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TIIVISTELMA

Oppilaat tekivat piirroksia ja kadyttivat simulaatiota veden tasoaaltorinta-
man etenemisestd kaksoisraon lapi. Oppilaiden piirtoprosessit sekda simu-
loinnin ja piirtdmisen aikana kdydyt keskustelut tallennettiin. Tutkimuk-
sessa analysoitiin oppilaiden kdymien keskustelujen tyylid ja aihepiirid
sekd heidan laatimiaan piirroksia. Ndiden pohjalta pystyttiin tutkimaan
simulaation kdyton vaikutuksia oppilaiden laatimiin piirroksiin ja piirta-
misen aikana kaytyihin keskusteluihin seka toisaalta my0s piirrosten laa-
timisen vaikutuksia siihen, miten oppilaat kayttivat simulaatiota. Lisaksi
oppilaiden piirroksista ja piirtdimisen aikana kdydyista keskusteluista saa-
tiin tietoa oppilaiden kasityksistd veden tasoaaltojen diffraktiosta ja inter-

ferenssista.

Taman tutkimuksen perusteella saatiin selville, ettd simulaation kaytolla
oli myonteisid vaikutuksia oppilaiden laatimiin piirroksiin seka piirtdmi-
sen aikana kaytyihin keskusteluihin, mikali oppilaat eivat olleet ennen
simulaation kayttoa laatineet piirrosta simuloitavasta aiheesta. Ennen si-
mulaation kayttoa tehdylla piirroksella sen sijaan ei ollut vaikutusta siihen,
miten oppilaat kayttavat simulaatiota ja keskustelevat sen kayton aikana.
Oppilaiden késitykset veden tasoaaltojen diffraktiosta ja interferenssista
olivat padosin hyvid, mutta varsinkin piirroksissa esiintyi virheellisyyksia.
Eniten vaikeuksia tuottivat diffraktion piirtiminen seka superpositioperi-
aatteen kaytto. Oppilaat kdyttivat fysiikan termeja hyvin vahan selostaes-

saan piirroksiaan ja kdyttdessaan simulaatiota.



ESIPUHE

Olen saanut paitokseen yhden yliopisto-opintojeni kannalta merkitta-
vimmista prosesseista, nimittdin Pro gradu -tutkielmani. Ilman erindisten
tahojen ja henkildiden tukea, kannustusta ja ohjausta en olisi siind kuiten-

kaan onnistunut. Sen vuoksi haluankin esittaa heille kiitokseni.

Jyvéaskylan yliopiston fysiikan laitosta kiitdn taloudellisesta tuesta, jonka
ansiosta pystyin keskittymadan graduni kirjoittamiseen kokopdivéisesti ja

siten saamaan sen valmiiksi kohtuullisessa ajassa.

Haluan kiittda ohjaajaani Jouni Viirid, joka auttoi mielenkiintoisen tutki-
musaiheen l6ytamisessa sekd antoi minulle lukemattomia neuvoja taiman
prosessin aikana. Kiitokset kuuluvat myos Antti Lehtiselle, joka antoi mi-
nulle muun muassa kdytannon vinkkeja tutkimusaineiston kerddmiseen
liittyen. Kiitokset annan my0s tutkimukseen osallistuneiden oppilaiden
opettajille, jotka osaltaan mahdollistivat taman tutkimuksen tekemisen

auttamalla tutkimusaineiston keraamisessa.

Vanhemmilleni lampimat kiitokset kaikesta tuesta, jota olen teiltda saanut.
IIman teitd en olisi tdssd. Rakkaimmat kiitokset puolisolleni Ristolle roh-
kaisevista sanoista ja hyvista neuvoista, joita olen hanelta saanut. Viimei-
seksi kiitokset sisdiselle motivaattorilleni, joka on sinnikkaasti potkinut

minua eteenpdin koko kirjoitusprosessin ajan.

Jyvaskyladssa 13.6.2014

Hanna Kronholm
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1 JOHDANTO

Simulaatioiden kaytto opetuksessa on mahdollistunut tietotekniikan ke-
hittymisen ja yleistymisen my6ta. Simulaatiot ovat tutkimuksen mukaan
tehokkaita oppilaiden oppimisen kannalta, kun niitd verrataan perinteisiin,
fyysisilla laboratoriovalineilld tehtdviin oppilastéihin (Finkelstein, et al.,
2005). Kaikista tehokkainta on kuitenkin sellainen opetus, jossa kaytetaan
seka simulaatioita ettd oikeita laboratoriovalineita (Jaakkola, et al., 2011).
Toinen oppimisen kannalta tehokas opetusmuoto on erilaisten kuvallisten
esitysten kayttd opetuksessa. Fysiikassa erityisesti erilaiset kuvaajat, sym-
bolit ja mallikuvat ovat tarkeitd kuvallisia esityksia ja oppilaille tulisi opet-
taa jo varhaisessa vaiheessa erilaisten kuvallisten esitysten laatimista ja
tulkintaa (Ainsworth, et al., 2011). Kuvallisten esitysten kaytto hyodyttaa
erityisesti visuaalisia oppijoita (Fleming & Mills, 1992). Lisdksi niitd voi-
daan kayttaa myos silloin, jos oppilaalla on kielellisia vaikeuksia, silld ku-

vien kieli on universaali.

Tassa tutkimuksessa tutkittiin oppilaiden itse laatiman piirroksen vaiku-
tusta simulaation kayttoon ja vastaavasti simulaation kayton vaikutuksia
piirