiksi piirikaavioita, ja kuinka
sen eri elementteja voidaan hyodyntdaa tehtdvan proseduaalisessa generoinnissa.

Kirjaston avulla selvitetaan myos, voidaanko luoda perinteisistd piirianalyysin laskuista
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poikkeavia uudenlaisia tehtavia, joissa opiskelijan ei valttamatta tarvitse kirjoittaa
mitdaan vastausta antaessaan, pelkka elementin liikuttaminen riittaa. Talloin tehtava voi
vaikuttaa mielenkiintoisemmalta ja helposti lahestyttavammalta verrattuna pitkien

yhtadloiden kirjoittamiseen.

Luvussa 6 kaydaan lapi opiskelijoilta keratty palaute diplomitydssa luoduista uusista
STACK-tehtavista. Tarkoituksena on analysoida tehtavien toimivuutta ja kartoittaa yleisia
mielipiteita niihin ja niiden kehittamiseen liittyen. Palautteen pohjalta saadaan siis myos
kehitysideoita, joilla tehtdvia voisi parannella. Osiossa kdydaan lapi tehtavat myods
opettajien ndakokulmasta ja pohditaan niiden toimivuutta. Viimeisessa luvussa kootaan

johtopaatokset ja tehdaan yhteenveto.

Kuvassa 1 on esitetty diplomityohon liittyvat keskeiset aihealueet ja kasitteet
ajatuskartan muodossa. Ajatuskartan viisi isoa aluetta pedagogiikka, AlyOppi,
kokemukset ja kehittdminen, verkossa toimivat oppimisalustat seka STACK-jéirjestelmd ja
tehtdvdt muodostavat diplomityon pohjan. Jokaiseen isoon padaiheeseen on kytketty
myoOs sen alueen keskeisimpia osa-alueita. Diplomitydssa selvitetdan, mita kaikkea

kartassa esitetyt kasitteet pitavat sisallaan ja miten ne liittyvat toisiinsa.
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1.3 AlyOppi-hanke

Tama diplomityd on toteutettu osana opetus- ja kulttuuriministeriéon rahoittamaa
kdrkihanketta nimeltddn AlyOppi (Pirttinen, 2019), jossa olen ollut mukana Vaasan
yliopistossa vuoden 2019 syksystda lahtien ensin tutkimusavustajana ja sitten
diplomityontekijana. Tehtadviini ovat kuuluneet erilaisten tehtdvien suunnitteleminen,
kehittdaminen ja laatiminen STACK-jarjestelmdssa sekd STACK-jarjestelmadn uusien
mahdollisuuksien kartoittaminen piirianalyysin osalta. STACK (System for Teaching and
Assessment using a Computer algebra Kernel) on jarjestelma, jonka avulla voidaan luoda
netissa ratkottavia padsaantoisesti matemaattisia tehtdvid, joita voidaan tarkastaa

automaattisesti.

AlyOppi-hanke on kollaboraatio yhdentoista suomalaisen yliopiston ja korkeakoulun
kesken ja sita koordinoi Aalto-yliopisto. Hanke aloitettiin vuonna 2018 ja se on jaettu
useampaan osahankkeeseen: tietotekniikka, fysiikka, matematiikka, ja soveltava fysiikka.

Oppilaitokset osallistuivat juuri ndiden osahankkeiden kautta (Pirttinen, 2019).

Hankkeen tarkoitus on tuottaa digitaalista oppimismateriaalia ja kullekin osa-alueelle ja
kartoittaa uusia tietoteknisia mahdollisuuksia, joita voidaan kayttda etdopetuksessa.
Esimerkiksi matematiikan osahanke keskittyy tuottamaan ja laajentamaan Abacus-
materiaalipankkia, johon on keratty eri tieteenalojen STACK-tehtdvia (Abacus, 2021).

Pankin tehtavia voidaan hyddyntaa yhteistyon piiriin haluavissa korkeakouluissa.

Vaasan yliopisto osallistui AlyOppi-hankkeeseen matematiikan ja soveltavan fysiikan
osalta, jossa keskityimme kehittdmadan automaattisesti tarkastettavia tehtavia
piirianalyysin nakokulmasta. Tehtdvat pyrkivat pienentamaan luentojen teorioiden ja
laskuharjoitusten valistd kuilua ja parantamaan opiskelijan mahdollisuuksia kurssin
suorittamiseksi. Tehtdvissa kansainvalisestikkin aivan pioneerimaisesti aloitettiin
visualisoimaan piirikaavioita kadyttamalla JSXGraph-kirjastoa luomalla satunnaisesti

generoituja piireji. AlyOppi-hanke paittyy vuoden 2021 kesalla.
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2 Pedagoginen nakokulma STACK-jarjestelman hyédyntamiseen

teoreettisessa sahkotekniikassa

Tama luku kasittelee STACK-jarjestelman ja sen hyddyntamisen kannalta keskeisia aiheita
ja kasitteitd. Luvussa kdydaan lapi opetuksen teoriaa ja pedagogista taustaa ja
kartoitetaan sovelluskohteen eli piirianalyysin taustoja Vaasan yliopistossa. Luvussa

kasitellaan:

e opetuksen ja oppimisen teoriaa

e didaktiikka ja visuaalisuus oppimisen ytimessa

e modernit opetustyylit, jotka hyodyntavat verkkopohjaista materiaalia
e interaktiivisuus ja pelillistaminen

e piirianalyysi ja teoreettinen sahkotekniikka Vaasan yliopistossa.

STACK-jarjestelmaa, sen rakennetta ja kayttda kaydaan lapi luvuissa 3 ja 4.

2.1 Opetuksen ja oppimisen teoriaa

Oppiminen on ihmiselle tuttu ja jokapaivainen rutiini. Modernissa maailmassa, jossa
rajattomaan tiedon lahteeseen padasee kasiksi parilla sormen pyyhkaisylla dlypuhelimen
avulla, ei ole mikaan ihme, etta ihmiset térmaavat paivittdin uusiin asioihin. Jokaisella
ihmisellda on siis kasitys siitd, mita oppiminen on, silld jokaisella on kokemusta
oppimisesta. Yksinkertaisesti oppimista ei kuitenkaan voida selittaa, vaan se on prosessi,
joka tapahtuu erilaisten mallien avulla. Kaikki oppiminen juontaa juurensa kunkin yksilon

omista eldmankokemuksista (Jarvis, 1993).

Peter Jarvisin mukaan kaikki oppiminen rakentuu aikaisempien kokemusten paille ja
jokainen vyksilo6 suhtautuu kokemaansa omalla tavallaan. Sinikka Huhtalan

vaitoskirjassa “Ldhihoitajaopiskeliian oma matematiikka” on esitetty Jarviksen



19

oppimisprosessin malli, jossa selvennetdan ihmisen reagointi oppimistilanteessa. Malli

on esitetty kuvassa 2.

: Ihminen:
Ihminen 1 o Tllan&ne 2 saanut vahvistusta
b Kokemus 3 | aiemmille nakemyksilleen,
muttei juuri muuttunut 4
A
i L kL
¥ |
Harjoittelu i
Kokeellinen !
lahestymistapa 5 | |
'y i
¥ e i
Arviginti 8 Muistiinpainaminen &
l ¥ L 4
. ; Ihminen: muuttunut ja -
N Ajatusprosessit 7 kokeneempi 9 »

Kuva 2. Peter Jarviksen oppimisprosessien malli. (Huhtala, 2000, s. 35).

Jarviksen mukaan kokemuksiin voidaan reagoida oppimalla, ei-oppimalla tai
tiedostamattomalla oppimisella. Oppimisprosessin aikana kokemus muunnetaan
erilaisiin osiin, kuten tiedoiksi, taidoiksi, tai kasityksiksi, joiden pohjalta ihminen poistuu
oppimistilanteesta jommalla kummalla kahdesta eri vaihtoehdosta (kuvassa laatikot 4 ja
9). Jarviksen mallin mukaan ihminen (1) térmaa aluksi tilanteeseen (2) ja sitd kautta
kokemukseen (3). Tasta eteenpdin ihminen liikkuu mallin mukaisesti eri kohtien valilla
riippuen yksilon reaktiosta tilanteeseen. Jarviksen mukaan tilanteeseen voidaan

reagoida yhdeksalla eri tavalla, jotka on esitetty taulukossa 1 (Huhtala, 2000).
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Taulukko 1. Peter Jarviksen mallin mukaiset reaktiot eri oppimistavoissa (Huhtala, 2000, s. 36).

Oppimistapa Reaktio

Ennakko-oletus
Ei-oppiminen Huomiottajattaminen
Torjunta
Esitietoinen
Ei-tiedostava oppiminen Taidot
Ulkoaoppiminen
Pohdiskelu
Tiedostava oppiminen Ajattelun taidot
Kokeellinen tieto

Ei-oppimisessa ihminen poistuu prosessista muuttamatta aiempaa nakemystaan asiasta.
Ennakko-oletustapauksessa ihmisen mielesta mitdadan muutosta ei ole tapahtunut ja
uutta ei tarvitse oppia. Kuvan 2 prosessikaaviossa tdma kuvataan reittinia 1-4.
Huomiotta jattaminen ja torjunta taas tarkoittavat sitd, etta vaikka ihminen tiedostaa,
etta tilanteessa on jotain uutta ja opittavaa, paattaa han silti sivuuttaa tilanteen. Nain voi
kayda esimerkiksi tilanteessa, jossa ihminen kokee sen entuudestaan ja
ennakkoluuloisesti liilan haastelliseksi ja paattaa ohittaa tilanteen. Kaikissa ei-oppimisen

tilanteissa prosessista poistutaan laatikon 4 kautta (Huhtala, 2000).

Ei-tiedostavassa oppimisessa yksilo saatta kokea erilaisia asioita, mutta ei pohdi tai
ajattele niitd sen enempad. Oppiminen tapahtuu siis alitajuisesti ja voi usein olla
eradnlaista matkimista. |hmiset saattavat omaksua muiden ihmisten tapoja, kuten
puhetyylin, kdayttaytymisen, naurutyylin yms. ajattelematta asiaa ollenkaan. Asioita voi
my0Os opetella ulkoa, jolloin tiedetdan ratkaisuja ja tapoja ongelmiin, mutta ei
varsinaisesti ymmarretd, miksi nain tehdaan, koska ihminen ei pohdiskele asiaa tarpeeksi.
Ei-tiedostavassa oppimisessa ihminen voi poistua kuvan 2 prosessikaaviosta laatikon 4

tai 9 kautta. (Huhtala, 2000).

Tiedostavassa oppimisessa on kyse varsinaisesta syvdllisestd oppimisesta, jossa ihminen

muuttaa ajatuksiansa tapahtuman pohjalta ja ndin ollen tiedostaa muutoksen.
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Oppiminen voi tapahtua analyyttisesti pelkdstdadan ajattelemalla, kokeilemalla tai
yhdistamalla molempia. Tiedostavan oppimisen prosessi paattyy laatikon 9 kautta

(Huhtala, 2000).

Ihanteellisessa oppimistilanteessa opiskelija poistuu oppimisprosessista laatikon 9
kautta. Talloin opiskelija on tiedostanut uudet asiat, hyvaksynyt ne ja pystyy muuttamaan
omaa tarkastelundakdkulmaansa uuden tiedon valossa. Uuden tiedon avulla opiskelija voi
keskittya ratkaisemaan haastavampia aiheeseen liittyvia ongelmia. Opiskelija kykenee
tdman uuden tiedon valossa soveltamaan aikaisempia kokemuksia ja opittuja taitoja yha
monimutkaisemmissa tapauksissa ja jos opiskelija suhtautuu myos naihin tilanteisiin

tiedostavan oppimisen vaativalla tavalla, on tuloksena onnistumisen tunne.

Kuvan 2 Prosessimallin mukaan vaarallisin tilanne on, jos opiskelija suhtautuu uuteen
tilanteeseen jo lahtokohtaisesti negatiivisesti. Esimerkiksi jokin matematiikan ongelma
voi tuoda mieleen aikaisemmat ikavat oppimiskokemukset matematiikan osalta, jolloin
opiskelija saattaa torjua tilanteen kokonaan (Huhtala, 2000). Tall6in on riskina, etta
opiskelija saattaa jattaa kurssilla kdaydyn kriittisen osion kdaymatta ja putoaa pois
suunnitellulta opiskelureitilta. Taman seurauksena syntyy tilanteita, joissa kurssilla
aikaisemmin huomiotta jatetty kohta aiheuttaa sen, ettd myds myohemmat siihen
perustuvat asiat syrjaytetdadn negatiivisten tunteiden johdosta. Se johtaa nopeaan
epdonnistumisten syoksykierteeseen, josta on hyvin vaikea padasta pois. Tama ruokkii
opiskelijan epatoivoa entuudestaan ja huonolla tuurilla se saattaa vaikuttaa myos
muiden kurssien aiheiden omaksumiseen ja jopa kurssien lapdisyyn. On siis ddrimmaisen
tarkeaa, etta opiskelija itse pyrkii suhtautumaan jokaiseen oppimistilanteeseen avoimin
mielin niin hyvin kuin mahdollista ja ettd hanelle olisi tarjolla myo6s tarvittavat
apuvalineet. Opiskelijan tarpeiden tayttaminen ja niiden huomioiminen onkin yksi

opettajan monista haasteista.
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Didaktinen ndkékulma

Didaktiikan tarkoituksena on tutkia opetusta ja etsid maaritelmaa hyvalle opetukselle.
Yksinkertaisuudessaan opetustapahtuma on kolmen eri tekijan relaatio toistensa valilla.
Tata kutsutaan myos didaktiseksi kolmioksi (engl. pedagogical triangle) ja se on esitetty
kuvassa 3. Didaktisen kolmion maaritelma kehitettiin jo 1800-luvulla Johann Friedrich

Herbartin pedagogiikkaan perustuen (Friesen & Osguthorpe, 2017).

SISALTO

representaatio kokemus

OPETTAJA OPPILAS

A
y

kanssakdyminen

Kuva 3. Didaktinen kolmio (Patrikainen, 2012).

Kolmiossa on siis sisdlletty opetustapahtuman keskeiset asiat: opettaja, opetettava ja
opetettava asia (Patrikainen, 2012). Didaktisen kolmion yksi kulmista on oppilas, joka on
vuorovaikutuksessa opettajan ja opetustapahtuman aiheen kanssa. Kolmiosta voidaan
huomata, ettd sisdllon oppiminen ei valttamatta tarvitse opettajaa, vaan oppilas voi
oppia my0s itsendisesti. Opettajan tehtdavdana on taas toimia eraanlaisena yhdistavana
tekijana sisallon ja oppilaan valilla ja aiheen esittamisen kautta auttaa oppilasta
ymmartdmaan paremmin. Kolmioon saatetaan joskus sisdllyttdd myods katkonainen
viiva "OPETTAJA — kokemus” -valill3, jonka tarkoituksena on kuvata opettajan aikomusta
muuttaa oppilaan oppimiskokemusta (Friesen & Osguthorpe, 2017). Yleisena trendina

on, etta opettajan rooli opiskelijan ohjaajana korostuu esim. kadnteisessa opetuksessa.
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2.1.1 Visualisointi opetuksessa

Visualisoinnilla on tarkea nakokulma melkein missa tahansa tilanteessa, jossa joku
selittda toiselle jotain. Visualisointi tarkoittaa jonkin abstraktin kasitteen tai tiedon
esittdmista erilaisten fyysisten apuvalineiden kanssa. Naitda apuvalineita voivat olla
esimerkiksi luonnokset, piirrokset, kuvat, kuvaajat, animaatiot, fyysinen malli ja melkein
mika tahansa kuvaa vastaava apukeino. Visualisoinnin tarkoituksena on siis muuntaa
dataa tiedoksi (Gee, 2005). Mikéli asia on selitettavalle henkil6lle tdysin tuntematon, on

visualisoinnilla todella iso merkitys selitettavan asian sisdistamisessa.

Opetuksessa ja uuden oppimisessa visuaalisuudella on my6s suuri merkitys. Tarkoituksena
on saada opiskelija, joka ei valttamatta aluksi tieda aiheesta juuri mitaan, sisaistamaan
haluttu asia tai taito. Joidenkin asioiden tai tehtavien ratkaiseminen voi osoittautua
melko hankalaksi ilman toimivaa visualisointia. Esimerkiksi opetustilanteessa matematiikan
geometrinen tehtdva voi olla hankala selittdd pelkdan tekstin avulla, saati sen
ymmartaminen tai hahmottaminen (Guzman, 2002). Tastd syystda tehtdvien
esittamisessa kaytetdaan tilannekuvaa, josta opiskelija voi melkein heti huomata
oikeanlaisen ldhestymistavan ongelman ratkaisemiseksi. Tehtdavan ratkaiseminen
kannattaa myos aloittaa kuvan piirtamisella annettujen laht6tietojen perusteella, jotta

tehtdvan hahmottaminen ja ratkaiseminen helpottuvat.

Fysiikan puolella visualisoinnin tarkeys korostuu, kun erilaisia fysikaalisia suureita aletaan
kuvaamaan vektoreilla. Vektoreiden ja niihin liittyvien laskutoimitusten merkitysta ja
konseptia on vaikea ymmartaa ilman auttavaa visualisointia. Tama on huomattu myds
sahkdmagneettisen kenttdteorian puolella, missa sahko- ja magneettikenttien
kayttaytyminen on vaikea asia sisdistaa. Tatd varten on kehitetty esimerkiksi animaatioita,
joiden avulla voidaan paremmin kuvata sdahkomagneettisia ilmi6ita ajan suhteen. Myds
simulaatio-ohjelmistojen avulla pyritddn visualisoimaan ilmioita, jotta opiskelija
ymmartda syvallisemmin miten esim. kenttaviivat kulkevat eri tilanteissa (Vesapuisto,
Vekara & Korpinen, 2013). Visualisoinnin merkitys korostuu erityisesti tehtavissa, jotka

joudutaan ratkaisemaan kolmiulotteisessa avaruudessa.
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My®ds piirianalyysin puolella visualisointi on darimmaisen tarkeda jo tehtavan asettelun
kannalta. Tehtavien laatiminen ja ratkaisu edellyttavat lahes poikkeuksetta piirikaaviota,
johon kaikki tehtavassa kaytetyt muuttujat, tehtdavananto ja ratkaisukin perustuvat.
Piirikaavioon voidaan merkita tarvittavia referenssinuolia ja kysymyksenasettelussa
voidaan maarittaa haluttu suure piirtamalla se piiriin, kuten jonkin komponentin yli oleva
jannite. Piirikaavion merkitys painottuu myds siind tapauksessa, kun suoritetaan
esimerkiksi |lahdemuunnoksia tai muita piirimuunnoksia analyysin helpottamiseksi.
Ilman kuvaa on melko vaikea havainnollistaa, miten kukin komponentti kytkeytyy toisiin

komponentteihin piirimuunnosten jalkeen (Duffy, Sorby & Bowe, 2016).

Visualisointi on myds tarked mahdollisuus opiskelijan mielenkiinnon herattamisen
kannalta. Abstraktien kasitteiden esittaminen pelkan tekstin avulla voi olla uuvuttavaa ja
hahmottaminen hankalaa. Tama voi johtaa aikaisemmin mainittuun negatiiviseen
oppimiskokemukseen, jonka seurauksena opiskelija putoaa tavoitellulta opintopolulta.
Opiskelijan oppimismotivaatiota voidaan lisata selventamallad vaikeasti ymmarrettavia
kasitteita visualisoinnin kautta. Erdassa tutkimuksessa (Irawan, Mukhlash, Adzkiya &
Sanusi, 2019) todettiin, ettad trigonometrian opetuksessa visualisoinnilla oli mydnteinen
vaikutus opiskelijoiden motivaatioon, vaikka tulosten perusteella se ei suoraan
vaikuttanut konseptin ymmartamiseen. Pelkkd visualisointi ei siis riita asian

ymmartamisen kannalta, vaan kuvia pitda osata myos tulkita kontekstissaan.

2.1.2 Verkkomateriaali ja etdaopiskelu

Kasitteen verkkomateriaali alle voidaan sijoittaa kaikki se materiaali mita l0ytyy verkosta.
Materiaali voi olla kdytanndssa mita vain Power Point -esityksistd animaatioihin ja
videoihin. Verkon ja ohjelmistojen kehitys on mahdollistanut ja tehnyt tiedon jakamisen
erittdin helpoksi. Sen tuottaminen on myos helpottunut erilaisten tyokalujen kehityksen

seurauksena.

Nykyaan korkeakoulukursseista valtaosa hyddyntda jo verkkomateriaalia. Moodle-

pohjaiset ja sen kaltaiset oppimisalustat, johon korkeakoulut voivat lisdtd omat
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kurssialueensa, ovat yleistyneet 2000-luvulla, jonka alkupuolella Moodlea alettiin
kehittamdaan  (Moodle, 2020). Erilaisia  oppimisalustoja  voidaan  pitada
kurssien "kotisivuna”, josta |6ytyy kurssin suorittamiseen tarvittavat tiedot ja materiaalit,

kuten luentokalvot ja tehtavat.

Verkossa kaytettavien oppimisalustapohjaisten kurssien etuna on niiden skaalautuvuus
suurelle opiskelijamaaralle. MOOC-alustat (engl. Massive Open Online Course)
mahdollistavat suurienkin osallistujamaarien hallinnoimisen. Sita kautta on helppo jakaa
tietoa monelle eika se valttamatta vaadi sita, etta kaikki opiskelijat kokoontuisivat yhteen
luentosaliin, vaan opiskelijat voivat osallistua kursseille vaikka ympari maailmaa.
Esimerkiksi MIT (Massachusetts Institue of Technology) tarjoaa ilmaiseksi verkossa
suoritettavia MOOC-kursseja kenelle vain riippumatta sijainnista tai ajasta

(Massachusetts Institute of Technology, 2021).

Nopeaa tiedon jakamista massoille voidaan siis hyddyntdaa MOOC-kursseilla. Useat
oppimisalustat, kuten Moodle, mahdollistavat my6s automaattisesti tarkastettavien
tenttien ja testien luomisen. Se taas mahdollistaa opiskelijalle kokonaisten kurssien
kdaymisen tadysin itsendisesti kotoa kasin. Jarjestdjan osalta se on myds helppo toteuttaa
isollekin joukolle, silla automaattinen tarkastus eliminoi katevasti siihen tarvittavien
resurssien maaraa. Yleensa tahan soveltuvat tehtavat ovat ainakin aluksi monivalinta-
kysymyksia tai muita vastaavanlaisia, joissa arvosteluasteikko on kutakuinkin hyvaksytty
tai hylatty. Monivalintakoe ei kuitenkaan riitda tai sovellu kaikkialle ja esimerkiksi
laskentapainoitteisilla aihealueilla sen jarjestaminen reilulla ja oppimista testaavalla
tavalla on hankalaa. Tata varten on kehitetty omanlaisiaan ohjelmia, kuten STACK-

jarjestelma, jotka toimivat jo enenevasti matemaattisilla aloilla.

Toisaalta automaattinen ja ei-valvottu ns. kotitentti mahdollistaa my6s sen, ettd
opiskelija pystyy helpommin lunttaamaan tai kdyttamaan ei-sallittuja apuviélineita.
Connecticutin yliopiston taloustieteiden laitoksella tehdyssa tutkimuksessa (Harmon &

Lambrinos, 2008) tarkasteltiin kahta taloustieteen online-kurssia, joissa toisessa
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viimeinen tentti oli valvottu ja toisessa ei. Tutkimuksen ja siina kehitetyn mallin mukaan
voidaan olettaa, etta vilppia oli tapahtunut ainakin enemman juuri ei-valvotussa tentissa.
Samaan lopputulokseen paatyi myos toinen tutkimus (King, Guyette & Piotrowski, 2009),
jossa kartoitettiin opiskelijoiden mielipiteita vilpin suhteen verkossa jarjestettavien ja
perinteisten kurssien valilla. Kyselyn mukaan opiskelijat olivat suurimmaksi osaksi sita
mieltd, etta verkossa jarjestettavassa kokeessa on helpompaa harrastaa vilppia erilaisilla
keinoilla. My6s Norjassa tehdyssa tutkimuksessa (Chirumamilla, Sinde & Nguyen-Duc,

2020) paadyttiin samanlaisiin tuloksiin.

Yksi tarked nadkokulma on myds tentin suorittavan opiskelijan henkilollisyyden
varmentaminen. Fyysisessa tentissa opiskelijalta varmennetaan henkil6llisyys
palautuksen yhteydessa opsikelijakortin, ajokortin tms. avulla. Verkossa jarjestettavassa
tentissa riittaa, etta opiskelija on kirjautunut alustalle opiskelijatunnuksilla. Varmennusta

siitd, etta kyseessa on tietty opiskelija, ei ole.

Nama seikat taytyy ottaa huomioon, kun suunnitellaan verkossa jarjestettdavaa suoritusta.
Ihanteellisessa tilanteessa lunttaamisesta ei varsinaisesti olisi mitdan hyotya eli tentti
olisi materiaaliin pohjautuva tentti, jossa kaikki apuvalineet ovat sallittuja. Verkossa
jarjestettdavan tentin tilanteessa ei voida kuitenkaan olla varmoja esim. siitd, ettd
opiskelija suorittaa tenttia yksin. Opiskelija voi olla yhteydessa muihin opiskelijoihin,
jolloin he voivat ratkaista tehtdvat yhdessa. Talldin on hyvin vaikeaa arvioida, omaako
tenttia suorittava yksilo itse tarvittavat tiedot ja taidot. Tallaisten tilanteiden
valttamiseksi on kehitetty sahkdinen tenttipalvelu Exam (EXAM, 2021). Exam-tentissa
opiskelija varaa itsellensa suoritusajan ja kdy suorittamassa tentin koulun omassa
erityisessa Exam-luokassa. Luokkahuone on videovalvottu ja siella voi olla vain tietty
maara opsikelijoita paikalla samanaikaisesti. Exam-tenttiminen mahdollistaa myds esim.
toisten korkeakoulujen jarjestamien Exam-tenttien suorittamisen oman oppilaitoksen

Exam-huoneessa.
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2.1.3 Interaktiivisuus ja pelillistaminen

Interaktiivisuudelle 16ytyy monta maaritelmaa, mutta yleisesti silla tarkoitetaan ihmisen
ja tietokoneen valistd vuorovaikutusta. Uudet sukupolvet 1980-luvulla syntyneista
eteenpain ovat kasvaneet valtavan digitalisaation ja multimedian kehityksen aikana ja
ero kadyttdytymisessd vanhempiin sukupolviin ndhden on merkittava. Niin kutsuttu
diginatiivi-sukupolvi on tottunut |6ytdmaan informaationsa ennemmin netista kuin
perinteisista lahteistd, kuten kirjoista. Iso osa myos toisten ihmisten kanssakdymisesta
tapahtuu alypuhelimen tai jonkin muun digitaalisen kayttoympariston valityksella
(Pradono, Astriani & Moniaga, 2013). Myos erilaiset videopelit ovat nykyaikana
valtavirtaviihdettd ja ne ovat juurruttaneet paikkansa perinteisten medioiden, kuten

television ja elokuvien, rinnalla. Se onkin yksi nopeimmin kasvavista teollisuuden aloista.

Digitaalisesta kehityksestd johtuen, ovat myods sen aikana varttuneet nuoretkin
oppimiskdytokseltddan erilaisia verrattuna aikaisempiin sukupolviin. Diginatiivit ovat
kasvamisensa aikana tottuneet tekemaan paivittdisia asioita kynan ja paperin lisaksi tai
sijasta my0Os tietokoneella. Luonnollisesti myds oppiminenkin tapahtuu tietokoneen
avustuksella. Tasta johtuen opiskelijoille kannattaakin tarjota interaktiivista materiaalia,
jonka kasittelyyn he ovat jo tottuneet normaaleissa elamantilanteissaan, opiskelumotivaation

yllapitamiseksi tai synnyttamiseksi (Bennett, Maton & Kervin, 2008).

Interaktiivinen materiaali voi olla videoituja luentoja, animaatioita, yksinkertaiseen
monivalintakysymykseen vastaamista luentomateriaalin keskellad tai muuta netin kautta
jaettavaa materiaalia. Tarkoituksena on tarjota opiskelijalle mahdollisimman
mielenkiintoista ja mukaansatempaavaa aineistoa, joka herattdad mielenkiinnon
opiskeltavaa ainetta kohtaan. Yksi talldinen metodi on viime vuosina yleistynyt
pelillistdminen. Pelillistamisessa on kyse oppimateriaalin ja oppimiskokemuksen
muuntamisesta muotoon, joka muistuttaa enemman pelid kuin perinteisiad menetelmia
(Soman & Huang, 2013). Videopelit tarjoavat yksildille onnistumisen tunteita pienistakin

asioista ja koukuttavat pelaajaa suorittamaan lisda. Pelillistdmisen tarkoituksena on
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napata videopeleista tutut motivaatiokeinot ja suorittamisen hauskuus ja sisallyttda ne

oppimateriaaleihin ja opetusmetodeihin.

Yksi mahdollinen keino voi olla pelityyppisen oppimiskokemuksen jarjestdminen
eraanlaisena kilpailuna. Voidaan jarjestaa erilaisia oppimistasoja, joiden saavuttamisesta
on palkintona jotain, kuten esimerkiksi videopeleista tuttu muille naytettava todiste tai
saavutus (engl. achievement), jonka voi laittaa naytille vaikka omaan Moodle-profiiliinsa.
Voidaan myos jarjestda erilaisia kilpailuja vaikkapa tehtavan ratkaisemisesta, jossa on
viikoittain paivittyva tulostaulu ja parhaimmille on luvassa palkinto. Tall6in toisten

kanssa kilpaileminen voisi toimia motivaationa ainakin joillekin yksildille.

2.2 Teoreettinen sahkotekniikka Vaasan yliopistossa

Sahko- ja energiatekniikka on yksi tekniikan kandidaatin opintosuunnista Vaasan
yliopistossa. Suunnan kandidaatin tutkinto noudattaa rakenteeltaan yleista teknillisten
aineiden tutkintorakennetta, joka koostuu perusopinnoista, suunnan opinnoista ja
moduulista. Perusopinnot ovat kaikille tekniikan alan opiskelijoille samat ja kasittelevat
kaikkia opintosuuntia pohjustavia aiheita, kuten matematiikkaa, fysiikkaa ja ohjelmointia.
Suunnan opinnot eroavat toisistaan riippuen opintosuunnasta ja ne keskittyvat

syventdmaan oman alan osaamista.

Tkk-tutkinnon sahko- ja energiatekniikan suunnan opintoihin kuuluu teoreettisen
sahkotekniikan peruskursseja  kuten piirianalyysin  liittyvat  ”Piirianalyysi  A”
ja ”Piirianalyysi B”, jotka kasittelevat tasa- ja vaihtovirtatekniikan perusteita,
muutosilmiditd ja siirtojohtoja. AlyOppi-hankkeen tuotoksia on péadsiantoisesti
testattu ”Piirianalyysi A” -kurssilla, joissa ne ovat toimineet perinteistd materiaalia
tukevana tyokaluna opiskelijoille. Kurssin “Piirianalyysi A”:n rakenne koostuu
vuorovaikutteisista luennoista ja laskuharjoituksista, joissa opiskelijoita rohkaistaan
keskustelemaan omista ratkaisumenetelmistdan opettajan ja muiden opiskelijoiden

kanssa, seka simulointiharjoituksista. Vuodesta 2019 alkaen uutena lisana kursseilla on
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kaytetty myds STACK-tehtdvid, joissa on jatkuva reaaliaikainen vuorovaikutus

automaattitarkistuksen kautta (Vaasan yliopisto, 2019).

STACK-tehtdvia on tarjottu opiskelijoille osana ”Piirianalyysi A” -kurssia yliopiston
erillisella STACK-alustalla eripituisina tehtavasarjoina. Tehtavasarjassa voi olla useampi
versio samasta piirista siten, etta jotain on kuitenkin muutettu erilaiseksi tai se on voinut
koostua myo6s erilaisista tehtavatyypeistd. Esim. kompleksilukuja kasiteltdessa
tehtavasarja voi sisaltaa tehtavia, joissa koordinaatistoon taytyy merkata kompleksiluvun
osoitin tai seuraavassa tehtdvdssa tdytyy laskea yhteenlaskuja kompleksiluvuilla.
Tehtavien piireissa voivat muuttua niin referenssisuunnat, kuin komponentitkin siten,

ettd opiskelija saa eteensa aina uudenlaisen tehtavan.

Opiskelijoilta vaadittiin kurssin aikana tdydet suoritukset kaikista annetuista STACK-
tehtdvistd, siten ettd jokainen tehtdvasarja taytyi olla tdysin oikien. Kaikkia sarjoja

opiskelijat saivat kuitenkin yrittaa ilman rajoituksia niin monta kertaa kuin halusivat.

Piirianalyysi A -kurssi koostuu luennoista, STACK-tehtdvista, laskuharjoituksista,
simulointiharjoituksista ja tentista. Kurssin suoritusjarjestys ja siihen kuuluvat
osasuoritukset on kuvattu vuokaavion avulla kuvassa 4. Esitetyssd kaaviossa opiskelija
osallistuu aluksi viikottaiselle luennolle, jossa luodaan teoreettinen pohja kyseisen
luentoviikon aiheeseen liittyen. Heti taman jalkeen opiskelijalle annetaan juuri kaytyyn
teoriaan liittyen STACK-tehtdvia, joiden avulla voidaan vahvistaa perusteiden
havainnollistamista. Tama diplomityd keskittyy seuraavissa luvuissaan kdymaan lapi
STACK-jarjestelmaa ja piirianalyysissa kaytettyja tehtavia. Kun teoria ja sen perusteet on

sisdistetty, opiskelija siirtyy ratkaisemaan varsinaisia laskuharjoitustehtavia.
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Kuva 4. Piirianalyysi A -kurssin etenemisjarjestys.

Piirianalyysin kursseilla STACK-tehtavat keskittyvat laskuharjoituksista eroavasti ennen
muuta lausekkeiden muodostamiseen, esim. yhtdléiden muodostamiseen siis ilman
lukuarvoja. Laskuharjoitustehtavat kasittelevat samaa aihetta kuin luennot ja STACK-
tehtdvat, mutta ne paneutuvat vield vahan syviallisemmin siihen. Kdytdanndssa ne ovat
monimutkaisempia tehtavia, joissa tarkoituksena on laskea haluttuja luku- tai numeerisia
arvoja annettuihin arvoihin perustuen. Kun luennon aiheen laskuharjoitukset on laskettu

ja tarkastettu, aloitetaan toistosilmukka seuraavan viikon luennolla ja aiheella.
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Tietyssd vaiheessa kurssia siirrytddn suorittamaan simulointiharjoituksia, joiden
tarkoituksena on havainnollistaa teoriassa ja laskuharjoituksissa kadytyja asioita erilaisten
simulaatiokokeiden avulla. Ne visualisoivat opiskelijalle piirin eri komponenttien
toimintoja ja kayttaytymista eri tilanteissa. Simulointiharjoitukset tukevat myods
laskuharjoituksista suoriutumista konkreettisilla esimerkeilld, joiden avulla opiskelija voi

saada oivaltavia kokemuksia ja ndin syvallisesti oppia aiheen uudesta nakdkulmasta.

Kun teoria on omaksuttu ja opiskelija osaa soveltaa oppimaansa myods konkreettisissa ja
soveltavissa tilanteissa, on aika suorittaa kurssin viimeinen osasuoritus eli tentti. Tentissa
testataan opiskelijan kykya sisdistaa kurssilla kaytyja asioita siten, ettd niitd voidaan
soveltaa uudenlaisessa ongelmatilanteessa. Tenttitehtdavat ovat samantapaisia kuin
laskuharjoituksissa kadydyt tehtavat. Yleensa niissd kysytdadn jotain eri asiaa tutusta
piiristd tai jannitteiden ja virtojen referenssinuolien suuntaa on muutettu, joten

tenttitehtdva ei ole identtinen laskuharjoitusten kanssa.

Suoritettuaan kaikki osasuoritukset hyvaksytysti, opiskelija on l|apaissyt kurssin ja

voidaan todeta, ettd opiskelijalla on riittavat tiedot ja taidot kyseisesta aiheesta.

Piirianalyysi ja matematiikka

Piirianalyysi on sahkdmagneettisen kenttateorian erikoistapaus. Kenttateoria kasittelee
varausten liikkumista ja niihin liittyvia kasitteita, kuten sahko- ja magneettikenttia. Tasta
nakokulmasta kenttdteorian ymmartdminen ennen piirianalyysiin siirtymista olisi
tarkoituksenmukaisempaa, jotta opiskelijalla olisi taustalla ymmarrys, siitd, mihin
piirianalyysi perustuu ja miksi sitd voidaan hyodyntda ja miten erilaiset komponentit
toimivat. Kenttdteoria on kuitenkin matemaattisesti vaativampaa vektorilaskennan,
integraalien ja derivointien takia, joten piirianalyysida kaydadan lapi opintojen

aikaisemmassa vaiheessa (Nilsson & Riedel, 2015).
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Nain tehddan myds Vaasan yliopistossa. Piirianalyysin taydellinen ymmartaminen ei
vaadi kenttateorian syvallista osaamista, vaan lukion fysiikan oppimaara tarjoaa riittavat
edellytykset komponenttien toimintojen ymmartamiseen. Piirianalyysi keskittyy
soveltamaan kenttateoriaa yksinkertaistaen ilmioita, jotta virtapiirien analysoiminen

helpottuu. Piirianalyysi sisaltaa:

e Tasa -ja vaihtovirtapiirien analysointia Kirchhoffin ja Ohmin lakien avulla.

e Virtapiirien esittamista keskitetyn mallin avulla kayttaen vastuksia, keloja,
kondensaattoreita, seka jannite- ja virtalahteita.

e Komponenttien tehojen laskemista.

o Tehokkaiden analysointimenetelmien, kuten silmukka- ja solmumenetelmg,
soveltamista monimutkaisissa piireissa.

e Vaihtovirtapiirien analysoimista osoitinlaskennan avulla.

o Muutosilmioita ja taajuusanalyysia.

e Siirtojohtojen toimintaa ja laskemista.

Matematiikan osalta tasa- ja vaihtovirtapiireissa piirianalyysin oppiminen edellyttaa
lukion matematiikan, matriisien ja kompleksilukujen ymmartamisen. Opintosuunnitelman
mukaisesti kaikki tarvittavat matematiikan ja fysiikan kurssit on suoritettu piirianalyysin
alkaessa. Kurssin lapdisemisen seka aiheen sisdistamisen ja oppimisen kannalta onkin
tarkeaa, etta opiskelija on suorittanut edeltdavat matematiikan kurssit ja ndin ollen
saavuttanut osaamisen matematiikan saralta. Mikali opiskelijan matemaattiset taidot
ovat puutteelliset, niin hanelle on hyvin vaikeaa sisdistda tarvittavat piirianalyysin
kasitteet ryhmansa mukana, jos samanaikaisesti taytyisi keskittyd oppimaan myods
matemaattiset ratkaisukeinot. Jarviksen mallissa tdméa saattaa johtaa helposti uuden

oppimisen sijasta torjuntaan ja johtaa lopuksi epaonnistumiseen.

Sinikka Huhtalan vaitoskirjassa on pohdiskeltu Idhihoitajaopiskelijoiden matemaattista
osaamista. Se on yksi tarked osa ldhihoitajakoulutusta, koska sitd sovelletaan tydssa

ladkelaskujen muodossa. Lahihoitajan on kyettava antamaan potilaalle juuri oikea maara
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tarvittavaa ladkettd, muuten seuraukset voivat olla katastrofaaliset. Matemaattisten ja
yleisesti tehtaviin liittyvien virheiden osalta ldhihoitajat ja tekniikan opiskelijat eivat
valttdmatta eroa toisistaan kovinkaan paljon. Taulukkoon 2 on kirjattu toisaalta Huhtalan
havaitsemia lahihoitajien tekemia virheita ja toisaalta verrattu niita piirianalyysin

kursseilla esiintyviin virheisiin.

Taulukko 2. Opiskelijan tekemien virheiden analogia tekniikan ja |ahihoitaja-opiskelijoiden
valillda. Molemmissa kasitellaan kdytannonldheisia matemaattisia tehtavissa
(Huhtala, 2000 & Vesapuisto 2021).

Lahihoitajien ladkelaskuissa esiintyvia | Piirianalyysi (Vaasan yliopisto)

virheita (Huhtala, Helsingin yliopisto)

Tuloksen analysoiminen esim. onko | Suhteellisuuden taju tuloksessa? Esim.
vastaus jarkeva ja suhteellisuuden taju. voiko piirissa  esiintyvd teho olla

enemman kuin sinne syotetty?

Kirjallisen kysymyksen hahmottaminen. Kysymyksen hahmottaminen ja

tehtavdanannon ymmartaminen.

Oikean ratkaisun yhtdlon muodostaminen | Oikean ratkaisun yhtdalon muodostaminen

Vastauksen muodostaminen siten, ettd | Vastauksen muodostaminen siten, etta
siitd on mahdoton paatelld, mitd | siitd on mahdoton paatelld, mita

opiskelija on ajatellut. opiskelija on ajatellut.

Taulukosta voidaan nahda, ettd samanlaisia tilanteita virheiden osalta voidaan 16ytaa
molemmilla koulutusaloilla. Yksi tarked seikka tehtdvan ratkaisussa on siitd saadun
vastauksen realistisuuden tarkastelu. Sen avulla voidaan heti huomata, onko tehtavan
ratkaisu mennyt jossain maarin pieleen. Huhtala nostaa esimerkkina laakelaskun, johon
opiskelija oli vastannut, etta potilaalle tulee tarjota kerralla 8 000 000 tablettia (Huhtala,
2000). Syita tuon vastauksen antamiseen on varmasti monia, mutta todennakdisesti se
on kaikille selvaa, ettd vastaus ei voi pitdd paikkaansa. Samanlaisena voidaan pitaa
tilannetta piirianalyysin puolella, jossa opiskelijan antama vastaus on taysin ristiriidassa

esimerkiksi energian sailymislain kanssa.
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3 STACK-jarjestelman ominaisuudet ja kaytto

Tassa luvussa perehdytdaan STACK-jarjestelmaan (System for Teaching and Assessment
using a Computer algebra Kernel) ja sen erilaisiin toimintoihin ja mahdollisuuksiin
perusperiaatteiltaan. Luvun keskeisimmat aiheet voidaan tiivistda seuraavan luettelon

avulla:

e tarvittavat ohjelmointikielet
e JSXGraph-JavaScritp -kirjasto

e STACK-tehtdvan koostumus ja toiminta.

STACK syntyi 2000-luvun alkupuolella Chris Sangwinin tuotoksena ja sen paasaantdinen
tehtava on tuottaa Moodle-pohjaisille alustoille matemaattisia tehtavia, joita opiskelijat

voivat ratkaista omalla tietokoneellansa (Sangwin, 2013).

Tehtaviin voidaan lisata vaihtelevutta satunnaisgeneroinnin avulla, jonka seurauksena
samanlaisesta tehtavastd luodaan aina eri versio eri suorituskerroille. Talla tavoin
voidaan estda oppimisen kannalta haitallista ulkoaopettelua ja sen sijaan kannustaa

opiskelijoita ymmartavaan oppimiseen.

STACK-jarjestelmaan voidaan luoda tai tuoda myos tehtaviin liitettavia kuvia, jotta
opiskelijoille voidaan visualisoida kysyttyd ongelmaa paremmin. Kuvia voidaan tuoda
perinteiselld keinolla, jossa ne luodaan etukdteen jossain muussa ohjelmistossa ja
tuodaan tehtdvaan sen jalkeen tai voidaan hyddyntda tuettua JSXGraph-JavaScript -
kirjastoa, jonka avulla voidaan piirtda erilaisia geometrisia kuvioita. Erilaisten kuvien
tuominen ja luominen mahdollistavat muidenkin kuin pelkdstdan matematiikkaan

liittyvien tehtavien luomisen.

Vaasan yliopistossa STACK-tehtdvia on kaytetty pitkddn mm. matematiikan

lineaarialgebrassa, mutta vuodesta 2019 eteenpdin myos sahkodtekniikan puolella
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piirianalyysissa. Tehtdviin voidaan rakentaa erilaisia tarkastelupolkuja, joissa verrataan
opiskelijan antamaa vastausta etukdteen maaritettyihin parametreihin, jonka
seurauksena voidaan tutkia oppilaan tekemia mahdollisia virheitd ja antaa mukautuvaa
palautetta riippuen annetusta vastauksesta automaattisesti. Kuvassa 5 on esitetty

STACK-jarjestelmaan liittyvat keskeiset osat ja kasitteet.

Moodlen arvosana-
taulukko

CAS-jarestelmé

STACK Response Analysis -
opiskelijoiden vastausten
tarkastaminen ja tehtadvan

toimivuuden analysointi

Tulosten
analysointi

Ohjelmointikielet

STACK-jarjestelma

Vastauspuu
ja
Palautte

P\

STACK-tehtavan

JSXGraph JS§- rakenne

kirjasto

Geometriset
elementit

Tehtdvananto

Kuva 5. STACK-jarjestelmaan liittyvat keskeiset kasitteet.

STACK-jarjestelmaan tehtavia luodaan kayttamalla jarjestelman sisdista editoria, jolloin
kaikkia kysymyksen toimintaan vaikuttavia osia ei tarvitse itse koodata. Editoria voidaan

kayttaa selaimen valitykselld, jolloin tehtdva voidaan kehittda vaikka opettajan omalla

tietokoneella.
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3.1 Ohjelmointikielet

STACK hyddyntaa tehtdvissddan montaa erilaista ohjelmistoa, jotta lopputuloksena
saadaan toimivia ja ndyttavia tehtavia. Kysymykset itsessdaan rakentuvat HTML-pohjalle,
jossa hyodynnetadan Maxima-ohjelmisoa, JavaScriptida ja JSXGraph-ohjelmistoa. STACK
hyodyntda myos LaTeX-muotoilua, jonka avulla voidaan kirjoittaa tyylikkdan nakoisia

matemaattisia yhtaloita. (STACK, 2021).

3.1.1 Maxima-ohjelmisto

Maxima on tietokonealgebrajarjestelma (Computer Assessment System, CAS), jota
hyodynnetdaan STACK-jarjestelmdssa. Sen avulla maaritelldaan tehtdvadssa esiintyvat
muuttujat. Maximan tai yleisesti CAS-jarjestelman avulla suoritetaan laskutoimitukset ja
muut matemaattiset operaatiot muuttujien valilla seka tehtdvassa ettda myéhemmin
tehtdvan tarkastuksessa ja arvioimisessa. CAS-jarjestelmad voidaan pitdd yhtena
peruspilarina, jonka paalle STACK rakentuu. Maximan avulla voidaan Iluoda
monimutkaisia muuttujia, jotka muuntautuvat muiden tehtavdssa kaytettyjen ja
arvottujen muuttujien mukaan hyodyntamalla esimerkiksi sen tukemaa if else -

rakennetta niinkuin monessa muussakin ohjelmointikielessa.

Maxima on 1960-luvulla kehitetyn CAS-jarjestelmd Macsyman jalkeldinen ja se
kehitettiin Yhdysvalloissa Massachusetin teknillisessa korkeakoulussa (MIT). Maxima
itsessdan syntyi siis Macsyman pohjalle ja 1990-luvun lopulla siitéd tuli avoimen

lahdekoodin ohjelmisto (Maxima, 2020).

3.1.2 JavaScript- ja HTML -ohjelmointikielet

STACK-tehtavd on STACK-jarjestelmaan luotu tehtavatyyppi, joka generoidaan HTML-
koodina (enlg. Hypertext Markup Language) ja johon voidaan lisdtd LaTeX-
ladontajarjestelman avulla matemaattisia merkintoja. Jotta tehtdvat olisivat myos

dynaamisia ja interaktiivisia, voidaan tehtdvan kehittamisessa hyodyntaa JavaScript-
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ohjelmointikieltd. Sen avulla voidaan luoda erilaisia objekteja, kuten painikkeita ja
kuvioita, joita voidaan hyodyntaa tehtavissa. JavaScriptin avulla on mahdollista luoda
tehtavia, joissa opiskelijan ei tarvitse kirjoittaa vastausta lainkaan, vaan vastaus annetaan
manipuloimalla tehtavassa tehtavan luojan laatimaa kuvaa. Esimerkiksi tehtavassa

vastaus voidaan antaa siirtdmalla piste oikealle paikalle koordinaatistossa (STACK, 2021).

3.2 JSXGraph-JavaScript -kirjasto

STACK tukee avoimen lahdekoodin JSXGraph-JavaScript -kirjastoa, jonka avulla voidaan
luoda tehtdvaan erilaisia geometrisia kuvioita, kuten ympyroita, kolmioita, suoria,
funktioita yms. Itse tehtdvassa kyseisia kuvioita voidaan siirrelld ja muokata, jolloin kuviin
saadaan mukaan uutena piirteend myods dynaamisuutta (JSXGraph, 2020). JSXGraph-
kirjastoa on hyddynnetty pdadasiassa matemaattisissa tehtdvissd, joissa tarvitaan
graafista esitystd, kuten esimerkiksi funktion kuvaajaa (Nakamura, Higuchi, Ichikawa,
Miyazaki, Yoshitomi, & Nakahara, 2019) tai vektoreita ja niiden laskemista (Tanskanen,
2017). Viime aikoina JSXGraphia on sovellettu myods fysiikan osa-alueilla, kuten
mekaniikassa ja sahkotekniikassa, yhdessa STACK-jarjestelman kanssa. Kirjastoa on
hyodynnetty sdahkotekniikan osalta osoitinlaskennassa ja komponenttien sarjaan- ja

rinnankytkentdja maarittdessa (Klischat, Becker, Vasko, 2019).

STACK-tehtavassa JSXGraphin avulla opiskelijaa voidaan esimerkiksi pyytaa siirtamaan
voimavektorit oikeille paikoilleen tai taydentamaan piirikaavioon oikeat komponentit.
Taman seurauksena pystytaan katevasti luomaan myos interaktiivisia tehtavatyyppeja,
joissa opiskelija vaistamatta joutuu tyoskentelemain enemman itse kuvan kanssa.
Algoritmissa 1 on esitetty yksinkertainen esimerkki JSXGraphin implementoinnista

STACK-tehtavaan.
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<script type="text/javascript" src="https://jsxgraph.uni-
bayreuth.de/distrib/jsxgraphcore.js"></script>

<div id="mybox" class="jxgbox" style="text-align: left; width:
400px; height: 300px;"><br></div>

<script type="text/javascript">

var brd = JXG.JSXGraph.initBoard ('mybox"',
{boundingbox:[-3,8,10,-2], keepaspectratio: true,axis:true,
showNavigation:false});

var cl = brd.create('circle', [[3,3]1,13,417,

{strokeColor:'#000000"', strokeWidth:1, fixed:true});
brd.create('line', [[3,1],[3,5]117,
{strokeColor:'#000000", straightFirst:false,
straightlLast:false, strokeWidth:1, dash:0});
brd.create('text',[1.9,4, "+, {fontSize:18,
fixed:true});
brd.create('text',[1.9, 2, -1, {fontSize:18,
fixed:true});
</script>

Algoritmi 1. Esimerkki JSXGraph-elementin kadyttéonottamisesta.

Koodi alkaa JSXGraph-kirjaston lataamisella nettisivulta. Seuraavaksi <div> -elementin
sisalla maaritetaan laatikko, jonka sisalle JSXGraphista saatavat kuviot sijoitetaan. Laati-
kon leveys ja korkeus maaritellaan pikseleind. Taman jalkeen maaritelladn ensimmainen
JSXGraph elementti muuttujalle brd, joka on tdssa tapauksessa “Bounding Box” eli kuvan
koordinaatisto, jonka avulla maaritelldaan muut elementit. Useimmat kuvioelementit
edellyttavat jonkinlaisia koordinaatteja, joiden perusteella ne piirretaan. Muuttujalle c1
maaritetdan ympyraelementti (circle). Ympyraa maarittdessa annetaan kaksi koordinaat-
tia. Ensimmainen kertoo keskipisteen paikan ja toinen sateen suuruuden mittaamalla
matkan keskipisteesta. Tassa esimerkissa sateeksi on maaritelty yksi pituusyksikko. Seu-
raavana elementtind on maaritelty viiva (line), joka kulkee ympyran keskipisteen lapi.
Viimeiset kaksi elementtid ovat molemmat teksteja (text), joissa ensimmadinen saa ar-

”.-n

voksi ”+” ja toinen ”-”. Elementteihin voi lisdtd erilaisia attribuutteja kuten vareja,

viivojen muotoiluja, fontin kokoa yms.

Edelld mainittu algoritmi 1 muodostaa kuvassa 6 esitetyn jannitelahteen. JSXGraph

soveltuu paaosin matematiikan tehtavien tehtailuun, mutta sitd voidaan hyédyntaa
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Kuva 6. Yksinkertainen JSXGraphin avulla luotu janniteldhde, joka koostuu neljasta elementista.

myds muilla tieteenaloilla. Esimerkiksi sahkotekniikassa elementtien avulla voidaan
mallintaa erilaisia piirikaavioita ja sen lisdaksi niihin voidaan liittda dynaamisuutta ja
satunnaisuutta. Elementtien koordinaattien tilalle voidaan nimittdin sijoittaa tehtavassa
maariteltyja muuttujia, joiden avulla voidaan raataléida lukuisia eri versioita samasta

tehtavatyypista.

3.3 Esimerkki STACK-tehtavasta

Seuraavaksi kaydaan lapi lyhyt esimerkki STACK:I3 luodusta tehtavastd. Kuvassa 7 on
esitetty yksinkertaisemmasta paasta oleva tehtava. Kyseisessa esimerkissa ei ole
hyodynnetty minkaanlaista grafiikkaa vaan sen tehtdvana on ainoastaan kysya kahden
eri luvun summaa. Tehtdvassa esiintyvat luvut arvotaan etukateen maaritetysta listasta
ja sen lisaksi ensimmaisen luvun kerroin arvotaan myos negatiivisen ja positiviisen valilta.
Tassa kyseisessa esimerkissa luvuiksi on siis arvottu "2” ja ”5”, seka ensimmaiselle luvulle
kerroin ”1”. Mikali opiskelija vastaa oikein, tehtava tulostaa opiskelijalle palautteen, josta
kdy ilmi, ettd tehtdva on osattu ratkaista oikein. Mikali taas opiskelija vastaa vaarin,

palaute kertoo hanelle, ettd tehtdvan ratkaisussa on virhe.
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Laske seuraava lauseke:

2+ 5=

Kuva 7. Yksinkertainen STACK-tehtava, jossa opiskelijan tehtavana on laskea triviaalinen yhteen-
lasku annetuilla arvoilla.

Tamankaltaisissa darimmaisen yksinkertaisissa tehtavatyypeissa palautteen ei
valttamatta tarvitse olla tuon tarkempaa ja monimutkaisempaa. STACK kuitenkin
mahdollistaa monimutkaisemman palautteen antamisen, jossa pyritdan etsimaan sita
kohtaa tehtdvasta, jossa opiskelija teki virheen. Esimerkiksi, jos opiskelija summaamisen
sijaan vahentaisikin toisen luvun ensimmaisesta luvusta, voitaisiin tadlle rakentaa

tarkastus, joka taas antaisi paljon yksityiskohtaisemman palautteen.

3.4 Tehtavan luominen

STACK-tehtdavan muodostuminen valmiiksi harjoitukseksi, jonka opiskelija voi sitten
suorittaa, on jokseenkin monimutkainen ja ty6laskin prosessi. Ty6vaiheita on monta
erilaista. Ne kaikki on kaytava lapi ja useimmiten useampaan otteeseen riippuen
tehtdavan vaativuudesta toteuttamisen suhteen, silla korjattavaa ja hiomista [6ytyy
pitkdan. Kuvassa 8 on esitetty tehtdavan luonnin eri vaiheet vuokaaviona. Tehtdvan
laatiminen alkaa suunnitteluvaiheesta, jossa esim. huomattuun puutteeseen
oppimisessa yritetaan keksia apukeinoja. Kun tehtdvan tavoite on selvill, aloitetaan
tehtavan rakentaminen eli ohjelmointi. STACK:ssa tehtdavan ohjelmointi on jaettu
useampaan osa-alueeseen: muuttujien maarittely, tehtdvan runko ja paatéspuu. Kun
edelliset vaiheet on suoritettu, seuraa testausvaihe, jossa pyritdan I6ytamaan vield

viimeiset virheet ja palataan mahdollisesti korjaamaan niita.
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Tehtavan ideointi,
mahdollisten
oppimiskynnysten

kartoittaminen

Tehtédvan muuttujien
maarittaminen ja
muotoilu
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Vastausten ja
opiskelijan syotieiden
méarittaminen

I

Palautteen muuttujien
ja paatéspuun
rakentaminen
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/%

Tehtavan varsinainen
testaus

Korjausten
suorittaminen
tarvittavissa paikoissa

Toimiiko tehtdva
halutulla tavalla?

Tehtdvan viimeistely
Jja siistiminen

Kuva 8. STACK-tehtdvan laadinnan vaiheet.

Testausta pitda suorittaa myds muiden ohjelmointivaiheiden aikana mikali siihen
ilmenee tarvetta. Lopuksi suoritetaan viela viimeistelyvaihe, jossa poistetaan esimerkiksi
testauksessa kaytettyja merkintdja. Taman jalkeen tehtdva voidaan antaa opiskelijan
ratkaistavaksi. Ensimmainen opetuskierros on luonteeltaan protokierros, josta saadaan
kerattya tarked opiskelijapalaute. Seuraavissa alaluvuissa on kayty yksityiskohtaisemmin

|api STACK-tehtdvan laadinnan vaiheet.
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3.4.1 Tehtdvan suunnittelu

Tehtavan rakentaminen alkaa hahmottelemalla ja tekemalla suunnitelma, jonka pohjalta
ohjelmoidaan varsinainen tehtava. Suunnitteluvaiheessa pyritddan ideoimaan tehtavaa
jonkin tietyn tarpeen mukaan. Esimerkiksi on huomattu, etta kurssille olisi hyva saada
kertausta Kirchhoffin jannitelaista tai tietynkaltainen tehtava puuttuu kokonaan. Taman
jalkeen alkaa mietinta varsinaisesta toteutuksesta. Antaako opiskelija mahdollisen
ratkaisun esimerkiksi yhtdlon muodossa vai sisaltdako tehtdva laskettavan osuuden?
Tehtava voi olla myds hieman pelin kaltainen, jossa ratkaisija joutuu esimerkiksi
siirtamaan komponentteja oikealle paikalleen. Kun on paatetty, mita tehtava sisaltaa ja

milla tavalla se toteutetaan, siirrytdan seuraavaan vaiheeseen.

3.4.2 Muuttujien maarittaminen ja muotoilu

STACK:ssa ensimmaiseksi maaritellaan tehtavan nimi ja mahdollinen kategoria, jonne se
sijoitetaan. Tama helpottaa tehtdvan |Oytdmistd myohemmin. Taman jalkeen
ympdristosta [oytyy “Tehtdvan muuttujat” -kentta johon voidaan maarittaa tehtavassa
kaytettavat muuttujat. Kentta tukee CASText-muotoilua, mikd mahdollistaa muuttujien
kdaytén mychemmin varsinaisen tehtavan luonnissa. Kaytettavat muuttujat voivat saada
arvoiksi esimerkiksi lausekkeita, yksittdisia numeroita, luetteloita jne. Tassa kohdassa
yleensa maaritelladn myds oikean ratkaisun yhtdld, jota kdytetddan mydhemmin
vastauspuussa oikean palautteen antamiseksi. Kuvassa 9 on esitetty alaluvun 3.3
esimerkkitehtavan muuttujat. Muuttujat “a” ja "b” ovat tehtavassa esiintyvat luvut, jotka
saavat arvon yhdesta kymmeneen satunnaisena aina kun tehtava kdynnistetdaan. Yhdeksi
muuttujaksi on maaritetty myos “al”, joka taas saa arvon -1 tai 1. Tatd kdytetaan
ensimmaisen luvun kertoimena muuttujana "a22”, joten oikea ratkaisu voi myos sisaltaa
negatiivisia arvoja. Muuttuja “Tans” on tehtdvan ratkaisuyhtdld, joka antaa oikean

vastauksen.
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Tehtivan muuttujat - rand([1,2,3,4,

Kuva 9. Kuvassa 7 esitetyn STACK-tehtavan muuttujien maarittely.

3.4.3 Varsinainen tehtava ja kysymysteksti

Tehtavan rakenne ja ulkoasu maaritellaan osiossa “kysymysteksti”. Tahan osioon lisataan
kaikki se, mita tehtdvassa halutaan nayttaa opiskelijalle. Se voi sisadltda tehtdavanannon,
erilaisia kuvia tai alaluvussa 3.4.2 maariteltyja muuttujia. Osion taytyy myos sisaltaa
pakolliset elementit: yksi tai useampi syotekenttd ja syOtteentarkistus. Syotekenttiin
opiskelijat antavat vastauksensa. Tehtdvatekstia luotaessa voidaan hyddyntda myos jo
aikaisemmin maaritettyja muuttujia. Kuvan 5 esimerkissa luvut 2 ja 5 on arvottu tietyille
muuttujille, jotka tuodaan opiskelijoille nakyviin tehtavatekstissa. Koodissa referoidaan
siis naihin muuttujiin. Tehtavateksti kirjoitetaan pddasiassa CASTextina. CASText on
HTML-koodia, johon on implementoitu LaTeX ja CAS -toimintoja. Sen seurauksena teksti

tukee erilaisia HTML-elementteja, kuten taulukoita tai JavaScriptia.

Joillekin tehtavatyypeille on valttamatonta, ettd opiskelijalle annetaan myds visuaalista
apua tehtdvan hahmottamiseksi, jotta tehtdvan ratkaiseminen olisi helpompaa.
Esimerkiksi fysiikkaan keskittyvat tehtdvat vektoreineen ja tilannekuvauksineen
tarvitsevat jonkinlaisen kuvan selittamaan tarkasti tilannetta. Kuva voidaan tuoda
tehtavaan esimerkiksi hakemalla se joltain nettisivulta. STACKiin voi myds tallentaa sarja
omia kuvia, jotka voidaan satunnaisesti arpoa. Taman seurauksena tehtdvan kuva ja
tilanne ovatkin aina erilaisia, kun opiskelija suorittaa sitd. Tall6in oikean ratkaisun

saamiseksi ulkoamuistaminen ei valttamatta riitakdan, vaan tdma toimintatapa pakottaa
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opiskelijan ajattelemaan erilaisia vaihtoehtoja. STACK tukee my6s JSXGraph-JavaScript -
kirjastoa. Kirjaston avulla voidaan luoda geometrisia elementteja, kuten palloja, neli6ita
tai nuolia ja niiden avulla voidaan rakentaa tilanteesta kuva. Etuna edelld mainittuihin
staattisiin kuviin on se, etta yksittdisia JSXGraph-elementteja voidaan muuttaa helposti
koodin sisalla. Lisaksi opiskelijalla on mahdollisuus liikutella kyseisia elementtejd, mika

taas mahdollistaa uusien tehtavatyyppien luomisen.

Esimerkiksi sahkotekniikassa piirikaavio voidaan esittdaa JSXGraph-elementtien avulla.
Sahkopiirissa esiintyvat elementit voidaan arpoa aina uudelleen, kun tehtdva
kdynnistetdan, jolloin tehtavan oikea vastaus yleensa muuttuu eikad ulkoaopetteleminen
onnistu. Myos sahkoisten komponenttien paikat voidaan muuttaa arpomalla ja sen
lisdksi voidaan muuttaa virtojen ja jannitteiden referenssisuuntanuolet. Taman
seurauksena samaiseen piiriin voi l0ytya useita eri tilanteita. Kuvassa 10 on esitetty
saman tehtdvan eri versioita. Ensimmadiselld suorituskerralla kohdassa 10a
komponentiksi on arvottu ja luotu vastus Rs. Toisella kerralla taas vastuksen tilalle onkin
luotu jannitelahde E; (10b). Nailla keinoilla voidaan luoda useita eri versioita ja tilanteita

suhteelisen vaivattomasti.

Kuva 10. JSXGraphilla luotu piirikaavio samasta tehtavasta, kun komponentiksi on arvottu vas-
tus Rs (a) ja janniteldhde E; (b).
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Jos taas jannitteen referenssinuolien suuntia muutettaisiin ja tehtdvana olisi kirjoittaa
piirin janniteyhtald, olisi kuvan 8 triviaalisessa piirissa jo useampi erilainen tilanne. Nain
siis elementtien paikkojen tai suuntanuolien arpominen mahdollistaa useiden

samantasoisten tehtavien laatimisen vaivattomasti.

3.4.4 \Vastauspuu

Jotta opiskelijan antama vastaus tulkitaan ja arvioidaan oikein, tarvitaan vastauspuu,
jossa vastausta kasitellaan. Paallimmainen idea puussa on annetun vastauksen
vertaileminen erilaisiin opettajan tunnistamiin tilanteisiin. Esimerkiksi mikali vastaus
todetaan vertailussa oikeaksi, annetaan siita tdydet pisteet ja palautteen avulla
kerrotaan se myos opiskelijalle. Huomattavasti tarkeampi ominaisuus on kuitenkin

virheellisen vastauksen analysoiminen ja siihen sopivan palautteen antaminen.

Paatospuu koostuu ns. solmuista, jotka toimivat vertailupisteina. Solmuissa tarkastellaan
annettua vastausta johonkin aikaisemmin maariteltyyn tilanteeseen. Mikali vastaus on
oikein, annetaan siitd pisteet ja joko lopetetaan tehtdvan tarkastus tai kasitelldaan
mahdolliset muut vastauskentat. Kuvassa 11 on esitetty yksinkertaisen tehtavan kaikista

yksinkertaisin paatospuu, joka koostuu vain yhdesta solmusta.

Tama vastauspuu kasiteliaan, jos opiskelija vastannut kenttaan ans1

[

Solmu 1 Answer test  AlgEquIV v 'sans anst TAns Tans Testin lisavalinnat Hiljainen ~Ei
Seuraava solmu {no} jos oikein Mod = " Pisteet 1 Rangaistus Seuraava [SOP] ¥ vastauksen tunnus Prt1-1-T

Solmun {no} palaute jos vaarin
Vastaus on oikein, hienoa! =

Seuraava solmu {no} jos vaarin Mod = " Pisteet O Rangaistus Seuraava [S9P] ¥ vastauksen tunnus Prt1-1-F Draft saved

Solmun {no} palaute jos vaarin

Vastaus on vaarin, tarkista lasku ~
/i

Draft saved

Lisaa solmu

Kuva 11. Yksinkertaisen vastauspuun ndakyma.



46

Kuvan 11 yllimmalla rivillda suoritetaan halutun muuttujan vertaaminen toiseen
muuttujaan. Tassa esimerkissd kadytetdan AlgEquiv-testia (algebraic equivalent), joka
tarkastaa ovatko muuttujat algebrallisesti samoja ja se on maaritelty kohdassa "Answer
test”. Kohtaan ”SAns” (Student answer) sijoitetaan tehtdvatekstissa maaritelty
opiskelijan antama syote, joka on tdssa tapauksessa muuttuja “ans1”. Kohtaan TAns
(Teacher Answer) taas sijoitetaan haluttu vertailukohde; muuttuja ”Tans”. Tassa
yksinkertaisessa esimerkissa vertaillaan siis opiskelijan antamaa vastausta vain haluttuun
oikeaan vastaukseen. Mikali testi antaa tulokseksi ”tosi”, tulostetaan opiskelijalle
vihredlla alueella sijaitsevan tekstikentan palaute ja pisteytetdan tehtava
kohdassa "Pisteet” madritetylla maaralla eli yksi piste. Jos taas testi antaa
tulokseksi “epatosi”, tulkitaan opiskelijan vastaus vaaraksi. Opiskelijalle tulostetaan
punaisella alueella sijaitsevan tekstikentdn sisdltd ja annetaan tehtavasta esimerkin
mukaisesti nolla pistetta. Edelld mainittu yksinkertainen paatéspuu voi olla jo riittava,
mikali tehtava on suhteellisen triviaali, kuten edella esitetty kahden muuttujan summa

(kuva 7).

Vastauspuusta voidaan kuitenkin rakentaa tarkempi ja monimutkaisempi lisaamalla
enemman solmuja. Kuvassa 12 on esitetty kuvan 7 vastauspuu, mutta siihen on lisatty
vksi solmu lisda. Solmut on yhdistetty siten, ettd mikali opiskelijan vastaus tulkitaan
ensimmaisessa solmussa vaaraksi, siirrytadn toiseen solmuun. Uudessa solmupisteessa
tarkastellaan, onko opiskelijan antama vastaus sama kuin muuttuja "Ero1”. Muuttuja on
maaritelty vastauspuun ”Palautteen muuttujat” -kentdssa siten, etta se saa arvoksi
ensimmaisen ja toisen luvun erotuksen. Kentdssa voidaan maarittda uusia muuttujia,
joiden avulla voidaan laskea uusia asioita kdyttaen opiskelijan antamaa vastausta ja

muita muuttujia (STACK, 2020).

Lopuksi annetaan vield opiskelijalle palaute riippuen vertailun tuloksesta. Mikali
huomataan, ettd onkin laskettu muuttujien erotus summan sijasta, kerrotaan se
opiskelijalle ja naytetdadn oikeaa vastausta. Mikali taas solmussa kaksi ei vieldkaan

tunnisteta virheen laatua, annetaan palautteena vain tieto vaarasta vastauksesta tai
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Soimu 1 Answertest AlgEqQuIV v |sans anst TAns Tans Testin lisavalinnat Hiljainen €
Seuraava solmu {no} jos oikein Mod = " Pisteet 1 Rangaistus Seuraava [SIOP] ¥ vastauksen tunnus Pri1-1-T

Solmun {no} palaute jos vadrin

Vastaus on oikein, hienoal hd

Seuraava solmu {no} jos vaarin Mod = " Pisteet O Rangaistus Seuraava SOMU2 ¥ vastauksen tunnus Prt1-1-F

Solmun {no} palaute jos vaarin

Delete node 1

Solmu 2 Answer test AIgEquiv Y |sAns ansi TAns Erot Testin lisavalinnat Hiljainen E

Seuraava solmu {no} jos oikein Mod = " Pisteet O Rangaistus Seuraava [S10P] ¥ vastauksen tunnus Prt1-2-T

Solmun {no} palaute jos vaarin

Vastaus on vaarin. Olet laskenut summan sijasta erotuksen! Oikea vastaus olisi ollut \({@Tans@}\). -
Seuraava solmu {no} jos vaarin Mod = " Pisteet| 0 Rangaistus Seuraava [Stop] 7 Vastauksen tunnus Pri1-2-F
Solmun {no} palaute jos vaarin (2

Vastaus on vaarin, tarkista lasku =

Kuva 12. Kahdesta solmusta koostuva vastauspuu.

sitten puuta mahdollisesti jatkettaisiin vielakin pidemmaksi ja yksityiskohtia enemman

sisaltavaksi.

3.4.5 Testaus ja viimeistely

Jotta tehtavan oikea toiminta voidaan tarkastaa, taytyy tehtavaa testata. Yleensa erillista
testausvaihetta ei ole, vaan toimivuutta pyritddn tarkistamaan useiden pienien
muokkausten avulla jo tehtdvaa luotaessa. Mahdollisia virheita pyritaan selvittdmaan
tarkastelemalla muuttujien toimintoja sdatamalla niita nakyviksi. STACKin mukana tuleva
editori eiitsessaan anna palautetta, mikali esimerkiksi JSXGraph-kuvaa luotaessa esiintyy
virhe. Taman takia tehtdvdaa kannattaakin luoda pieni pala kerrallaan varsinkin siina

tapauksessa, jos tarkoituksena on kokeilla jotain uutta.

Kun tehtdava todetaan toimivaksi erilaisten testauksien jdlkeen, suoritetaan vield
viimeistely. Viimeistelyssa ldhinnd muokataan ja viimeistellddn tehtavan ulkoasu

halutuksi ja esimerkiksi standardinmukaisiin merkintdihin kiinnitetdan huomiota.
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Koodissa esiintyvat turhat merkinnat ja testerit siivotaan myds pois. Ndiden vaiheiden
jalkeen tehtava on valmis kokeiltavaksi ensi kertaa kurssilla ja mahdollisten korjausten

jalkeen, se voidaan lisata osaksi materiaalia.

3.4.6 Opettajan osaamisvaatimukset tehtdvin luomisen kannalta

STACK-tehtavien luominen voi olla hyvin yksinkertaista tai todella monimutkaista. Tahan
vaikuttaa luotavan tehtdavan luonne ja kehittdjan aikaisempi ohjelmointiosaaminen.
Editori auttaa kehittdjaa jonkin verran piilottamalla ja automaattisesti lisdamalla
tarvittavat pakolliset koodin palaset tai visualisoimalla paatospuun rakennetta, mutta

yleisesti sanottuna lopulta ilman ohjelmointia tehtavanluomisesta ei selvia.

Yksinkertaisten tehtavien, kuten alaluvussa 3.3. esitetyn summa-tehtavan ohjelmointi ei
vaadi juuri mitadan muuta kuin oikean Maxima-syntaksin tuntemista. STACK-jarjestelman
dokumentaatio tarjoaa tarvittavat ohjeet alkuun paasemiseen, joten varsinaista

aikaisempaa ohjelmointikokemusta sen osalta opettaja ei tarvitse.

Tehtdavdd luodessa haastavimmaksi osuudeksi muodostuu poikkeuksetta hyvan
vastauspuun luominen ja se harvemmin on riippuvainen ohjelmointikokemuksesta,
joskin siitd on apua. Opiskelijan vastauksen tarkastaminen ja mahdollisten virheiden
tunnistaminen ennakolta edellyttda sita, etta kehittdja tiedostaa itse minkalaisia virheita
kyseisessa tehtdavassa on mahdollista tehda. Taman tiedon avulla on mahdollista luoda
puuhun tarkastuslogiikka, joka kdy lapi opiskelijoiden oppimisen kannalta kaikista
kriittisimmat virheet. Mitd enemmadn erilaisia tilanteita tarkastellaan, sita

monimutkaisemmaksi logiikka muodostuu.

Mikali tehtavaan haluaa sisallyttaa jotain visualisointia, kuten kuvia, on niitdakin helppo
upottaa tehtdvaan sisélle. Editorissa voidaan upottaa kuva tekstin sekaan samalla tavalla
kuin esim. Moodlessa. Haastavammaksi ohjelmointi muuttuu, jos aletaan luomaan
tehtdvia, joissa halutaan kuvan muuttuvan satunnaisesti jokaisella ratkaisukerralla.

Talloin kuvan muuttaminen taytyy ottaa huomioon esimerkiksi oikean vastausyhtalon
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ohjelmoinnissa. Toisaalta, jos vastausyhtdlé6 muuttuu, tdytyy se huomioida myds

vastauspuussa opiskelijan vastausta tarkasteltaessa.

JSXGraph-kirjaston sisallyttaminen tehtavaan on suhteellisen vaivatonta ja siihenkin
I6ytyy hyvin tietoa sekd STACK-jarjestelman omasta dokumentaatiosta ja myos kirjaston
kehittajien kotisivulta (JSXGraph, 2020). STACK-versiosta riippuen sen kayttoonotto
eroaa hieman, mutta ei vaikuta monimutkaisuuteen. Mikali taas kirjastoa halutaan
hyodyntaa siten, ettda opiskelija antaa vastauksensa esim. liikuttelemalla jotain
elementtia, muuttuu tehtavan ohjelmointi huomattavasti haastavammaksi ja ilman
aikaisempaa kokemusta JavaScriptista tai HTML-ohjelmoinnista, voi tehtdavan luominen

olla todella vaikeata.

Tiivistettyna voidaan ajatella, etta mita yksinkertaisempi tehtdva, niin sita
yksinkertaisempi se on myds ohjelmoida. Triviaalisten tehtavien tekemiseen ei tarvitse
osata juuri ollenkaan ohjelmointia ja sellaisten tekemiseen I6ytyy hyvin tietoa ja
ohjeistusta jo pelkastdan STACK-dokumentaatiosta. Monimutkaisten tehtdvien kohdalla

aletaan jo kuitenkin vaatimaan ohjelmointikielten tuntemusta huomattavasti enemman.
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4 STACK-jarjestelman hyodyntaminen Vaasan yliopiston

sahkotekniikan opetuksessa

Tassa luvussa tarkastellaan, miten STACK-jarjestelmada voidaan hyodyntda teoreettisen
sahkotekniikan opetuksessa ja tarkemmin ilmaistuna piirianalyysin parissa. Luvun

keskeisia aiheita ovat:

e Piirianalyysi Vaasan yliopistossa.
e STACK-jarjestelman ja JSXGraphin hyédyntaminen piirianalyysissa.
e Piiritehtavien visualisointi jarjestelmassa.

e Uusien interaktiivisten tehtavien hyodyntaminen.

STACK-jarjestelmda on hyodynnetty aikaisemmin Vaasan yliopistossa matematiikan
kursseilla, kuten piirianalyysiinkin liittyvassa lineaarialgebrassa. Hyvien kokemusten
perusteella paadyttiin kokeilemaan, kuinka hyvin jarjestelmaa voidaan soveltaa myds
sahkotekniikassa. Piirianalyysi on vyleisesti opiskelijoiden keskuudessa mielletty
haasteelliseksi kokonaisuudeksi. Se yhdistdd matematiikkaa, fysiikkaa ja loogista
paattelyd, ja tehtavat saattavat olla monimutkaisia. Pienikin virhe voi huomaamatta
muuttaa lopputulosta dramaattisesti, joten kaiken paalle ratkaisun laadinnassa pitda olla
jatkuvasti tarkkana. Tata helpottamaan on monien vuosien jalkeen Vaasan yliopistossa

paadytty STACK-jarjestelman implementointiin muiden kurssimateriaalien jatkeena.

Toistaiseksi erilaisia STACK-tehtavid on luotu Piirianalyysi A -kurssille, joka kasittaa
piirianalyysin perusteet AC- ja DC-piireissa. Ensimmaisia tehtavia ehdittiinkin jo kokeilla
vuoden 2019 kevaalla jarjestetylla kurssilla. Tehtavia alettiin kehittda 2018 syksylla, joten
erilaisia tehtavida oli tuolloin niukasti ja vain suurimmat opiskelijoille ongelmia
aiheuttaneet osa-alueet olivat katettuna. Vuoden 2020 kurssille tehtavia kehitettiin lisaa
kattamaan loputkin tarpeelliset alueet. Sen lisdksi kurssille kehiteltiin myods puhtaasti
matematiikan tehtavia, joissa kasitelldan kompleksilukuja ja niiden hyddyntamista

etenkin vaihtosdahkon puolella. Tehtdvien pdaaasiallinen tarkoitus onkin siis olla
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opiskelijalle apuvadline muun kurssimateriaalin lisdksi. Opiskelijat eivat ole sidottuja
aikaan tai paikkaan, silla tehtavia voidaan tehda omalta laitteelta missa ja milloin tahansa,
kunhan laitteella on selain ja yhteys internettiin. Tehtavien tarkastus ja oikean palautteen
antaminen opiskelijalle toteutetaan automaattisesti, joten tehtdvan palautettuaan
opiskelija saa samalla valittomasti tiedon siitd, meniko tehtdva oikein ja mahdollisesti
my0ds tarkennuksen, mika meni vaarin. Tassa luvussa kdyddan lapi tarkemmin

Piirianalyysi A -kurssille luotuja tehtavia, niiden paakohtia ja ideoita tehtavien takana.

4.1 Piirianalyysi

Piirianalyysi luo perusteet ja edellytykset sdahkotekniikan piirien ratkaisemiselle eri
sovelluksissa. Monimutkaisten laitteiden, kuten sahkémoottoreiden, kehitystoiminta
pohjautuu vankasti perusteiden ymmartamiseen ja niiden soveltamiseen. Samalla
tavalla esimerkiksi sahkonsiirto ja siihen liittyvat tekniikat ja laitteet pohjautuvat
perusasioihin, jotka eivat muutu. Mikali opiskelijan perustiedot ovat heikot, on myds
monimutkaisten sovelluksien toiminnan ymmartaminen vaikeampaa jollei jopa
mahdotonta. Tasta syysta onkin aarimmaisen tarkeda, ettd opiskelijoille luodaan
jarkkymaton ymmarrys aivan sahkotekniikan perusteista, jota voidaan soveltaa
mySohemmilld kursseilla ja valmistumisen jalkeisessa tyoelamassa (Valtonen &

Lehtovuori, 2011, 2017).

Piirianalyysi perustuu erilaisten mallien kytkentdjen analysoimiseen. Sahkotekniset
laitteet voidaan esittdaa virtapiirind sahkoisten perusmallien, kuten resistanssien,
kapasitanssien ja induktanssien avulla. Virtapiiria analysoitaessa hyédynnetaan erilaisia
laskennallisia menetelmia riippuen piirin rakenteesta. Kurssin Piirianalyysi A tavoitteena
on saada paitsi opiskelijat ymmartamaan erilaisten komponenttien toiminta tasa- ja
vaihtovirtapiireissa niin my0s erilaisten ratkaisumenetelmien hyédyntaminen. Jotta
ndiden asioiden oppiminen olisi sujuvaa, vaaditaan opiskelijoilta my6s jonkin verran
matemaattista osaamista. Esimerkiksi vaihtovirtapiirien ratkaiseminen ilman
kompleksilukujen osaamista on kdytdanndssd mahdotonta, silla se on tdrked osa

osoitinlaskentaa. Myos erilaisten yhtdléiden kirjoittaminen virtapiirille perustuen



52

Kirchhoffin ja Ohmin lakeihin ja niiden yhdisteleminen tuottaa vaikeuksia. Kaikki
ratkaisumenetelmat, joita kurssilla kdaydaan, perustuvat juuri ndihin lakeihin. Mikali
ymmarrys kyseisista laeista on puutteellista, on muiden ratkaisumenetelmien, kuten
silmukka- ja solmumenetelmien ymmartaminen ja opetteleminen haasteellista. Tama
voi johtaa nopeasti erdanlaiseen "tuhon kierteeseen”, jonka seurauksena opiskelija
turhautuu ja motivaatio romahtaa. Tama taas voi johtaa ulkoaopetteluun, joka ei tuota
haluttua lopputulosta, kuten luvussa 2 mainittiin. Motivaation yllapito onkin yksi

tarkeimmista edellytyksista oppimisen onnistumiselle.

Piirianalyysin tehtavat sisdltavat poikkeuksetta piirikaavion johon tehtdvassa esitetyt
kysymykset ja alkuarvot liittyvat. Piirikaavio toimii eksaktin viestinnan apuvalineena niin
opiskelijalle kuin opettajallekin. Jotta ei-triviaali piirien ratkaiseminen ja tarvittavien
yhtdléiden muodostaminen olisi ylipaatansa mahdollista, taytyy piirikaavioon merkita
referenssisuuntia kuvaavat merkinnat. Virtojen ja jannitteiden suunnat piirissa voidaan
poikkeuksetta aluksi valita vapaasti ja niiden pohjalta rakennetaan tarvittavat yhtalot.
Referenssisuuntien merkinnat toimivat myds apuvdlineena opettajalle tehtdvan
tarkastuksessa. Mikali merkinnat puuttuvat tai ovat puutteellisia, on tehtadvan
tarkastaminen mahdotonta (Vesapuisto, 2004). Tama voi olla myds syyna heikkoihin

tuloksiin joidenkin laskusuoritusten kohdalla.

Toinen tarkeda huomio on tarvittavien yhtdldiden kirjoittaminen Kirchhoffin ja Ohmin
lakien mukaisesti, jotka perustuvat virtapiiriin merkittyihin referenssisuuntiin.
Kirchhoffin ja Ohmin lait yhdessa luovat yhden tarkeimmista oppimistavotteista, silla
lopuksi kaikki perustuvat ndihin. Taman seurauksena onkin luontevaa luoda opiskelijoille
tehtavia, joissa toistojen kautta pyritadn opettelemaan yhtaldiden kirjoittamista piireihin,
joissa on jo referenssisuunnat merkittyna valmiiksi. Tamankaltaiset tehtdvat ovat olleet
kurssin ensimmaisid laskuharjoituksia ja niissd on kayty ldpi Kirchhoffin ja Ohmin lait.
STACK-jarjestelman avulla voidaan kuitenkin luoda vastavaanlaisia lukuisia erilaisia
automaattisia harjoituksia, joissa suuntanuolet arvotaan aina, kun opiskelija suorittaa

tehtdvan uudestaan. Talld tavoin ratkaistavaksi tulee joka yritykselld uusi tilanne ja
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ulkoaopetteleminen ei toimikkaan, mikd taas pakottaa opiskelijan ajattelemaan ja

oppimaan tarvittavat saannét.

4.2 Staattisten sahkotekniikan tehtavien luominen

Piirianalyysi A -kurssille tuotetut STACK-tehtavat keskittyvat enimmakseen yhtaldiden
muodostamiseen, silla valmiiseen yhtal6on arvojen sijoittaminen ja sen naputteleminen
laskimeen ei pitaisi tuottaa opiskelijalle vaikeuksia. Yhtdlon muodostaminen on tarkein
tavoite, silla sen avulla voidaan ratkaista piiristd mita vain. Luodut tehtavat etenevat
aihepiireittdin kurssin muun materiaalin kanssa, joten nekin alkavat Kirchhoffin ja Ohmin

lakien painottamisella ja yhtdlon muodostamisesta niiden avulla.

Tarkastellaan seuraavaksi kuvassa 13 esitettya tehtdavaa. Tama tehtdva esiteltiin
ensimmadisend kurssin opiskelijoille. Tarkoituksena on siis kirjoittaa Kirchhoffin
jannitelain mukainen yhtdléo yhden silmukan piirille, johon on valmiiksi merkitty
referenssisuunnat. Opiskelija saa ratkaisussaan kiertaa piirin kumpaan suuntaan tahansa

ja tama tulee huomioida myds tehtavan tarkastuksessa.

Kirjoita Kirchhoffin jannnitelain mukainen janniteyhtaldé kuvan piirille. Kayta yntaldssa muuttujia B, Uy, Us|ja Us| Kiertosuunnalla ei ole

Vastaus: |lauseke| = =0.
I Ry
_._. J
>
U1
+ .
E () U, Ry
- v - ‘
0, J
<
) RG ) —0+— | 1T =

Kuva 13. Piirianalyysi A -kurssilla oppilaille esitetty STACK-tehtava yhden silmukan piirista.
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Kayttden muuttujia E, U1, U ja Us, oikea vastaus kirjoitetaan kuvan 14 mukaisesti
tehtavan syotekenttaan. Tehtdva sisdltaa pakollisen validointielementin, joka nayttaa,
miten opiskelijan antama vastaus tulkitaan. Tassa tapauksessa STACK tunnistaa, etta

kirjaimen jalkeen tuleva numero on alaindeksi.

vastaus: |lauseke] = E-U1+U2-U3| =0

Your last answer was interpreted as follows

The variables found in your answer were: [E, Uy, Uy, U]

Kuva 14. Yksi oikea vastaus kuvan 11 tehtdvaan kirjoitettuna tehtavan syotekenttaan.

Mikali opiskelija vastasi oikein kyseiseen tehtavaan, tulostetaan hanelle kuvassa 15
esitetty palaute. Palautteesta kdy ilmi, ettd annettu vastaus on oikein ja sen lisaksi
opiskelijalle ndytetdan vaihtoehtoinen ratkaisu, jossa piiri on kierretty eri suuntaan.
Kyseinen palaute sisdltda myos “Yleista tietoa”-osion, joka tulostetaan riippumatta siita,

oliko vastaus oikein vai vaarin.

YLEISTA TIETOA:

Kirchhoffin toinen piirilaki, jannitelaki:

Kirchhoffin jannitelain mukaan jokaiselle suljetulle silmukalle on toteuduttava:
U =10

Eli suljetun silmukan jannitteiden summan on oltava 0!

Kuva 15. Oikean vastauksen luoma palaute, jossa on vaihtoehtoinen ratkaisu.

Taman kaltaisia suhteellisen nopeasti ratkaistavia tehtdvia ei opiskelijoille esitetty
erikseen vaan niistd rakennettiin useamman tehtdvan sarja, jotta aiheen oppiminen
vahvistuisi muuttuvien piirikaavioiden avulla. Sen lisdksi opiskelijoiden taytyi saada
tdysin oikeat vastaukset, sarjan jokaisesta tehtdvastd, jotta suoritusta voitiin pitaa

hyvaksyttyna. Kuvan 13 esimerkkida voidaan pitda sarjan ensimmaisena tehtdvana.
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Kuvassa 16 esitetty tehtdva taas voisi olla sarjan toinen, joka ndytetdaan opiskelijalle kun

hdn on antanut ensin vastauksen edelliseen tehtavaan.

Kirjoita Kirchhoffin jannnitelain mukainen janniteyntald  Tidy question | Quesfion tests & deployed versions
kuvan piirille. Kayta yhtalossa muuttujia Bl U] Usjja Us| Kiertosuunnalla ei ole valia

Vastaus: |lauseke| | =0
R1
<
U1
- A A
E () U, R,
¥
US
«
R —orm )

Kuva 16. Tehtdvasarjan toinen tehtava, joka on periaatteiltaan samanlainen kuin ensimmainenkin,
mutta referenssisuuntia on muutettu.

Jos verrataan sarjan ensimmaistd ja toista tehtavaa (kuvat 13 ja 16) keskendan voidaan
huomata, ettd tehtdvat eroavat toisistaan referenssisuuntien muutoksen takia. Taman
seurauksena myo6s vastaus tehtdvdan on eri. Myos sarjan kolmannessakin tehtdvassa
referenssisuunnat olisivat taas eridvat jne. Kuvien kaltaisessa yhden silmukan
trivialisessa piirissa erilaisia vastauksia ei kuitenkaan kovin montaa ole, mutta siina
esitetyt sdannot patevat myds monimutkaisempiinkin piireihin. Esimerkiksi kolmen
silmukan piirissa, jossa jokaisessa haarassa on vahintdaan yksi komponentti, erilaisia
vastauksia on huomattavasti enemman jolloin ulkoa muistaminen vaikeutuu ja

opiskelijan on pakko soveltaa yhden silmukan piirissa oppimaansa taktiikkaa.

Kuvassa 17 on esitetty kurssilla kaytetty tehtdva, jossa piirikaaviosta I6ytyy kolme
silmukkaa ja lukuisia muita komponentteja, joilla kaikilla on oma satunnainen
referenssisuuntanuolensa. Taman lisdksi uutena elementtind on myos pakotetut
kiertosuunnat ja lisdksi tehtdvassa pitdaa myos kirjoittaa silmukoille janniteyhtdlot Ohmin
lain mukaisesti. Janniteyhtaldiden muodostaminen toimii kuitenkin samalla tavalla kuin

yksinkertaisimmassa piirissa (Ellonen, Vesapuisto & Vekara, 2020).
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Kirjoita Kirchhoffin jannitelain mukaan piirin yhtalo jannitteille (U, ) ja avaa sen jalkeen kyseisesta yhtalosta vastuksien 'yl olevat jannitteet’
Onmin Iain avulla ynialoiksi (R 1. ). Kayta yhtaloissa muuttujia By|- B4 Uy|- Ug Ry|- Rdja I - Ig| Kierra siimukat myctapaivaan!

E3
| R? - +
&8 — N
Pa— N
U7 <
A
RG UG IE US RS
¥
T i
| I | [
| |
U, Uy
+ +
D) ® el B (D=
- ' ‘ -
7 < U + - Us 115
1  +—-
RG Rﬁ — 0 + — t —

Kuva 17. STACK-tehtavan piirikaavio kolmella silmukalla (Piirianalyysi A 2020).

Taman tehtavan osattuaan voidaan siirtya toisiin ratkaisumetodeihin, kuten silmukka- ja

solmupistemenetelmiin.

Kolmisilmukkainen tehtdva on siina mielessa tarkea, silla sen ratkaistuaan opiskelija osaa
muodostaa tarvittavat yhtalét monimutkaisemmillekin piireille, joiden avulla voidaan

sitten ratkaista kaikkia haluttuja suureita.

4.2.1 JSXGraph piiritehtdvien visualisoinnin apuna

Tehtdvien tarkedna visuaalisena apuvalineena toimii ldhes poikkeuksetta piirikaavio.
Tama voidaan luoda hyodyntamalla JSXGraph-kirjastoa ja sen geometrisia elementteja.
Jokainen sahkoisen komponentin piirrosmerkki voidaan luoda yhdistelemalld sopivia
kuvioita, jotta saadaan haluttu tulos. Taulukossa 2 on esitetty piirikaaviossa tarvittavat
piirrosmerkit ja niiden muodostamiseen tarvittavat JSXGraph-elementit. Jokaiseen
komponenttiin liitetddn myos erikseen Text-elementti, jolla nimetdadan kyseinen

komponentti esim. R1, Ry, ...jne. Sen lisdksi eri komponenteissa kdytetyt samat elementit
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voivat sisdltda eri attribuutteja. Esimerkiksi referenssisuunnassa Line-elementti saa
lastArrow-attribuutin, jonka seurauksena viivan paatepisteeseen piirretdan nuolenpaa
suunnan osoittamista varten. Tatd ei kuitenkaan kdytetd esim. jannitelahteen Line-
elementissa. Lisaksi attribuuteilla voidaan maarittdaa piirtamisessa kadytettavia vareja,
joilla voidaan havainnollistaa haluttuja asioita ja my0ds vahvistaa oppimista (Vesapuisto,
2021). Attribuuttien avulla voidaan myds muokata fontteja ja niiden kokoa, mikali on

tarpeen.

Yksi tarkeimmista attribuuteista on “fixed”. Normaalisti, kun elementti piirretdan, sita
voidaan liikutella vapaasti koordinaatistossa tehtdavan aikana. Tama ei kuitenkaan
valttamatta ole haluttua tehtavien piirikaavioissa, jotka saattavat menna sotkuisiksi, jos
komponentteja siirreltdisiin kesken ratkaisun. Siksi voidaankin maarittaa ”fixed:true”
elementeille, jotka halutaan tehda staattisiksi. Nain opiskelija ei vahingossa voi muuttaa
piiria kesken ratkaisun. Toinen tarkea attribuutti on ”visible”. Sen avulla voidaan piilottaa
tiettyja elementteja, joita kuitenkin tarvitaan kaaviota piirrettaessa. Esimerkiksi kuvassa
18 kelojen puoliympyrat maaritellaan pisteiden avulla, mutta toisessa kelassa pisteet on

piilotettu asettamalla "visible:false”, jotta lopputuloksesta tulee halutusti siisti.

Kuva 18. Visible-attribuutin hyddyntaminen kuvioita piirrettdessa. Kelassa L1 on pisteiden
yhdeksi attribuutiksi asetettu visible:false (a) ja kelassa L, visible:true (b).
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Taulukko 3. Piirrosmerkkien luomiseen tarvittavat JSXGraph-elementit.

Piirikaavion komponentti Tarvittavat JSXGraph- | Komponentti piirrettyna
elementit (JSXGraph)
Janniteldhde Line
+
Circle E
1
Text (x2)
Virtalahde Line (x3) 4
Circle J
Vastus tai Impedanssi Line (x2) |
Point (x4) |
Polygon
Kela Line (x2)
Point (x4) I'1
semicircle (x3)
Kondensaattori Line (x4)
=C
Johdin (komponenttien valilld) Line
Referenssisuunnat Line T A
Solmupiste circle [

Taulukossa 3 esiintyvia komponenttien piirrosmerkkeja yhdistelemalld voidaan siis
rakentaa mielivaltaisia piirikaavioita. Elementista riippuen komponenteille asetetaan

koordinaatit, jonka mukaan kyseinen kuvio piirtyy maariteltyyn koordinaatistoon.
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4.2.2 Satunnainen generointi

Alaluvussa 4.2.1 kaytiin lyhyesti lapi, ettd ”“Tehtdavan muuttujat”-kentdssa voidaan
muuttujille luoda arvoja poimimalla satunnaisesti jokin numero. Tata voidaan hyédyntaa
my0ds JSXGraph-elementtien koordinaattien maarittelyssa. Tehtavan muuttujia voidaan
hyddyntaa kysymystekstissa ja niita voidaan sijoittaa myds elementtien sisdlle. Talla
tavoin voidaan satunnaisesti maarittdaa esimerkiksi referenssisuunnat tehtavaan, jotta

opiskelija saisi aina erilaisen version piirikaaviosta. Tarkastellaan seuraavaa koodia:

sl : rand([-1,11);
x1l : 4-s1;
x2 : 44s1;.

Kolme muuttujaa s1, xI ja x2 on madritelty ”"Tehtdvdn muuttujat”-kentdssa.
Ensimmadinen muuttuja s1 saa satunnaisesti arvon -1 tai 1. Sitten x1 ja x2 saavat arvoiksi
joko 5 tai 3 niiden lausekkeisiin perustuen. Mikali s1 = -1, niin x1 =5 ja x2 = 3. Jos taas
s1 =1 saa x1 arvoksi 3 ja x2 taas 5. Talla menettelylla x1 ja x2 vaihtelevat kahden arvon
valilla suorituskerrasta riippuen, mutta saavat aina keskendan eri arvon.
Referenssinuolet kaaviossa piirretaan line-elementilld, joka tarvitsee aloitus- ja

lopetuspisteen koordinaatit. Maarittaminen tapahtuu seuraavasti:

var vec?2 = brd.create('line', [[1,171, 13,111,
{strokeColor:'"#0000FF"', straightFirst:false,
straightlLast:false, strokeWidth:1, lastArrow: true,

fixed:true}) ;.

Koodilla saadaan aikaiseksi kuvassa 19 esitelty kuvio, jossa referenssinuolen alkupistella

on koordinaatit [1,1] ja loppupisteella [3,1].
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Kuva 19. Staattisilla koordinaateilla maaritelty referenssinuoli.

Implementoidaan seuraavaksi muuttujat xI ja x2 osaksi koordinaattien maarittelya

lisddamalla uusi line-elementti ja korvaamalla alku- ja loppupisteen x-koordinaatit niilla:

var vec3 = brd.create('line', [ [x1,2],[x2,2]1,
{strokeColor:"#££0000"', straightFirst:false,
straightLast:false, strokeWidth:1, lastArrow: true,

fixed:true}) ;.

Lopputuloksena saadaan kuvan 20 kaltaiset tilanteet, joissa nuolen suunta saattaa
vaihtua aina, kun tehtdva aloitetaan uudelleen. Kuvassa 20a on alkuperdinen
referenssinuoli ja kuvassa 20b taas uusi, joka voi satunnaisesti muuttaa suuntaansa

rippuen muuttujan s1 arvosta.

Kuva 20. Referenssisuuntanuolia. Sininen nuoli (a) on muodostettu staattisilla koordinaateilla ja
(b) satunnaisilla x-koordinaateilla.

Tamanlaisella yksinkertaisella menetelmalla voidaan arpoa piirikaavion kaikkien virtojen
ja jannitteiden referenssinuolien suunnat, mikd mahdollistaa useiden eri versioiden
luomisen piirikaaviosta ilman tdman suurempaa vaivaa. Satunnaisgenerointia voidaan
hyodyntda myos, kun halutaan arpoa erilaisia komponentteja eri paikkoihin. Tehtavaan

voidaan lisata if-else -rakenne, minkd seurauksena voidaan satunnaisesti generoida
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tiettyyn  paikkaan  haluttuja komponentteja. @ Voidaan esimerkiksi  arpoa
muuttujalle ”“Tehtdavan muuttujat” -kentdssa kahdesta arvosta jompikumpi ja sen

seurauksena piirtaa toinen halutuista. Tarkastellaan algoritmia 2.

/* Objektin arpominen*/
(function () {

var al = '{#al#}'
if(al == -1) {

var p2l = brd.create('point',[10,12.3], {name:'",
face:'[]', size:0, fixed:true});

var p22 = brd.create('point',[12,12.3], {name:'",
face:'[]', size:0, fixed:true});

var p23 = brd.create('point',[12,11.7], {name:'"',
face:'[]', size:0, fixed:true});

var p24 = brd.create('point',[10,11.7], {name:'"',
face:'[]', size:0, fixed:true});

var R6 =

brd.createElement ('polygon', [p21,p22,p23,p24],
{strokeColor:"'#000000"', name:'R6', strokeWidth:3,
fillColor: "#ffffff', fixed:true});

brd.create('text',[10.8,13, 'R 9'], {fontSize:18,
fixed:true}l);

var vec?25 = brd.create('line',[[z13,11.3]1,1[z14,11.3117,
{strokeColor:'#337CFF', lastArrow:true, straightFirst:false,
straightLast:false, strokeWidth:1, fixed:true});
brd.create('text', [10.8, 10.8, 'U 9'], {fontSize:18,
fixed:true});

}

else {

var p349 = brd.create('circle',[[11,12],[12,12]],
{strokeColor:"'#000000"', strokeWidth:1, fixed:true});
brd.create('line', [[10,12],[12,12]], {strokeColor:'#000000"',
straightFirst:false, straightLast:false, strokeWidth:1,
dash:0, fixed:true});

brd.create('text', [2z13, 13, '"+'], {fontSize:20});
brd.create('text', [z14, 13, '-'], {fontSize:20});
brd.create('text', [10.8, 14, 'E 3'], {fontSize:20});

var vec24 = brd.create('line',[[z13,10.7],[z14, 10.711,
{strokeColor:'#337CFF', lastArrow:true, straightFirst:false,
straightLast:false, strokeWidth:1, fixed:true});

}

DN ON

Algoritmi 2. Esimerkki if-else -rakenteen hyodyntamisesta komponentin arpomisessa.
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Algoritmissda 2 muuttuja a1 toimii arpana, joka voi saada arvon -1 tai 1, ja se on
maaritelty “Tehtavan muuttujat” -kentdssa. Mikali a1 saa arvon -1, piirretaan kuvaan
vastus, joka madritelladn Polygon-elementilld. Vastuksen rinnalle piirretdan myos
referenssisuuntanuoli kuvaamaan jannitettd Us. Taman nuolen suunta riippuu
muuttujista z13 ja z14, jotka toimivat samalla tavalla kuin kuvassa 20 on esitettyna.
Lisaksi komponenttiin lisatdaan viela teksti, josta kdy ilmi, etta kyseessa on vastus Rs.
Mikali arpa a1 saa jonkin muun arvon tai tassa tapauksessa arvon 1, suoritetaan koodin
else-osio. Taman osion seurauksena tilalle piirretdankin jannitelahde, jossa muuttujat
z13 ja z14 maarittelevat jannitenuolen lisdaksi myos lahteen napaisuuden Text-
elementtien avulla. Kuvassa 21 on esitetty molemmat tilanteet. Tilanteessa 21a on
komponentiksi arvottu janniteldahde ja tilanteessa 21b vastus algoritmin 2 avulla.
Mydskin molemmissa tilanteissa jannitenuolien suunnat on arvottu osoittamaan eri
suuntia. Lisaamalla tehtaviin komponenttien arpomista voidaan luoda vield useampia

erilaisia versioita alkuperaisesta piirista.

Yor
A
-
+
L4
1

L 4

Kuva 21. If-else -rakenteella piirretyt komponentit riippuen tilanteesta. Kohdassa (a)
komponentiksi on arvottu janniteldhde ja kohdassa (b) vastus.
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4.2.3 Oikean vastauskaavan generointi satunnaismuuttujien kanssa

Komponenttien ja referenssisuuntien arpomisella on tietenkin vaikutus myds tehtdvan
oikeaan vastaukseen ja sen muotoilemiseen. Jotta tehtdvd osaa muodostaa
automaattisesti oikean vastauksen perustuen nuolien suuntiin ja eri komponenttien

kayttamiseen, taytyy ne ottaa myds huomioon.

Referenssisuuntien kanssa oikean ratkaisulausekkeen muodostaminen on melko
yksinkertaista. Ajatellaan vaikka kuvan 13 kaltaista yksinkertaista yhden silmukan piiria.

Kyseisen piirin janniteyhtalon oikea vastaus on:

E_U3+U2_U1:0 (1)

tai

—E+ U;— Uy,+U; =0, (2)

missd E on janniteldhde ja Ui—Us ovat vastuksien yli olevia jannitteitd. Talloin myos
tehtavan oikean ratkaisun yhtalokin olisi samanlainen. Ongelma ilmenee, kun jokin
referenssisuunta vaihtaa suuntaa. Tama voidaan kuitenkin ennakoida helposti. Oikean
vastauksen lausekkeesta voidaan huomata, ettd jokainen muuttuja E ja Ui-3 voivat olla
joko positiivisia tai negatiivisia. Referenssinuolien suunta taas riippuu yhdesta
muuttujasta, joka saa arvon -1 tai 1. Kdyttamalla tatda muuttujaa ratkaisulausekkeessa
kertoimena jokaisen tehtdavan muuttujan edessa, saadaan oikea ratkaisu tulostettua aina
automaattisesti riippumatta siitd, mihin suuntaan nuolet kuvassa lopuksi osoittavat.

Edellisen yhtalon ja kuvan 8 piirin oikeaksi vastaukseksi voidaan antaa seuraava lauseke:

TAns : simplify (s3*E+s1*Ul+s2*U2+s4*U3) ;.

TAns-muuttuja saa arvoksi edelld mainitun lausekkeen. Muuttujat s1, s2, s3 ja s4 ovat
yhteyksissa kaavion referenssisuuntiin ja maaraavat niiden suunnan saamalla arvon -1

tai 1. Ne asetetaan lopulliseen yhtdl6on kertoimiksi jannitteiden eteen. Simplify-
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komento pitda huolen siitd, ettd kertoimien numerot 1 tai -1 hdipyvat ja jaljelle jaa vain

kaavan 1 tai 2 mukainen yhtald, jossa on etumerkit oikein.

Edelld esitetylla menetelmallad voidaan siis arpoa piirissa esiintyvat referenssisuunnat
virroille ja jannitteille ja tuottaa oikean vastauksen yhtalo, joka on linkitetty nuolien
suuntiin. Jannitelahteen napaisuuden tuottaminen satunnaisesti tehddaan myos samalla
tavalla, vaikka se koostuukin kahdesta Text-elementista: ”+” ja ”-”. Ldhteen orientaatiosta
riippuen, molempien elementtien x- tai y-arvot saavat samalla tavalla arvotut muuttujat,

minka seurauksena ne vaihtelevat paikkaa.

Monimutkaisuutta tehtdvan vastauksen muodostamiseen tulee silloin, kun tehtdvaan
lisataan esimerkiksi pakotettu ja arvottu kiertosuunta. Kiertosuunnan arpominen toimii
samalla tavalla kuin referenssisuuntienkin. Oikean lausekkeen muodostamisessa tama
pitda kuitenkin ottaa myds huomioon jokaisen komponentin kohdalla. Toisin sanottuna
jokaisen komponentin kerroin kerrotaan my6s kiertosuunnan arpa-muuttujalla.
Tamakaan ei ole ihan niin yksinkertaista. Ajatellaan vaikka kuvan 13 tapausta ja
komponentteja Ri ja Rs. Jos piiri kierretdan myo6tapaivaan, ovat molemmat
referenssisuunnat samansuuntaisia kiertosuunnan kanssa ja molemmat esiintyvat
vastauksessa positiivisena. Referenssinuolet osoittavat kuitenkin koordinaatistossa eri
suuntiin, minka seurauksena oikean vastauksen yhtdlo olisi vaara. Tasta johtuen,
jokainen komponentti taytyy kertoa joko positiivisella tai negatiivisella kiertosuunnan
arpa-kertoimella riippuen niiden sijainnista piirissa. Oikean vastauksen yhtalé muttuu siis

seuraavanlaiseksi:

TAns : simplify(sa*s3*E+sa*sl*Ul+sa*s2*U2+sa*s4*U3) ;.

Muuttuja sa on kiertosuunnan arpa, joka saa arvon -1 tai 1. Tassa yhtadlossa muuttuja on
my0s aina positiivinen vaikka vastakkaisilla reunoilla sijaitsevat komponentit pitdisi ottaa
huomioon. Tama johtuu siitd, etta korjaus on tehty jo aikaisemmin eli kun maaritetaan
referenssisuuntia komponenteille. Tarkastellaan esimerkiksi Ui ja Us suuntien

madarittelya:
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/* Ul*/

sl : rand([-1,11]);
x1l : 4-s1;

x2 : 44s1;

/*U3*/

s4 : rand([-1,11]);
ml : 4+s4;

m2 : 4-s4;.

Talloin molempien referenssisuuntien alku- ja loppupiste ovat ns. vastakkain mikali s1 ja
s4 saavat arvoiksi saman. Sen seurauksena niiden suunnat ovat jo valmiiksi maaritelty

oikean vastauksen lausekkeeseen ja niita ei tarvitse korjata.

Uusi haaste yhtdlon generoinnissa ilmenee, mikali piirikaavioon arvotaan eri
komponentteja tai siind muutetaan kytkentdd muulla tavalla. Koska komponenttien
paikat voidaan arpoa yksinkertaisella if-else -rakenteella, voidaan myos vastaukset
kirjoittaa saman tyyppisesti. Eli oikea lauseke saa aina tietyn yhtalon riippuen arvotuista
komponenteista. Kuvassa 22 on esitetty kahden silmukan piiri, jossa referenssisuunnat
on arvottu ja kiertosuunnat on maaratty aina myotapaivaan. Lisaksi B-silmukassa
janniteldahteen E; tilalle voidaan arpoa vastus Re. Tehtavana on kirjoittaa silmukoiden
janniteyhtalot ja sen jalkeen kirjoittaa ne Ohmin lain avulla haluttuun muotoon. Arvottu
komponentti vaikuttaa B-silmukan vastauksiin, joten se taytyy ottaa kaikissa tilanteissa

huomioon.
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Kirjoita Kirchhoffin jannitelain mukaan piirin yhtald jannitieille (U, ) ja avaa sen Tidy question | Question tests & deployed versions
jalkeen kyseisesta yhtalosta vastuksien 'yli olevat jannitteet’ Ohmin lain avulla yhtalGiksi {Rxlx). Kayta yhtalossa
muuttujia B, U] Ug|ja Usl Ry| Ba| Ryjja Il —1. —1| 1, 1| ay
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Kuva 22. Kahden silmukan STACK-tehtava, jossa jannitelahteen E; tilalle voidaan arpoa myos
vastus Re.

Mikali piirissa arvottaisiin muitakin komponentteja taytyisi nekin ottaa huomioon
jokaisessa eri tilanteessa. Sen seurauksena oikean vastauksen yhtdlén luominen voi

nopeasti muuttua todella monimutkaiseksi ja virheiden ilmenemisen riski kasvaa.

Algoritmi 3 esittaa oikean vastauksen yhtalot kaikkiin neljaan eri kysymykseen eli A- ja B-

silmukan janniteyhtalot ja Ohmin lain avulla avatut yhtalot.

/* Oikeat vastaukset riippuen objektista */

/* Janniteyhtalot */

TansA : simplify (+s3*El+s1*Ul+s2*U2+s4*U3) ;

TansB : if (b305 = 1) then (simplify(-s6*E2-s8*U4+s7*U5-s2*U2))
else (simplify(-s6*U6-s8*U4+s7*U5-s52*U2));

TansC : simplify (s3*E1-s3*R1*I1-s3*R3*I1+s10*R2*I2);
TansD : if (305 = 1) then (simplify(-s6*E2-s9*R5*I12-s9*R4*I12-

S10*R2*I3))
else (simplify(-s9*R6*I2-s9*R5*I2-s9*R4*I2-510*R2*13));

Algoritmi 3. Oikean vastauksen yhtalot kuvan 20 kahden silmukan tehtavaan.
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Muuttujat TansA ja TansC ovat vastaukset silmukka A:lle ja TansB ja TansD taas silmukka
B:lle. Koska silmukassa A mikaan ei muutu, noudattavat ne edelld mainittuja esimerkkeja
oikean vastauksen yhtaloista. Sen sijaan silmukassa B ja siihen liittyvissa vastauksissa
taytyy ottaa huomioon muuttuva komponentti. Tassa tapauksessa voidaan hyddyntaa
yksinkertaista if-else -rakennetta. Muuttuja b305 toimii arpana komponentille ja voi
saada arvon -1 tai 1, silla komponenttejakin on vain kaksi. Mikali se saa arvoksi yksi,
luodaan piiriin janniteldhde E; ja muussa tapauksessa vastus Re. Tasta syysta vastauksissa
noudatetaan samaa yhtal6a, jossa TansB ja TansD saavat jomman kumman yhtalon

riippuen muuttujasta b305.

Yksittaisen komponentin muutos voidaan siis suorittaa suhteellisen helposti, mutta jos
muutoksia on useampia eri komponenttien paikoilla, monimutkaistuu myds vastauksen
luominen if else -rakenteella, silla jokainen muutos luo uuden tilanteen, joka pitaa ottaa
huomioon my6s muissakin muutoksissa. Esimerkiksi kuvassa 23 on esitetty kolmen
silmukan piirikaavio, jossa esiintyvat komponentit E4, Ry ja R10 voivat muuttua riippuen
arpa-muuttujan saamasta arvosta. Muutos tapahtuu siten, ettd jannitelahde Es voi
esiintyd jossakin kolmesta haarasta eli arpa saa yhden kolmesta eri arvosta. Vastaus
rakennetaan if else:ll3, siten, etta jokaiselle tilanteelle luodaan uusi yhtald. Tehtdavana on
taydentaa piirin silmukkavirtamatriisi, joten vastaukset itsessadan ovat myos hyvin pitkia

ja sisaltavat paljon kertoimia, jotka ovat yhteydessa arvottuihin kiertosuuntiin.
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Tayta oiheisen piirin silmukkavirtamatriisi. Kayta matriisissa muuttujia By|- Tidy question | Questian tests & deployed versions
Ryl Ih|- Ii| Ey|- Ey| "Kierra" silmukat annetun suunnan mukaisesti!
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+ +
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Kuva 23. Esimerkki silmukkavirtatehtavasta, jossa janniteldahde E4 voi sijaita eri haaroissa.

Seuraavaksi algoritmissa 4 on esitetty resistanssimatriisin ratkaisukaavassa kaytetty

koodi if else -rakenteella.

Tansl : if (s95 = 1) then matrix ([R1+R2+R3+R9, -s93*s4*R2, -
s93*s96*R1+ (-s93) *s96*R9], [-s93*s4*R2,R2+R4+R5+R10, -
s96*s4*R4+ (-s96) *s4*R10], [-s93*s96*R1+ (-s93) *s96*R9, -
s4*s96*R4+ (-s4) *s96*R10,R1+R4+R6+R7+R8+R9+R101])

else 1f (s95 = 2) then matrix ([R1+R2+R3+R9+R10, -s93*s4*R2+ (-
s93) *s4*R10,-s93*s96*R1+ (-s93) *s96*R9], [-s93*s4*R2+ (-

s93) *s4*R10, R2+R4+R5+R10, -s96*s4*R4], [-s93*s96*R1+ (-

s93) *s96*R9, -s4*s96*R4,R1+R4+R6+R7+R8+R9])

else matrix ([R1+R2+R34+R9, -s93*s4*R2+ (-s93) *s4*R9, -
s93*s96*R1], [-s93*s4*R2+ (-s93) *s4*R9, R2+R4+R5+R9+R10, -
s96*s4*R4+ (-s96) *s4*R10], [-s93*s96*R1, -s4*s96*R4+ (-
s4)*s96*R10,R1+R4+R6+R7+R8+R10]) ;

Algoritmi 4. Matriisitehtavan oikean vastauksen rakenne.
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Kiertosuuntaa merkitsevind muuttujina esiintyvat muuttujat s4, s93 ja s96. Muuttujan
s95 tehtdavana on arpoa janniteldhteen paikka. Kuten ratkaisun koodista voidaan
huomata, niin erilaisia kertoimia kuin lausekkeitakin on paljon, joten virheita voi helposti

syntya. Sen lisaksi, mikali virhe ilmenee, voi sen loytamiseen kulua paljon aikaa.

4.3 Tehtavien pelillistaminen ja interaktiivisten piiritehtdvien kehittaminen

Edelld esitetyt esimerkit ovat siind mielessa staattisia piirikaavioita tai tehtavia, etta
opiskelija ei koske piirrettyyn kuvaan milldadn tavalla vaan tehtdva valitetdan
tehtavatekstin ja kuvan avulla, minka seurauksena vastaus kirjoitetaan erilliseen
kenttadn. Tatd voidaan pitda perinteisena tehtavatyyppina. Lisdksi STACK-jarjestelma ja
JSXGraph kuitenkin mahdollistavat my6s toisenlaisten tehtdvien luomisen, joissa
ratkaisua ei tarvitse kirjoittaa lainkaan. Tehtdva ratkeaa liikuttelemalla JSXGraph-
elementteja kuvassa oikealle paikalleen. Talloin vastauskentta on piilotettu opiskelijalta
ja se tdytetdan automaattisesti, kun kuvaa muokataan siirtamalla komponentteja.
Tamanlainen ldhestymistapa voi vaikuttaa tekijalle mielenkiintoisemmalta kuin pitkien

lausekkeiden ja yhtaloiden kirjoittaminen.

Yksi hyva sovelluskohde on matemaattiset tehtavat, jotka sisaltavat vektoreita. Tall6in
opiskelijaa voidaan pyytda siirtdmaan vektori koordinaatistossa oikeaan kohtaan
annettujen tietojen avulla. Sahkotekniikassa ja etenkin vaihtosdahkén puolella
kompleksiluvut  korostuvat  osoitinlaskennan  kdytén  seurauksena.  Niinpa
kompleksiluvuistakin voidaan luoda tamantyyppisia tehtavia, joissa siis siirretdan asioita
oikeille paikoilleen annettujen tietojen perusteella. Kuvassa 24 on esitetty yksinkertainen
tehtdva, jossa tarkoituksena on siirtdd kuvassa piste ”z” annettuun paikkaan
kompleksitasossa. Opiskelija voi tarttua pisteesta kiinni hiired painamalla ja raahaamalla

pisteen oikeaan paikkaan. Palaute annetaan samalla tavalla kuin staattisissa tehtavissa

riippuen opiskelijan antamasta vastauksesta.
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Siirré oheisessa kuvassa piste 2 kompleksitason pisteeseen 2.1 — 2

A
Im|

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 e

Kuva 24. Dynaaminen tehtdva, jossa kuvan pistetta ”z” taytyy liikuttaa oikeaan paikkaan oikean
vastauksen saamiseksi.

Opiskelijan vastauksen tallentaminen on vahan mutkikkaampaa kuin perinteisissa
tehtavissa, silla sitd ei varsinaisesti syotetda kenttddn opiskelijan toimesta. Vastaus- ja
validointikentdt kuitenkin ”loytyvat” tehtavastd, koska toimiakseen jarjestelma
edellyttda niiden olemassaolon. Koska oppilaan on tarkoitus antaa vastaus siirtamalla
pistetta ”z” eika kirjoittamalla vastausta suoraan, ovat vastauskentdt piilotettuja
opiskelijalta. Vastaus syotekenttdaan haetaankin opiskelijan siirtdmasta elementista, eli
tassd tapauksessa pisteestd “z”. Tarkastellaan tehtdvan koodia osissa. Huomioitavia
asioita ovat, minkda tyyppisend vastaus halutaan hakea, jotta sen vertailu on
mahdollisimman helppo toteuttaa. Toisekseen pitdd myos luoda mekanismi, jolla

opiskelijan antama vastaus tallennetaan oikeaan muotoon. Tarkastellaan algoritmia 5.
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<p>Siirra oheisessa kuvassa piste \(z\) kompleksitason
pisteeseen \ ({@Tquestion@}\) .</p>

<div hidden="">\ ([x,y]=\) [ [input:wansl]]</div>
<div>[[validation:wansl]]</div>

<p>
<script>
var XYansfield;

var XYinputs = document.getElementsByTagName ('input');
// haetaan vastauskenttéd
for (var i=0; i < XYinputs.length; i++) {
if (XYinputs[i].id.indexOf ('wansl') >= 0)
XYansfield = XYinputs[il];
1

var xA = {#xA#};
var yA = {#yA#};

var ansnow = [xA,yA];
if (XYansfield.value.length>0) {
ansnow = eval (XYansfield.value):;

}
JXG.Options.text.useMathJax = true;
</script>.

Algoritmi 5. Syotekentdn muuttaminen manipuloitavaan muotoon (Tanskanen, 2017).

Ylimmassa osiossa tehtdavan koodissa sijaitsee tehtavateksti. Muuttuja Tquestion
on ”“Tehtdvdn muuttujat” -kentdssa maaritelty lauseke, joka arvotaan aina eri
suorituskerroilla. Kuvan 24 esimerkissa se saa arvokseen ”2-i—2.” Se on maaritelty siten,
ettd muuttuja x on kompleksiluvun reaaliosa ja y imaginaariosa. Seuraavassa osiossa
syotekenttd ”“[[input:wans1]]” piilotetaan sijoittamalla se <div hidden> -tagin sisélle.
Myds validointielementti lisatdan. Jotta syotekenttdan voitaisiin syottdaa JavaScriptilla
erilaisia arvoja, luodaan uusi muuttuja XYinputs johon tallennetaan sivun “input”-
elementit listaksi. For-silmukan avulla etsitdan listasta elementti, jonka id on "wansl” ja
se tallennetaan XYansfield -muuttujan arvoksi. Eli nyt meilla on tallennettuna tehtavan
vastauskenttd JavaScript-muuttujaksi, jota voidaan muokata tehtdvan seuraavissa
vaiheissa (Tanskanen, 2017). Muuttujat xA ja yA on maaritelty "Tehtdvan muuttujat”-
kentdssa ja ne toimivat [ahtéarvoina myéhemmin luotavalle pisteelle. Muuttujalle

ansnow annetaan arvoksi ”[xA,yA]”, jotta sitd voidaan kayttda suoraan point-elementin
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koordinaattien maarittamisessa. Seuraava If-lauseke tarkistaa, onko opiskelija antanut
vastausta ja se tallennetaan ansnow muttujaan. Viimeinen rivi mahdollistaa MathlJax-

symboleiden ja -elementtien kdyttamisen JSXGraphissa.

Vastauskentan manipuloitavaan muotoon muuttamisen jalkeen kirjoitetaan kysymyksen
JSXGraph-osio samalla tavalla kuin staattisissakin esimerkeissa. Luodaan aluksi laatikko
grafiikalle, jonka jalkeen laatikkoon sijoitetaan koordinaatisto. Taman jalkeen sinne
lisataan piste, josta voidaan tarttua kiinni ja sijoittaa se haluttuun paikkaan, seka nuoli,

joka osoittaa origosta pisteeseen. Tarkastellaan algoritmia 6.

var pa = brd.create('point', ansnow, {
name: "\\[z\\]"',
size:1,

infoboxDigits: false

1)

var vecl = brd.create('line',[[0,0],pal,
{strokeColor:'#0000ff', lastArrow:true, straightFirst:false,
straightlLast:false, strokeWidth:1, fixed:true});

pa.on('up', function() {
XYansfield.value= '[' + Math.round(pa.X()) + ',' +
Math.round(pa.Y()) + '1"';

ansnow = eval (XYansfield);

)

Algoritmi 6. Pisteen sijainnin yhdistdminen sydtekenttddn (Tanskanen, 2017).

Aluksi siis luodaan point-elementti pa. Pisteen alku-koordinaateiksi annetaan muuttuja
ansnow, jolle asetettiin edellisessa kohdassa lahtéarvot muuttujien xA ja yA avulla.
Seuraavaksi luodaan line-elementti vecl, jonka aloituspiste on origossa eli sen
koordinaatit ovat [0,0] ja loppupiste on sidottu pisteen pa-koordinaattehin. Talla tavoin
nuoli osoittaa pisteeseen vaikka sita siirreltdisiin. Viimeisessd osiossa pisteeseen pa
lisdtddn on()-metodi ja tapahtumakasittelija ‘up’. Taman seurauksena, kun pisteesta
paastetdan irti nostaessa hiiren painiketta, tapahtuu metodin sisélld olevat funktiot ja
komennot. Tassd tapauksessa vastauskenttd XYansfield saa arvoksi pisteen x- ja y-

koordinaatit pyoristettyna. Lisdksi ne on sijoitettuna hakasulkujen sisdan ja erotettu
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pilkulla. Tama sattuu olemaan myds se muoto, miten “Tehtdvan muuttujat” -kentdssa
oikea vastaus on maaritelty. Lopuksi myds ansnow-muuttuja saa arvoksi saman kuin
XYansfield. Tata hyodynnetdadn kun tehtdva palautetaan ja sivu ladataan uudelleen
palautetta varten. Sen sijaan, etta tehtavan piste sijaitsisi nyt alkupisteessa, |6ytyykin se
sieltd mihin opiskelija oli sen siirtanyt vastausta annettaessaan, koska ansnow maarittaa

pisteen koordinaatit. Eli lyhyesti summattuna suoritetaan seuraavat toimenpiteet:

e Vastauskentan piilottaminen.

e Muutetaan syotekentta JavaScriptillda muokattavaan muotoon.

e Luodaan pisteen koordinaateille muuttuja, joka pitda sisdlladan taman tiedon
oikeassa muodossa.

e Pisteeseen lisatdan tapahtumakasittelijd, joka toteutuu aina kun pisteesta
padstetdan irti.

e Tapahtumakasittelijan funktio maaritetdan tallentamaan sen hetkisen pisteen
sijainti input-kenttdaan vastaukseksi.

e Muutetaan myos koordinaattien muuttuja saamaan samat arvot, jotta vastaus

sailyisi myos palautetta annettaessa.

Kuvan uudelleen piirtaminen opiskelijan oppimisen kannalta on darimmaisen tarkeas,
silla se mahdollistaa helpon vertailun palautteen ja oman vastauksen valilla.
Vertailemalla kuvaa eli vastausta ja palautetta opiskelijan on helpompi huomata
tekemansa virheet tai onnistumiset. Taman lisaksi myos itse palautteeseen voidaan

piirtaa JSXGraph-kuva visualisoinnin parantamiseksi.

Interaktiiviset piiritehtavat

Edellisessa kohdassa mainitun menetelman pohjalta voidaan luoda mielivaltaisia
tehtdvia matemaattisille aihepiireille, joissa ldhinnd mielikuvitus on rajana. Tata samaa
menetelmda voidaan soveltaa myos piirianalyysin tehtavissa. Staattisen puolen
tehtavissa luotiin komponentteja, jotka koostuivat JSXGraph-elementeista. Elementeille

maariteltiin talloin omat koordinaatit siten, ettd ne muodostivat lopulta kokonaisen
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komponentin. Nyt, jos jotain elementtid liikutellaan, niin loogisesti muut eivat liiku
mukana. Mikali kokonainen komponentti halutaan liikuteltavaksi, taytyy elementit
linkittaa toisiinsa jollain tavalla. Yksi mahdollinen tapa on luoda tartuntapiste, josta
komponenttia voidaan liikutella ja sitten sitoa muiden elementtien koordinaatit
suhteessa tahan pisteeseen. Eli elementtien koordinaatit muuttuvat aina kun pisteenkin
koordinaatit muuttuvat. Tarkastellaan algoritmia 7, jossa luodaan kaksi pistettd, joista
toinen piste saa ensimmadisen pisteen x-koordinaatit, mutta y-koordinaatti on

riippumaton.

<p><jsxgraph width="400" height="300" box="mybox">
(function () {

var brd = JXG.JSXGraph.initBoard('mybox', {boundingbox:[-
2,8,10,-11, keepaspectratio: true,axis:false});

var pa = brd.create('point', [0,4], {name:'A', size: 3});

var pb = brd.create('point', [function() {return pa.X();},5],
{name:'B', size: 3});

1) O
</Jjsxgraph></p>

Algoritmi 7. Kahden pisteen luominen, jossa toisen pisteen x-koordinaatti riippuu ensimmaisen
pisteen sijainnista (JSXGraph wiki, 2020).

Koordinaatistoon luodaan ensimmainen piste pa, joka sijoitetaan pisteeseen [0,4] ja
nimetaan se pisteeksi A. Luodaan myos toinen piste pb, jonka y-koordinaatiksi asetetaan
5, mutta x-koordinaatti haetaan muuttujalta pa anonyymilla funktiolla pa.X(). Taman
seurauksena piste pb seuraa pistetta pa x-akselilla, kun pistetta pa siirretdan (JSXGRaph

wiki). Kuvassa 25 on esitetty kyseisellad koodilla tuotettu tilanne.
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Kuva 25. Dynaamisten pisteiden luonti. Alkutilanne (a) ja lopputilanne (b), kun pistettd A on
siirretty (JSXGraph wiki, 2020).

Kuvassa 25a eli alkutilanteessa pisteet ovat niille luoduilla paikoillaan ja voidaan heti
huomata, ettd pisteen B x-koordinaatti on sama kuin pisteelld A. Jalkimmaisessa
tilanteessa (kuva 25b), jossa pistetta A on siirretty, seuraa piste B x-akselia pitkin ja saa
aina samat x-koordinaatit kuin piste A. Voidaan kuitenkin huomata, ettd y-koordinaatti

ei ole riippuvainen toisen pisteen sijainnista vaan se pysyy aina vakiona.

Kun haetaan jonkin pisteen koordinaatteja edellisen esimerkin tapaan, voidaan suorittaa
viela matemaattisia operaatioita kyseiselle arvolle, jotta lopputulos on halutun
mukainen. Tama on pakko suorittaa, jotta sahkoiset komponentit piirtyvat oikein.
JSXGraph-elementit sidotaan siis yhteen pisteeseen, joka liikkuu koordinaatistossa x- ja
y-suuntiin. Tama tarkoittaa sitd, ettd pisteen molemmat koordinaatit pitda hakea
jokaiselle liitettavalle elementille ja suorittaa taman jalkeen tarvittavat laskutoimitukset,
jotta elementit sijoittuvat oikeille paikoilleen. Tarkastellaan kuvaa 26, joka esittaa
dynaamiseksi luotua jannitelahdetta. Lahteen ylapuolella oleva piste-elementti ”j [5,5] ”

toimii tarttumispisteend, josta komponenttia voidaan liikutella.
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Kuva 26. Janniteldhde, jonka elementtien koordinaatit perustuvat ylimman pisteen [5,5]
koordinaatteihin.

Kaikkien muiden elementtien koordinaatit ovat maaritelty ja suhteessa tdhan pisteeseen.

Tarkastellaan line-elementin maarittelya seuraavalla koodilla:

brd.create('line',
[[function () { return j.X():},
function () { return J.Y():;}1,

[function () { return J.X();},
function () { return j.Y()-4;}11,

{strokeColor:'#000000"', straightFirst:false,
straightlast:false, strokeWidth:1, dash:0, fixed:true});.

Kuten aikaisemminkin, elementin sijainti madaritelldaan tassa alku- ja loppupisteen
koordinaateilla. Ensimmaiset kaksi funktiota hakasulkujen sisalla maarittdvat viivan
alkupisteen koordinaatit ja tdssa tapauksessa ne saavat arvoiksi liikuteltavan pisteen j
koordinaatit. Loppupiste saa saman x-koordinaatin. Y-koordinaatti otetaan myds
pisteestda j, mutta siitd vdhennetdan arvo nelja, joten loppupisteen paikka on aina
samalla kohtaa x-akselilla, mutta nelja yksikk6ad alempana y-akselilla. Samalla tavalla

voidaan maarittaa myos komponentin muut elementit.
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Aikaisemmin alaluvussa 4.3. esitettiin mahdollisuus muuttaa tehtdvan vastaustapaa
siten, etta vastaus annetaan siirtamalla jotain pistettd koordinaatistossa. Tata voidaan
hyddyntdaa myos komponenttien kohdalla kdayttamalla tarttumispisteen koordinaatteja.
Esimerkiksi piirianalyysissa yleisen piirimuunnostehtavan muuttaminen STACK-
tehtdvaksi voisi olla melko vaikeata ilman liikuteltavia komponentteja tai muuta
interaktiivista materiaalia. Keskindisinduktanssien tapauksessa voidaan annettu piiri
esittda sijaiskytkennan avulla. Tarkastellaan kurssilla Piirianalyysi A (2020) kaytossa
ollutta kuvan 27 tehtdvaa. Opiskelijan taytyy taydentaa puuttellinen piirikaavio oikealla
komponentilla, jotta se toteuttaa oikeanlaisen keskindisinduktanssien sijaiskytkennan.
Taman jalkeen taytyy vield kirjoittaa liikuteltujen ohjattujen lahteiden yhtalot. Tehtava
siis yhdistelee liikuttelua ja perinteistd yhtaldiden kirjoittamista. Toimiakseen
tarkoitetulla tavalla, opiskelijan taytyy siirtdda komponentit oikeille paikoilleen, silla
tehtava tarkistaa lopuksi komponenttien paikat. Mikali komponentit sijaitsevat vaarassa
kohdassa, tulkitaan vastaus vaaraksi. Tama taas tarkoittaa sitd, ettd kayttamattomat
komponentit taytyy loytya lahtopaikoiltaan ja oikeat komponentit taas oikeilta
paikoiltaan. Komponenttien liikuteltavuutta on helpotettu asettamalla pisteelle
snapToGrid-attribuutti, minka seurauksena piste liikkuu vain kokonaisluvullisten
koordinaattien valilla. Tama helpottaa myo6s vastausten tarkistuksessa, jolloin liukulukua
ei tarvitse pyoristad lahimpaan kokonaislukuun. Tehtdvdssa hyddynnetddn myos
satunnaisuutta arpomalla kddamimissuuntaa indikoivan pisteen sijainti molemmissa

kddmeissa ja virtojen /1 ja I suunnat.
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Suonta alla olevaan p||n|n If.esklnalsmdukbanssm sualskl,'tkenta suom:arnalla cnl(eat oh]atut lahteet [Kornponentlt A D) =

I,1|Ja [;11 Sijoittaminen tapahtuu Drag&Droppaamalla eli hiirelld voi siirrelld komponent‘lela nappaamalla kiinni komponenttien pisteista (A-D).
Kayttamattomat komponentit taytyy palauttaaljattas alkupaikeilleen, muuten tehtava on vaarin,
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Kuva 27. Keskinaisinduktanssin sijaiskytkentaan liittyva tehtava, jossa yhdistyy komponenttien
liilkutteleminen ja perinteinen kaavojen tdaydentaminen.

Tehtdvan monimutkaisuuden, dynaamisten vastausten ja satunnaisuuden seurauksena
my0s oikeiden vastausten kirjoittaminen on siis monimutkaista ja virheita syntyy helposti,

joten huolellisuutta ja tarkkuuttaa vaaditaan myos tehtdvan laatijalta.

Interaktiivisten tehtdvien ja komponenttien liikutteleminen voi my6s luoda uusia
tarkistussolmuja vastauspuuhun. Joissakin tehtavatyypeissa voi olla tarpeen tarkistaa,
onko kaksi komponenttia sijoitettu samaan kohtaan, mikali se on tehtdvassa mahdollista.

Esimerkiksi, jos tehtdavan kaavioon voidaan lisata kaksi komponenttia sarjankytkentana
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eikd ole valia kumpaan kohtaan kumpikin komponentti menee. Tamanlaisessa
tilanteessa voi olla hyva idea huomauttaa opiskelijaa siita, etta piiria ei voida rakentaa

talla tavalla.
Interaktiivisten kuvaajien hyodyntaminen tehokolmion hahmoittamisessa

JSXGraph mahdollistaa myds graaffien piirtdmisen koordinaatistoon functiongraph-
elementilla. Jos ajatellaan vaihtosahkdéa ja sen visualisointia, on tarkeaa esittaa
opiskelijalle myo6s oikean vastauksen |6ytaminen kuvan avulla. Loistehon
kompensoinnissa voidaan todeta, ettd piirin loisteho on kompensoitu kun se on nolla.
Loisteho voidaan visualisoida esimerkiksi tehokolmion avulla, jossa se on toinen
suorakulmaisen kolmion lyhyemmasta sivusta toisen ollessa patoteho ja hypotenuusa

esittda naennaistehoa Ssilla

S=,P%2+Q? (3)

missd P on patoteho ja Q loisteho. Loistehoa ja sen kompensointia voidaan myds
visualisoida vertaamalla piirin jannitteen ja virran funktioita. Tassa tapauksessa loistehon

seurauksena funktioiden valille syntyy vaihekulma ¢ . Mikali vaihekulma on nolla,

loisteho on myds kompensoitu, koska

Q = |U[l1] sin(¢), (4)

missd U on vaihtojanniteen tehollisarvo ja / on vaihtovirran tehollisarvo. Mikali

vaihekulma ¢ =0, niin loistehon arvoksi saadaan myos 0 Var, silla

sin(0) = 0. (5)

Tarkastellaan tehtavas, jossa opiskelijan tehtdvana on suorittaa loistehon kompensointi

ilman laskemista, pelkdstadan saatamalla rinnankytkettyjen kelan ja kondensaattorin
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arvoja. Kuvassa 28 on esitetty kompensointitehtava, joka sisdltda kolme kuvaa

Ensimmaisesta kuvasta I6ytyy itse piirikaavio ja sdaatimet induktanssille ja kapasitanssille

M3E4ritd Induktanssin Ll ja kapasitanssin & suuruudet siten, et kuvassa 1 esitetyn piirin loisteho kempensoituu.

Suuruuksien s35t3minen onnistuu kuvassa 1 osijaitsevien liukus3itmisn avulia. Kayts spunasi myos kuvassa 2 esintyvii |

tEen ja v YT 3
kuvan 3 t=hokolmiota. Vastauksen ei tarvitse olla taysin tarkka vaan pieni heitto sallitsan. Kuvaa 3 voi likutella j3 zoomaila eikeasta slakulmasta loytywan
palkin awulla.
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Kuva 3: Tehokolmio ja loistehot

Kuva 28. Loistehon kompensointiin liittyva STACK-tehtava. Oppilas suorittaa kompensoinnin
ilman laskemista visuaalisten apuvalineiden avulla.

Visuaalisena apuna on toisessa kuvassa esitetty piirin kokonaisjannitteen ja
kokonaisvirran funktiot, jotka reagoivat dynaamisesti ensimmadisen kuvan arvojen

muutoksiin. Johtuen slider-elementin epatarkkuudesta kyseisessa tehtdvassa, sallitaan
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opiskelijan vastauksessa pieni heitto. Alimmaisena esitetysta tehokolmiosta voi kuitenkin

nahda aika selvasti, milloin loisteho on suurin piirtein kompensoitu.

Tehtavan vastaus saadaan ottamalla slider-elementeista induktanssin ja kapasitanssin
arvot, joista lasketaan ‘esiripun takana’ tarvittavat arvot kdyttaen piirianalyysin yhtaloita.
Mikali kokonaisloisteho saa arvokseen suurin piirtein nolla, eli kun kondensaattorin ja
kelan loistehon vaikutukset kumoavat toisensa, on vastaus oikein. Slider-elementtien
arvot voivat siis olla useammassa eri kohdassa ja vastaus voi silti olla oikein, kunhan
arvojen seurauksena kumoamisehto tayttyy. Vastaamisen helpottamiseksi on
viimeisessa kuvassa vield annettu loistehon arvot lukuina, jotta paapainopiste siirtyy

havainnollistamiseen ja konseptin ymmartamiseen, siis laskemisen sijasta.

Interaktiivisia tehtdvia voidaan todennadkdisesti hyodyntda entistd enemman myds
tulevaisuudessa. Uusia tehtavatyyppeja voidaan kehittdd ja esimerkiksi kytkinten
ottaminen osaksi tehtdvida loisi taas uusia mahdollisuuksia piirianalyysin osalta
esimerkiksi muutosilmidita tarkasteltaessa. Toistaiseksi Vaasan yliopiston STACK-
tehtavissa ei ole ilmennyt teknisia ongelmia, ja vaikka osa tehtavista onkin varsin raskaita
koodin osalta, ovat ne kuitenkin toimineet moitteettomasti, joten grafiikkaakin voidaan

vield lisata tarpeen niin vaatiessa.

STACK-jarjestelman kaytto sahkotekniikassa ja lahinna piirianalyysissa voidaan tiivistaa

seuraaviin havaintoihin:

e JSXGraphin avulla voidaan luoda erilaisia piirikaavioissa kaytettavia sahkoisten
komponenttien piirrosmerkkeja, joiden avulla voidaan Iluoda tehtavaan
standardinmukainen piirikaavio.

e Referenssisuuntien suunnat voidaan arpoa jokaiselle suorituskerralle, jotta
vastaus tehtdvaan muuttuisi ja ndin ulkoaopetteleminen vaikeutuisi.

e Arpomisen avulla voidaan luoda useita eri versioita helposti, joten ’erilaisia’

tehtavia voi luoda nopeasti ja helposti.
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e Staattisten tehtdvien lisdksi voidaan luoda dynaamisia tehtavid, joissa oppilas
antaa vastauksensa kuvassa liikuteltavilla elementeilla kirjoittamisen sijaan.

e Sahkoisten komponenttien piirrosmerkit voidaan myos rakentaa liikuteltaviksi,
jolloin tehtavaksi voi muodostua vaikkapa puutteelisen piirin tdydentaminen.

e Opiskelijalle  voidaan nayttdaa informaatiota piirin  kayttaytymisesta
functiongraph-elementin avulla ja tdman pohjalle voidaan taas rakentaa uusia

tehtava tyyppeja.
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5 STACK-jarjestelman kayttomahdollisuuksia tulevaisuudessa

Tassa luvussa tarkastellaan STACK-jarjestelman kannalta tulevaisuuden nakymia. Luvussa
esitetdan erilaisia mahdollisia sovelluskohteita ja uudempien versioiden tarjoamia

mahdollisuuksia. Keskeisimmat kohdat voidaan tiivistaa seuraavanlaisesti:

e Piirianalyysi A -kurssilla saatujen tuloksien syvempi analyysi jarjestelman
tarjoamilla tyokaluilla.

e Mahdolliset muut oppiaineet, jotka voivat hyotya jarjestelmasta.

o STACK-jarjestelman uudempi versio eli versio 4 ja sen tuomat mahdollisuudet.

e Uudet oppimisalustat, joihin STACK-tehtavia voidaan integroida.

e Jarjestelman hyodyntaminen kdanteisessa opetuksessa.

Vaikka pahimmat kompastuskiviaiheet piirianalyysissa on nyt jo katettu STACK-tehtavilla,
voidaan niihin lisata viela uusia ja erilaisia tehtavatyyppeja. Myo6s loppuihin aiheisiin voisi

viela rakennella kertaavia ja uutta nakdkulmaa tuovia tehtavia.

Tamanhetkisessa tutkintorakenteessa kurssia Piirianalyysi A seuraa kurssi Piirianalyysi B,
joka kasittelee monimutkaisempia aiheita, kuten muutosilmidita. Tehtdvia naihin
aiheisiin ei ole vield lainkaan kehitetty, mutta tarvetta todennakdisesti on. Luvussa 4
mainittiinkin jo, ettda muutosilmididen kohdalla tehtdvida voitaisiin havainnollistaa
esimerkiksi kytkimien ja kuvaajien avulla. Sovelluskohteita |6ytyisi varmaankin myos
siirtojohdoista. Interaktiivisen tehtdvatyypin sovelluskohteita voisi olla vaikkapa ldhteen

sovittaminen Smithin kartan avulla, johon voitaisiin sijoittaa pisteita ja tarvittavia kehia.

5.1 STACK Response Analysis -tyokalu

Vaasan yliopiston kayttamassa STACK-versiossa on asennettuna ”“STACK Response
Analysis” -liitdnndinen. Se tarjoaa kayttajalle mahdollisuuden tarkastella opiskelijoiden

antamia vastauksia yksityiskohtaisemmin luomalla niista yhteenvedot.
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Opiskelijan vastaus tarkastetaan siis tehtavan vastauspuu-logiikan avulla, jossa siirrytaan
seuraavaan solmuun perustuen vastaustestien tuloksesta. Liitdnndisen toteuttama
analyysi perustuukin juuri tehtavan vastauspuuhun. Se kay kaikki kyseisen tehtavan
palautukset lapi ja kerda niista vastauspuun datat. Tulosteena saadaan kaksi erilaista
taulukkoa ja palautuksien Maxima-koodit. Ensimmaisessa taulukossa on esitetty erilaiset
reitit vastauspuun lapi, joita oppilaan vastaukset ovat kulkeneet. Toisessa taulukossa on
lueteltu yksittdiset solmut ja niistd saatujen True/False-testien tulosten maara. Kuvassa
29 ja 30 on esitetty esimerkit molemmista taulukoista.

12 3 45 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

pril- 1 1 2 1 1 1
1-T]

pril-

2-T|

pril-

3T

prt1-
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prt1- 11 1 1 2 1 1 2 1
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Kuva 29. STACK Analysis Response -tyokalun tulostama taulukko, jossa on esitetty vastausten
eri reitit paatéspuusssa ja niiden maarat
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Kuva 30. Tyokalun tulostama toinen taulukko, josta kdy ilmi yksittdiset solmut ja niista saatujen
ulostulojen maarat.

Molemmissa taulukoissa esiintyy ylarivilla numeroita kasvavassa jarjestyksessa. Kyseiset
numerot kertovat, mika variaatio tehtavasta on kysessa. Tehtédvien eri variaatiot on myos
esitetty tyokalun avulla ja ne perustuvat tehtdvan tekijan maarittamiin
parametreihin “Tehtdvan erotteluteksti” -osiossa tehtdavan luomisen yhteydessa. Osiossa
voidaan maarittdaa muuttujia, joiden avulla voidaan erotella variaatiot toisistaan esim.
kertomalla, mihin suuntaan jotkin jannitenuolet osoittavat. Tama helpottaa tehtavien
analysointia. Taulukon vasemmanpuoleisimmassa sarakkeessa on mainittu vastauspuun
vastausten tunnukset. Tunnus toimii viittauksena solmun eri ulostuloihin ja ne voidaan
myOs nimetda uudelleen vastauspuuta tehtdessa analysoinnin helpoittamiseksi.
Molemmissa taulukoissa tunnukseksi on maaritetty esim. prt1-1-T, jossa prtl on
vastauspuun nimi, numero kertoo solmun numeron ja T tai F ilmaisee kyseisen solmun
True- tai False-tulosteen. Ensimmaisessa taulukossa reitti on merkitty tunnuksilla, jotka

on erotettu toisistaan pystyviivalla.

Tarkastelemalla tydkalun tulostamia taulukoita voidaan tutkia tehtdvan toimivuutta ja
opiskelijoiden oppimisen ongelmakohtia tarkasti. Sen avulla voidaan siis I10ytda solmuja
tai kohtia tehtavdssd ja itse substanssin ymmartamisessd, joissa kyseiselld osalla
opiskelijoista ilmenee ongelmia. Analysoinnissa tulee ottaa my6s huomioon, etta
kyseessd voi olla tehtdavan asetelmasta johtuva ongelma, kuten esimerkiksi

uudentyyppinen tehtdva, jonka seurauksena opiskelija ei valttamatta riittavasti tieda,
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miten siihen kuuluisi vastata. Tatd voidaan kuitenkin ehkdistd antamalla opiskelijoille
tarpeeksi selvat ja yksinkertaiset ohjeet tehtdavanannossa seka pyytamalla opiskelijoilta
palautetta. Analysoinnin perusteella voidaan tehda tarvittavia muutoksia tehtavaan tai

voidaan luoda uusia tehtavia ongelmien paikkaamiseksi.

5.2 STACK-jarjestelmastan hydodyntdaminen piirianalyysin ulkopuolella

STACK-tehtdvia voitaisiin soveltaa myos muilla sahkotekniikan kursseilla samalla tavalla
kuin piirianalyysissa, silla jarjestelma taipuu hyvin matemaattisten aiheiden
kasittelemiseen. Esimerkiksi tutkintoon kuuluvilla fysiikan kursseilla voisi mahdollisesti
hyodyntaa STACK-jarjestelmaa opiskelijan oppimista tukevana materiaalina. JSXGraphin
avulla voitaisiin piirtda tehtavista interaktiivisia kuvia, joiden avulla opiskelijan
mahdollisuudet oppia ja siten lapaistd kurssi paranevat. Valkky-projektissa olemme
havainneet, ettd yleisestikin kuvien piirtdaminen annetusta ongelmasta on digiaikana
vahentynyt ja se taas vaikeuttaa tehtdavan havainnollistamista, oppimista ja syvan
ymmartdmisen saavuttamista. My0Os tata ongelmaa voitaisiin mahdollisesti korjata

jarjestelman avulla.

Kenttateorian puolella kuvan piirtaminen tehtdvasta on yksi onnistumisen edellytys.
Kolmiulotteisessa tilassa vektoreiden ja vektorikenttien suuntien hahmottaminen on
todella vaikeata ilman minkaanlaista referenssipiirrosta. Tehtdavan alkutietojen avulla
piirretty kuva voi antaa yllattavan nopeastikin vastauksia siitd, minkalainen tehtavan
lopullinen ratkaisu voisi olla. Omaa vastausta voi verrata piirrettyyn kuvaan ja pohtia,
voisiko se olla oikein. Lisdksi kuvan piirtdaminen mahdollistaa nopeamman prosessoinnin
sille, miten tehtdvaa mahdollisesti kannattaisi lahted ratkaisemaan. Esimerkiksi kuvassa
31 on esitetty kenttdteorian kursseilla esiintynyt tehtdvd muunnettuna STACK-
jarjestelmaan. Tehtavdssa on talla hetkelld piirrettyna tarvittavat vektorit, mutta se
voitaisiin esimerkiksi helposti muokata siten, ettd opiskelijan pitdisi itse sijoittaa ne

oikein.
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Tasaisest jakautunut Tidy guestion | Question tests & deployed versions
vilvavaraus
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Kuva 31. Kenttdteorian perustehtdava muunnettuna STACK-jarjestelmaan, jossa etsitaan
tasovarauksen ps varaustiheytta.

Joka tapauksessa, kun sahkdkentan voimakkuuksia kuvaavat vektorit ovat liitetty kuvaan,
voidaan heti huomata, miten tehtavaa lahdetaan ratkaisemaan ja mikd on teoriassa
oikea vastaus. Tasovaraus aiheuttaa pisteeseen y-suuntaisen komponentin, kun taas
viivavaraus aiheuttaa +z- ja +y-komponentit. Mikali y-komponentit kumoavat toisensa,

jaa jaljelle vain z-komponentti, joten oikea vastaus tullaan ratkaisemaan yhtalosta

l
!

—Ep = Epyy- (6)

IIman kuvaa tehtdavan hahmottaminen ja ratkaisun aloittaminen voi siis olla hankalaa ja
ratkaisun oikeellisuuden todentaminen vield vaikeampaa. Kuvan piirtdminen
mahdollistaa myds oikeanlaisen tarkastuksen esimerkiksi tenttivastauksessa. Mikali
referenssikuvaa ei ole piirretty, voi tarkastajan olla vaikea kasittaa, miten tehtavaa on

yritetty ratkaista ja pisteytys vaikeutuu tai muuttuu jopa mahdottomaksi.
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Kaytannossa STACK-jarjestelmdssda on paljon erilaisia ulottuvuuksia ja sitd voidaan
soveltaa hyvin monimutkaisiinkin aiheisiin. Parhaimpiin sovelluskohteisiin voisi
sisallyttaa ne aihepiirit, joissa korostuvat matematiikka ja visuaalisuuden tarve, mutta

mahdolliset sovelluskohteet eivat rajoitu yksinomaan naihin.

5.3 STACK-Jarjestelman uudistuksia

STACK-jarjestelmaa kehitetaan koko ajan ja uusia ominaisuuksia ja mahdollisuuksia tulee
tehtdvien tekijoiden tarpeita varten. Talla hetkella STACK mahdollistaa tehtavissa
useamman syotekentan kayttamisen, mutta tehtdvat ovat aina ns. yksivaiheisia, joissa
opiskelija kirjoittaa syotekenttiin vastaukset ja sitten tarkastetaan, meniko ratkaisu oikein
vai vaarin, ja tuotetaan palaute. Taman jalkeen vaaran vastauksen annettuaan, opiskelija
suorittaa tehtdvan uudelleen. Yksi merkittava kehitteillda oleva mahdollisuus onkin ns.
tilamuuttujien kaytté. Tilamuuttuja-jarjestelma mahdollistaa sen, ettd opiskelijan
antama vastaus otetaan tarkempaan syyniin, mikali se oli vaarin. Jarjestelmassa liikutaan
eri ‘tilojen’ valilla, jotka toimivat omalla tavallaan vastauspuun solmujen tapaan, mutta
ne eivat ole varsinaisesti palautteita vaan uusia tehtdvia opiskelijan yksil6llisesta
oppimishistoriasta riippuen. Ndiden tilojen avulla ja annetun vaaran vastauksen jalkeen,
voidaan opiskelija siirtda ratkaisemaan tehtdvaa paloittain painottaen perusasioita,
joista oikea vastaus sitten lopuksi rakentuu. Jarjestelman avulla voidaan siis puuttua
tehtavan tekohetkella esiintyviin virheisiin paremmin kuin vasta pitkan tehtavan lopussa.
Monimutkaisemmat tehtdvat voidaan alun alkaenkin pilkkoa taman takia pienempiin
paloihin, joihin opiskelijan aiemmin tehdyt vastaukset vaikuttavat (Harjula, Malinen,

Rasila, 2017).

Sahkoisten komponenttien piirrosmerkkien piirtdminen JSXGraph-elementtien avulla voi
olla jokseenkin tyolas prosessi, kun uutta tehtdvaa aloitetaan luomaan. Taman
seurauksena onkin toivottu, ettd kunpa komponentit saataisiin implementoitua
JSXGraph-kirjastoon omina elementteindan, joita voitaisiin kdyttda samalla tavalla kuin

tamanhetkisiakin. Tehtdvien koodi siistiytyisi myds tdman johdosta.
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5.4 Moodle ja TIM-jarjestelma

Vuosien varrella Moodle on vakiinnuttanut paikkansa osana korkeakoulujen opetusta
verkosta |6ytyvana oppimisalustana. My0Os Vaasan yliopistossa opettajat jakavat kurssin
materiaalin paasaantoisesti Moodlen kautta. Materiaalin jakaminen Moodlen
valitykselld on suhteellisen vaivatonta, mutta sen moduulimainen rakenne rajoittaa
sinne lisattavan materiaalin  esimerkiksi tiettyhin tiedostotyyppeihin. Taman
seurauksena kurssialue nayttdaa yleensa vain kokoelmalta erilaisia pdf-tiedostoja ja
linkkeja luentojen nauhotteisiin. Mikali kurssi sivun haluaisi nayttavan luontevalta ja

yhtendisemmalta, on syyta tarkastella muita vaihtoehtoja (Moodle, 2020).

TIM (The Interactive Material) on Jyvaskylan vyliopistossa Informaatioteknologian
tiedekunnassa kehitetty avoimen ldahdekoodin pilvipalvelu, jonka tarkoituksena on
tuottaa interaktiivista materiaalia verkkoon. TIM:ssa luotua sivustoa voi ajatella
eraanlaisena sahkoisend kirjana, johon sisallytetdan luentomateriaalia perinteisen kirjan
tapaan lukuina, jotka on sijoitettu loogiseen jarjestykseen. Materiaali voi olla perinteista
staattista tekstia, kuvia, videoita, tiedostoja yms., mutta TIM:iin luodut e-kirjat voivat
sisaltdd myods interaktiivista materiaalia, kuten upotettuja tehtavia, joihin opiskelijat
voivat vastata. Alustan vahvuutena voidaan pitda sen kehittynyttd muokattavuutta,
esimerkiksi Moodleen verrattuna. TIM:iin voidaan melko vapaasti koodata useilla eri
kielilla erilaista materiaalia, kuten esim. tehtavia ja ne voidaan upottaa katevasti muun
materiaalin sekaan tukemaan muussa materiaalissa esitettyja asioita (Jyvaskyldan

yliopisto, 2021).

TIM-alustalle voidaan my6s upottaa STACK-tehtdvid. Tama mahdollistaisi tehtadvien ja
oppimateriaalin yhteensitomisen paljon tiukemmin ja paremmin kuin Vaasan
yliopistossa talla hetkelld oleva jarjestely, jossa luentomateriaali 16ytyy Moodlesta ja
STACK-tehtavat erikseen omalta palvelimeltaan. Materiaalin keskittdminen yhteen
paikkaan  muodostaisi  opiskelijalle  paljon tiivimman ja yhtendisemman

opiskeluaineiston, jossa ei tarvitsisi itse hyppia eri sivustojen ja palvelinten valilla.
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Esimerkiksi piirianalyysin kurssilla TIM:ssa voisi olla normaaliin tapaan aluksi kayty lapi
Kirchhoffin lakien teoria ja heti peraan olisi STACK-tehtava tai tehtavia liittyen siihen.
Ndin edelld mainittu teoreettinen pohjustus ja sen tarkoitus saataisiin heti

realisoitumaan opiskelijan silmissa, mika voisi parantaa substanssin ymmartamista.

STACK-tehtavaa upotettaessa TIM:iin sita taytyy kuitenkin muuttaa hieman, jotta se
toimisi alustalla. Piirianalyysissa kaytettyja tehtdvia on upotettu TIM:iin onnistuneesti
pienilla muokkauksilla XML-tiedoston koodiin. Toistaiseksi on kokeiltu vain staattisia
tehtavia, joissa opiskelijan vastausta ei lueta JSXGraph-elementtia liikuttamalla, vaan
opiskelija syottdd vastauksensa syotekenttdan. Tehtdvien upottamisen avulla
aikaisemmin kuvattu tilanne materiaalin yhdistamisesta olisi taysin mahdollista jo nyt.
Dynaamisten tehtavien osalta tilanne vaatii kuitenkin lisda tutkimista, silla vastauskenttia

ei valttamatta saa yhdistettya elementteihin nykyisella menetelmalla.

5.5 Kaadnteinen opetus

Verkkomateriaali ja ohjelmistojen kehitys on mahdollistanut myds uusien
opetusmetodien kdyttéonoton. Yksi viime aikoina yleistyneista kurssin jarjestamistavoista
on ns. kddnteinen opetus (engl. flipped classroom). Kaanteisen opetuksen keskidssa on
nimen mukaisesti painvastainen tilanne kuin normaalissa opetuksessa, jossa luennoilla
kdaydaan teoria, jota sitten syvennetaan kotona tekemalla erilaisia soveltavia harjoituksia.
Kaanteisessa opetuksessa taas teoriat pyritddn kdymaan kotona ja mahdolliset
soveltavat harjoitukset suoritetaan yhdessd ohjaavan opettajan opastuksella.
Tamanlainen toimintamalli mahdollistaa opettajan ja opiskelijoiden valisen

vuorovaikutuksen keston kasvamisen.

Maailmanlaajuisesti kadnteisen opetuksen kehittdjaa ja sen modernin mallin luojana
voidaan pitdd Salman Khania, joka perusti vuonna 2006 verkossa toimivan Khan
Academy -nimisen oppimisympariston (Ash, 2012). Oppimisymparistoon on koottu

erilaisia lyhyitd opetusvideoita, jotka ovat ilmaiseksi kaikkien saatavilla (Khan Academy,
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2020). Tata pidetdaan yhtenda kaanteisen oppimisen kulmakivend, vaikka nykyiset

ohjelmistot mahdollistavat paljon erilaisia ja syvempia menetelmia.

Suomessa kaanteistd luokkahuonetta, “flippausta”, on kokeiltu ja toteutettu
useammassa yliopistossa, mutta Itd-Suomen yliopistossa siihen ja muihin joustaviin
oppimismetodeihin on panostettu paljon (Itd-Suomen yliopisto, 2020 & Valtonen,
Leppanen, Hyypid, Kokko, Manninen, Vartiainen, Sointu & Hirsto, 2020). YLE:n
julkaisemassa artikkelissa “Opettaja luopui luennoista — yhtékkid Idhes kaikki opiskelijat
ldpdisivét vaikean yliopistokurssin” (YLE, 2017), Itd-Suomen vyliopiston lehtori ja
oppimisymparistojen kehittamispaallikkd Markku Saarelainen kdy lapi sen tuomia etuja.
Esiin nousee esimerkiksi se, kuinka aikaisemmin vaikeasta kenttdteorian kurssista harva
paasi lapi ja miten flippauksen jalkeen valtaosa suoriutuu samoista vaadittavista asioista,
tosin pienid osa-alueita kerrallaan vain testaten, huomattavasti paremmin. Samalla myds
opettamiseen tarvittavat tunnit putosivat neljannekseen. Saarelaisen mukaan
opiskelijoille jai kaantamisen seurauksena enemman aikaa asioiden varsinaiseen
sisdistamiseen. Opiskelijoiden ndakokulmasta kurssit vaativat kuitenkin edelleen tyota,
mutta riittdvan hyvilla taustatiedoilla niiden suorittaminen kylla onnistuu. Saatavillani ei
ollut tasta tutkimusta, josta olisi selvinnyt laadullinen vertailu oppimistuloksissa, jossa

esim. koko kurssin asiat testattaisiin yhdella kertaa.

STACK-jarjestelmaa voidaan valjastaa tukemaan kddnteistd opetusta, silla tehtavia
voidaan ratkoa kotona omalla kotikoneella. Tehtdvia voitaisiin sisallyttdad muun
materiaalin kanssa kateviksi oppimiskokonaisuuksiksi, joiden avulla opiskelijat voivat

sisdistaa tarvittavat tiedot ja taidot paremmin.
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6 Opiskelijoiden ja opettajien kokemukset STACK-jarjestelman

kaytosta

Tassa luvussa kerrotaan STACK-tehtaviin ja niiden kdyttoonottoon liityvista kokemuksista
opiskelijoiden ja opettajan nakdkulmasta. Tehtavien toimivuuden varmistamiseksi niille
suoritetaan testausta ennen kuin ne ovat tdysin valmiita ja niitd annetaan eteenpain.
Testauksessa voi kuitenkin jaada joitain teknisia ongelmia huomiotta varsinkin, jos
tehtdva ja siihen liittyva koodi on monimutkainen ja yleensa nama nousevatkin esille
vasta varsinaisen kdyton yhteydessa. Kevaalla 2020 jarjestetylla Piirianalyysi A -kurssilla
joitain tehtavia testattiin ensimmaista kertaa opiskelijoiden avulla. Mikali opiskelija
huomasi tai epaili tehtavan olevan virheellinen esimerkiksi vastauksen osalta, oli hanella
mahdollisuus olla yhteydessa heti opettajaan. Opiskelija ilmoitti huomion yhteydessa
my0Os ajankohdan jolloin oli suorittanut kyseisen tehtavan. STACK-palvelimelta voitiin
kayda tarkastamassa juuri kyseisen opiskelijan tekema tehtdva ja sen variaatio, jolloin
virheen paikantaminen onnistui helposti. Nain tehtdvissa esiintyneet ongelmat saatiin
eliminoitua nopeasti. Yleisesti tekniset ja aivan alussa ilmenneet ongelmat liittyivat
[ahinnd muuttujien maarittelyyn tehtavissa, jolloin korjaaminenkin oli suhteellisen

nopeata ja se yleensa ratkaistiin jo parin tunnin sisalla ilmoituksesta.

6.1 Vuoden 2020 palautekyselyn tulokset

Toimivuuden tarkastamiseksi opiskelijoilta kerattiin myds normaalin kurssipalautteen
lisdksi palautetta liittyen STACK-jarjestelman kayttoon. Palautteen tehtdvana oli
kartoittaa opiskelijoiden mietteitd ja huomioita tehtavista ja yleisesti STACKin kdyttoon
liittyvia kokemuksia. Palaute kerattiin Google Forms -lomakkeen (liite 1) avulla ja

vastaaminen oli tdysin vapaaehtoista.

Palautekyselyyn vastasi 25:std kurssin loppuun suorittaneesta opiskelijasta 16 (N=16).
Kysely koostui kymmenesta eri kysymyksestd, joiden tarkoituksena oli kerdtd tietoa

tulevaa kehitystd varten. Kahdeksaan kysymykseen vastattiin yksinkertaisesti
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valitsemalla sopiva numero asteikolla 1-6, jossa yksi tarkoitti "tdysin eri mieltd” ja
kuusi “taysin samaa mieltd”. Kahdessa viimeisessa kysymyksessa opiskelijoille annettiin

vapaa sana positiivisista kokemuksista ja kehittamistarpeista.

Palautekyselyn tuloksista (liite 2) voidaan tulkita, ettd paaosin STACK-tehtavat olivat
opiskelijoiden mielesta mielekkaita eika niita ollut lilan paljon tarjolla. Kuvassa 32 on
esitetty opiskelijoiden antamat vastaukset palautteen kysymykseen 1, ”“Tehtdvid oli

mielestani liikaa”.

1. Tehtavia oli mielestani likaa

16 vastausta
10,0

75

50
25
0 (0 %) 0 (0 %)
0.0
5 G

Kuva 32. Palautekyselyn kysymyksen 1 vastaukset (Palautekysely 2020, Liite 2).

Kuvasta ndhdaan, etta reilusti suurin osa vastanneista oli sitd mieltd, etta tehtavia ei ollut
liikaa. Joskin sanallisessa palautteessa kehitysideoista (kysymys 10) mainitaan, etta
joissain kohdissa tehtavia olisi voinut olla hieman vahemman per sarja turhautumisen
valttamiseksi. Toisaalta yleisesti ottaen toivottiin myds, ettd tehtavia olisi ollut paljon
enemman. Erilaisia tehtdvasarjoja oli kurssin aikana 25 ja ne koostuivat 1-6 tehtadvasta
riippuen tehtavan pituudesta. Kuvissa 33 ja 34 on esitetty kehitysideat sanallisesta

palautteesta.
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10. Miten STACK tehtivia voisi kehittaa?

16 vastausta

Koin hyodylliseksi. Palaute tehtdvista voisi olla jossain kehdissa selkeampi.

Tehtavanannot olivat valilld epaselvat. Kompleksilukulaskennassa piti esimerkiksi kayttaa kirjainta i
kirjaimen j sijaan, mitd kdytetdan muuten kurssilla. Jos kaytti |13 kaikki laskut menivat nellille. My@skin pii
piti kirjoittaa teksting. Tasta el mainittu, ja pii:n merkki ja likiarvo eivat kumpikaan toimineet.

lisad erilaisia tehtavid, etenkin niin ettd olisi enemman kotitehtdvien kaltaisia
Kun niissa selvinneet ongelmat korjattiin, ne olivat hyvia!

Vaihtaa vaatimus 100% - - » 98% tms. Vituttaa tehda tehtdvia 45min, kun sen jalkeen joudut tekemaan
pitkén tehtavan uudestaan jonkun missclickin takia.

En oikeastaan |8yda mitaan akuuttia kehityskohdetta.

Tehtava osoita voisi olla enemman, mutta joissain osioissa itsess&8n vahemman tehtavia. Esim joissain

Kuva 33. Sanallinen kysymys 10, alkuosa (Palautekysely 2020, liite 2).

10. Miten STACK tehtdvia voisi kehittaa?

16 vastausta

Joissain kohdissa aavistuksen tarkemmat ohjeet.

Voisi olla vield enemman tehtavid. Deadlinet clisi voitu antaa heti, nyt ne tulivat valilla ylldttden turhan
nopeasti

Joissain aiheissa myos manivalinta tms. tehtavat voisivat olla toimivia.

Kuuden tehtavan sarjat tuntuivat vahan turhan pitkilta. Yhden pienen merkintavirheen (ei valttamatta edes
laskuvirhe) takia joutuu tekem&an kaiken kokonaan uusiksi. Viimeisilld kerroilla ei end3 itselld ainakaan
oppimista tapahtunut vaan I3hinna turhautui ja huolimattomuusvirheitd tuli vain lisda.

Valilld on turhauttavaa tehdd koko tehtdvdsarja uudelleen jos esim matriisia tayttdessa puuttuu yksi
miinus yms.

Tehtavia olisi voinut tehda enemmankin.

Vastus ja kela, vastus ja kondensaattori -tehtavissa pytristyksen kanssa ongelmia, vaikka laskin moneen
otteeseen oikein. Vastauksien ndkeminen jalkeenpdin helpottaisi onglemakohdan l6ytamista.

Kuva 34. Sanallinen kysymys 10, loppuosa (Palautekysely 2020, liite 2).
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Muina ehdotettuina kehityskohteina esitettiin kuvien 33 ja 34 mukaisesti, etta lisaa
tehtdvia pitaisi saada ja etta tehtdvien antamat palautteet ja ohjeet tehtaviin voisivat olla
parempia. Joissain tehtdvissa virheen tekeminen tarkoitti myos sitd, ettd aikaa joutui

kayttamaan paljon, silla tehtava taytyi tehda uudestaan.

Yksi tarkea kysymys palautelomakkeessa oli kysymys 6 “Tehtdvat auttoivat asioiden

oppimisessa” ja sen tulokset ovat esitetty kuvassa 35.

&, Tehtavat auttoivat asiciden oppimisessa

16 vastausta

7 (43,8 %)

o

0{0 %) 0 (0 %) 00 %) 1(6.3 %)

Kuva 35. Lomakkeen kysymys 6 (Palautekysely 2020, liite 2).

Jokainen palautekyselyyn vastanneista oli ainakin jossain maarin sitd mielta, etta
tehtdvista oli apua niiden kasittelemien aiheiden sisdistamisessa. Vastanneista
seitseman olivat tdysin samaa mielta ja kahdeksan ldhes samaa mielta vaittaman kanssa.
Opiskelijat siis kokivat tehtdvien olevan hyodyllisia muun materiaalin lisaksi. Tama kavi
ilmi myos sanallisen kysymyksen 9 palautteesta. Kuvissa 36 ja 37 on esitetty positiivinen

sanallinen palaute.
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9. Mita hyvaa STACK tehtavista havaitsit?

16 vastausta

NEki suoraan, ettd onko ymmartanyt asian oikein. Hyvia oli.

Hyv&a oheismateriaalia laskarien tueksi, vi3nnettiin pitkd3n nuolia, jotta t3ma jEisi kaikille talteen.
pakollisuus

Niiden avulla oppi tekemaan harkkojen tehtavia.

Tehtadvat havainnollistivat hyvin tiettyjd kasitteitd. Esim. Sclmupistemenetelmaa ja jannitteitd eri
komponenttien yli.

STACK-tehtdvat todella auttoivat sisdistdmaan opetettuja asiocita paremmin, ja laskurutiinini kehittyi.
Niiden avulla oppi todella hyvin ja ne havainnollistivat hyvin tehtavii ja teoriaa.
Riittavan yksinkertaisia, niistd oppi uudet asiat.

Sai opetella asioita itse kotona. kun oli aikaa ia tarvittaessa moneen kertaan.

Kuva 36. Sanallinen kysymys 9, alkuosa (Palautekysely 2020, liite 2).

Tehtavat auttoivat ymmartdmaan joitakin vieraita asioita.

ei sekoitettu montaa eri teoriaa sekaisin, vaan keskitytettiin siilhen mika oli olennaista.

Oppi hyvin keskeiset pienet tarkeét asiat

Auttaa havainnollistamaan jeitain asioita.

Tehtavat olivat mielekkaits tehda ja ne auttoivat todella hyvin asiciden havainnollistamisessa.
Laskurutiini kehittyi huomattavasti

Rajattomat yrityskerrat, tehtdvat auttoivat perusasioiden oppimisessa ja ymméartémisessa.

Kuva 37. Sanallinen kysymys 9, loppuosa (Palautekysely 2020, liite 2).

Palautteesta ndkee, ettd uusien asioiden oppiminen nousee useasti esille. Myds
tavoiteltu laskurutiinin kehittyminen ja sen harjoitteleminen onnistui STACK-tehtavia

tekemalld. Ne auttoivat lisdksi myds laskuharjoitusten ratkomisessa.
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6.2 Tiivistelma mielipiteista STACK-jarjestelmaan liittyen

Edelld mainittuja kyselyn tuloksia voidaan pitaa yleisesti erittdin hyvina ja sanallisesta
palautteesta nahdaan, etta STACK-tehtdvat toimivat juuri niin kuin olikin alunperin
ideana. Tehtdvien tarkoituksena oli toimia erdadnlaisena siltana luentojen ja
laskuharjoitusten valilla, jotta luennolla kdydyt teoriat ja niiden sisdaistaminen vahvistuisi
entisestddan. Tehtdvien yksinkertaisuus ja niiden pakollinen suorittaminen loivat
opiskelijoille paljon loivemman reitin asioiden sisdistamisen ja niiden soveltamisen
osalta. Toistot toivat myos rutiinia tehtavien ratkaisemisessa. Palautteen avulla saatiin

kerattya myos arvokkaita kehittamisideoita liittyen tehtaviin ja niiden esitystapaan.

Kehittdgjan  nakokulmasta  STACK-jarjestelmd@ on  suhteellisen  yksinkertainen
toiminnoiltaan ja pienehkdllda ohjelmointitaustalla voi pystyd luomaan paljonkin
tarvittavia asioita. Yksinkertaisimpia tehtdvida voi luoda kadytannossa ilman aiempaa
osaamista ohjelmoinnin osalta, kunhan tarvittavat avainelementit eli tieto siita, mita
kaikkea tehtdva vaatii toimiakseen, on selva. Taman diplomityon liitteena (liite 3) on
ohjeistus hyvin yksinkertaisen tehtavan luomiseen STACK-jarjestelman versiossa 3 seka
yksinkertaisen JSXGraph-kuvion liitaminen. Tehtavien suuri etu on niiden vastauspuu ja
sen tekeminen vaatii opetuskokemusta ja tietynlaista ajattelutapaa, jotta voi itse miettia
erilaisia kohtia tehtdvassd, missd opiskelija voi tehda erilaisia virheitd. Taydellisen

vastauspuun tekeminen vaatiikin paljon keskittymista ja ennen kaikkea aikaa.

Ajallisesti tehtdvien luominen riippuu pitkalti siitd, minkalainen tehtava on kyseessa.
JSXGraphin implementoiminen ja varsinkin dynaamisten tehtavien kehittaminen vie
monimutkaisuuden seurauksena paljon enemman aikaa, kuin pelkdstaan sanallisten
matemaattisten tehtavien koodin tekeminen. Tama ei kuitenkaan tarkoita, ettd nain olisi
aina. Tehtavankehityksessa suuri osa ajasta kuluu vastauspuun kehittamiseen siten, etta
tehtdava osaa antaa yksityiskohtaista palautetta, joka riippuu opiskelijan tekemasta
virheestd. Automaattisessa tarkastuksessa on tarkeaa ottaa huomioon, ettd opiskelijalle

tarjotaan vahintaankin oikea vastaus virheen seurauksena, jotta han saa jonkinlaisen
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tarttumapinnan. Monimutkaisten vastauspuiden luominen on erittdin tyolasta ja sen

hiomisessa kannattaakin yrittaa miettia tehokasta ajankayttoa.
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7 Johtopaatokset ja yhteenveto

Taman diplomitydon aiheena on selventda STACK-jarjestelman hyddyntamista Vaasan
yliopiston sahkotekniikan opetuksessa. Tyon paamaarana oli vastata seuraaviin

tutkimuskysymyksiin:

e Miten STACK-jarjestelmaa voidaan hyddyntaa piirianalyysin kasittelyssa?

o Miten opiskelijalle voidaan visualisoida tehtdvan ratkaisun kannalta oleellisia
asioita kuten piirikaavioita, kuvaajia yms.?

e Voidaanko luoda tehtavatyyppeja, jossa kirjoittamista ja laskemista ei olisi, vaan
ratkaisu perustuu interaktiivisen kuvan kayttamiseen?

e Mitd mieltd opiskelijat ja opettajat ovat tyossa kehitetyistd tehtavista ja niiden

toimivuudesta?

STACK-Jarjestelmaa on kaytetty aikaisemminkin yliopistolla matematiikan opetuksessa,
mutta vuodesta 2019 eteenpdin sita on hyddynnetty myds sahkotekniikan puolella

piirianalyysin kursseilla. Diplomityon saavutukset ja tulokset voidaan tiivistaa seuraavasti:

o STACK-jarjestelmaan tutustuminen ja sen toimintojen kartoittaminen
sahkotekniikan osalta.

e JSXGraph-kirjaston hyodyntdminen ja soveltuvuuden mahdollinen testaaminen
piirianalyysissa.

e Interaktiivisten piirianalyysin tehtavien onnistunut luominen JSXGraph-kirjaston
avulla.

e Dynaamisten piiritehtdvien, joissa opiskelijan ei tarvitse kirjoittaa vastausta,
luominen onnistuneesti.

e Kurssilla Piirianalyysi A kaytettyjen STACK-tehtdvien kirjoittaminen ja

testaaminen.



100

Lisaksi opiskelijoilta saatu palaute oli suurimmaksi osaksi positiivista ja voidaan todeta,

ettad tehtdvista oli hyotya.

Taman diplomityon aluksi kdaydaan teoriaa ja tarkastellaan erilaisia STACK-jarjestelmaan
liittyvia kasitteitd kuten etdopetusta ja interaktiivisuutta. Seuraavaksi selvitetaan, mika
STACK-jarjestelma yleisesti on ja minkalaisia erilaisia tyokaluja se tarjoaa kehittajalle,
opettajalle ja opiskelijoille. Varsinaisen tehtdavan luominen sisaltda kolme isoa aluetta,

joiden maarittely taytyy |0ytya tehtavasta:

e kysymyksen muuttujat
e varsinainen tehtavateksti ja koodi

e vastauspuu.

STACK-tehtdvia lahdettiin kehittamaan aluksi miettimalla, miten opiskelijoille saataisiin
valitettyd tarvittavat visuaaliset seikat, kuten piirikaavio. Projektiryhmassa (Maarit
Vesapuisto, Timo Vekara, Matti Laaksonen ja Otto Ellonen) paadyttiin kokeilemaan
JSXGraph-JavaScript -kirjastoa, joka mahdollistaa geometristen elementtien piirtdmisen
koordinaatistoon. Kirjaston avulla voitiin ndin ollen luoda erilaisia sahkadisia
komponentteja, joiden avulla saatiin aikaiseksi haluttu piiri. Elementtien koordinaateiksi
voidaan sijoittaa muuttujia, jotka voidaan maaritella halutulla tavalla. Tama mahdollistaa
sen, ettd elementteja voi satunnaistaa ja sitd kautta piiri arvotaan jokaisella
suorituskerralla. Sen seurauksena on mahdollista luoda nopeasti eri versioita samasta
piiristd, jossa oikea vastaus todennakoisesti myds muuttuu. Tehtavan oikean vastauksen
logiikka voidaan my6s maaritella komponenttien koordinaattien avulla, joten jokaiselle

eri versiolle ei tarvitse luoda omaa vastaustaan, mikd nopeuttaa tehtdvien luomista.

JSXGraph ja sen elementtien koordinaattien sitominen muuttujiin mahdollistaa myos sen,
etta tehtdvista voidaan luoda interaktiivisia versioita, joissa opiskelijan ei tarvitse itse
kirjoittaa vastaustaan vaan vastaus voidaan antaa klikkaamalla kuvaa ja sen elementtej3,

joita opiskelija voi siirtad oikeille paikoilleen. Interaktiiviset tehtdvat tarjoavat
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uudenlaisen ldhestymistavan piirianalyysiin perinteisiin kirjallisuudesta [6ytyviin

tehtaviin verrattuna.

Tyossa kaytiin lyhyesti myos lapi eri nakokulmia STACK-jarjestelman tulevaisuuden
kannalta ja miten ja missa sita voisi hyodyntaa myos muilla sdhkotekniikan osa-alueilla.
JSXGraphia voitaisiin hyodyntda vektorimatematiikkaa soveltavissa aiheissa, kuten
esimerkiksi kenttdteoriassa, jossa visuaalisuus on avainasemassa substanssin

ymmartamisessa.

Opiskelijoiden antaman palautteen perusteella STACK-jarjestelmastd on ollut arvokasta
hyotya kevaan 2020 piirianalyysin kurssilla ja se on auttanut heitd paremmin
sisdistamaan kurssilla kaytyja perusteita ja teoriaa. Tulosten perusteella olisi hyva tuottaa
vield lisda tehtavia ja niita voitaisiin kehittda myos muille kursseille, jotta myos siella
esiintyvat uudet konseptit pystyttdisiin sisdistamaan paremmin. Vanhoja tehtavia on
myos hyva paikkailla tulevankin palautteen osalta ja niiden kehittamista esimerkiksi

vastauspuun osalta voi olla hyva tarkastella.

STACK-jarjestelma ja muut interaktiiviset oppimisymparistdt kehittyvat koko ajan ja
onkin mielenkiintoista seurata, mitd uusia mahdollisuuksia ilmaantuu. Etdopetuksen ja
digitalisaation seurauksena tarvetta on ja uusia jarjestelmia tullaan kehittdmaan

vanhojen rinnalle. Opetus voi tapahtua tulevaisuudessa enenevasti virtuaalimaailmassa.

STACK-jarjestelman hyodyt voidaan tiivistdd opiskelijan ja opettajan nakdkulmasta
seuraavien luetteloiden mukaisesti. Opiskelijoiden nakdékulmasta STACK-jarjestelman

hyodyt ovat:

e Laskurutiinin kehittaminen triviaalitehtavien avulla.
e Tehtdvia voi tehda ajasta ja paikasta riippumatta omaan tahtiin.
e Tehtdvista saa heti suoran palautteen omasta suorituksesta ja uudelleen voi

yrittaa heti.
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e Tehtdvien avulla piirianalyysin aihealueiden kasittdminen helpottuu ja teoriasta

varsinaisiin laskuharjoituksiin siirtyminen helpottuu.

Opettajan ndakokulmasta jarjestelman hyotyja ovat:

e Automaattinen tarkastaminen huolehtii opiskelijoiden vastauksista, joten
jarjestelmaa voidaan kayttaa isoilla osallistujamaarilla.

e Opiskelijat saavuttavat tarvittavan osaamistason ennen laskuharjoituksia, jolloin
niiden lapikdyminen ja selittdminen koko ryhmalle on helpompaa.

e Yksinkertaisten, mutta tarkeiden perusteiden painottaminen on helppoa ja ajan

kdyton kannalta jarkevaa tehtavien avulla.
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Liitteet

Liite 1. Palautelomake STACK-tehtavista.

Piirianalyysi A, STACK - Palaute, Kevat
2020

Kurssilla esiintyvien STACK-tehtdvien tarkoituksena on pyrkid antamaan opiskelijoille
"rajattomasti" tehtdvid/testausmahdollisuuksia eri aihealueista, joita voi suorittaa etdna
itsendisesti. Tehtdvien ideana oli my6s auttaa oppilaita pdasemaan sille tasolle, etta
laskuharjoitusten tekeminen onnistuisi.

Kysymyksissa kaytetddn asteikkoa 1-6, jossa 1 on "tdysin eri
mieltd" ja 6 "tdysin samaa mieltd" Kysymykset keskittyvat vain
STACK-tehtaviin!

Taman kyselyn tuloksia tullaan analysoimaan anonyymisti tutkimuksessa, diplomityossa seka
STACK-tehtavien kehittdmisessa.

*Pakollinen

Taysin eri mielta Taysin samaa mielta

Palautetta saa kdyttda tutkimuksessa: *

Valitse kaikki sopivat vaihtoehdot.

Kylla
Ei

1. Tehtavia oli mielestani liikaa *

Merkitse vain yksi soikio.



111

Taysin eri mielta Taysin samaa mielta

2. Tehtavien tekemiseen jai riittavasti aikaa * Merkitse vain yksi soikio.

Taysin eri mielta Taysin samaa mielta

3. Tormasitko teknisiin ongelmiin? Jos kylla niin minkalaisiin? * Valitse kaikki

sopivat vaihtoehdot.

|:| En
Muu: |:|

4. Tehtdavdanannot ja ohjeet olivat selkeitd * Merkitse vain yksi soikio.

Taysin eri mielta Taysin samaa mielta

5. Tehtdvien graafinen toteutus oli ymmarrettavaa (piirikaaviot, komponentit
jne.) *

Merkitse vain yksi soikio.

Taysin eri mielta Taysin samaa mielta

6. Tehtdvat auttoivat asioiden oppimisessa *

Merkitse vain yksi soikio.
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Taysin eri mielta Taysin samaa mielta

7. Tehtavat olivat liian vaikeita *

Merkitse vain yksi soikio.

Taysin eri mielta Taysin samaa mielta

8. Olisi parempi, jos kaikki tehtavat olisivat julkaistu yhdella kerralla ja olisin
voinut edeta omaan tahtiin *

Merkitse vain yksi soikio.

Taysin eri mielta Taysin samaa mielta

9. Mita hyvaa STACK tehtavista havaitsit? *
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10. Miten STACK tehtavia voisi kehittaa? *

Google ei ole luonut tai hyvaksynyt tata sisaltd

Google Forms


https://www.google.com/forms/about/?utm_source=product&utm_medium=forms_logo&utm_campaign=forms
https://www.google.com/forms/about/?utm_source=product&utm_medium=forms_logo&utm_campaign=forms
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Liite 2. Palautekyselyn vastaukset (2020).

Palautetia saa kayttaa tutkimuksessa:

16 vastausta

Kyllia 16 (100 %)

Ei |-0(0%)

1. Tehtavia oli mislestani liikaa

16 vastausta

10,0

9 (56,3 %)

75

50

4(25 %)
25

2025%) 0 (0 %) 00 %)
0.0
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16 vastausta

4(25 %)

0 {nl %) 16,3 %) 0 {ul %)

1 2 3 4 5 B

3. Térmasitkd teknisiin ongelmiin? Jos kyll2 niin minkalaisiin?

16 vastausta

En 14 (87,5 %)

Stack tehtavissa oli hieman

; 1(63%)
ongelmia, m...
Valilla ofi virheitad, mutta ne
Korjati.. 1(63%)

o 5 1m0 15
4.Tehtavanannot ja ohjeet olivat selkeitd |D
16 vastausta

g 8 (50 %)
6
4 4 (25 %)
2 2(12.5 %)
0(0 %) 0(0%)
0 | |
1 2

5. Tehtévien graafinen toteutus oli ymmarrettévaa (piirikaaviot, komponentit jne.)

16 vastausta

010 %) 0(0%) (6.3 %) 0(0%)
. | \ |

1 2 3 4
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6. Tehtavat auttoivat asioiden oppimisessa |D

16 vastausta

(50 %)

7 (43,8 %)

5
4
2
040 %) 0(0 %) 00 %)
0 | | |
1 2 3 4 5 6

7. Tehtavat olivat liian vaikeita

16 vastausta

10,0

10 (62,5 %)

75

50
4(25 %)

25

000 %) 010 %)
0,0

8. Olisi parempi, jos kaikki tehtavat olisivat julkaistu yhdelld kerralla ja olisin voinut edet3 D
omaan tahtiin

16 vastausta

4(25%)

2(125%)

1(6,3 %) 1(6,3%)

9. Mitd hyvaa STACK tehtavista havaitsit?

16 vastausta

Maki sucraan, ettd onko ymmartanyt asian oikein. Hyvid oli.
Hyvaa oheismateriaalia laskarien tueksi, vaannettiin pitkaan nuclia, jotta tama jaisi kaikille talteen.
pakollisuus

Niiden avulla oppi tekemaan harkkojen tehtavia.

Tehtavat havainnoll
komponenttien yli.

ivat hyvin tiettyja kasitteita. Esim. Solmupistemenetelmas ja jannitteits eri

STACK-tehtavat todella auttoivat sisdistamaan opetettuja asioita paremmin, ja laskurutiinini kehittyi.
Niiden avulla oppi todella hyvin ja ne havainnollistivat hyvin tehtavis ja teoriaa.
Riittavan yksinkertaisia, niista oppi uudet asiat.

Sai opetella asioita itse kotona. kun oli aikaa ia tarvittaessa moneen kertaan.
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7. Mita hyvaa STACK tehtavista havaitsit?
16 vastausta
Riittdvan yksinkertaisia, niistd oppi uudet asiat.
Sai opetella asioita itse kotona, kun oli aikaa ja tarvittaessa moneen kertaan.
Tehtavat auttoivat ymmartamaan joitakin vieraita asicita.
ei sekoitettu montaa eri teoriaa sekaisin, vaan keskitytettiin siihen mika oli clennaista.
Oppi hyvin keskeiset pienet térkesdt asiat
Auttaa havainnollistamaan joitain asioita.
Tehtavat olivat mielekkaita tehd3 ja ne auttoivat tedella hyvin asiciden havainnollistamisessa.
Laskurutiini kehittyl huomattavasti

Rajattomat yrityskerrat, tehtdvat auttoivat perusasioiden oppimisessa ja ymméartamisessa.

10. Miten STACK tehtavia voisi kehittaa?

16 vastausta

Koin hyadylliseksi. Palaute teht8vists voisi olla jossain kohdissa selkedmpi.

Tehtdvanannot olivat valilld epaselvat. Kompleksilukulaskennassa piti esimerkiksi kiyttas kirjainta i
kirjaimen | sijaan, mitd kdytetddn muuten kurssilla. Jos kaytti 118 kaikki laskut menivat nollille. My&skin pii
piti kirjoittaa tekstind. Tastd ei mainittu, ja pii:n merkki ja likiarvo eivat kumpikaan toimineet.

lisaa erilaisia tehtavia, etenkin niin etta olisi enemman kotitehtavien kaltaisia
Kun niissd selvinneet ongelmat korjattiin, ne olivat hyvia!

Vaihtaa vaatimus 100% - - » 98% tms. Vituttaa tehda tehtdviad 45min, kun sen jalkeen joudut tekem&an
pitkén tehtdvan uudestaan jonkun missclickin takia.

En oikeastaan loyda mitdan akuuttia kehityskohdetta.

Tehtdva osoita veisi olla enemman, mutta joissain osicissa itsessa3n vahemman tehtavid. Esim joissain
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10. Miten STACK tehtavia voisi kehittaa?

16 vastausta

Joissain kohdissa aavistuksen tarkemmat chjeet.

Voisi olla vield enemman tehtavid. Deadlinet clisi voitu antaa heti, nyt ne tulivat valilla yllattaen turhan
nopeasti

Joissain aiheissa myds monivalinta tms. tehtavat voisivat olla toimivia.

Kuuden tehtivan sarjat tuntuivat vihan turhan pitkilta. ¥Yhden pienen merkintavirheen (el valttamatta edes
laskuvirhe) takia joutuu tekemaan kaiken kokonaan wusiksi. Viimeisilla kerroilla ei enad itselld ainakaan
oppimista tapahtunut vaan I3hinna turhautui ja huolimattomuusvirheitd tuli vain lisg3.

Valilld on turhauttavaa tehd3 koko tehtdvisarja uudelleen jos esim matriisia tayttdessa puuttuu yksi
miinus yms.

Tehtavid olisi voinut tehdd enemmankin.

Vastus ja kela, vastus ja kondensaattori -teht3vissa pydristyksen kanssa ongelmia, vaikka laskin moneen
otteeseen oikein. Vastauksien ndkeminen jalkeenpain helpottaisi onglemakohdan [Gytamista.



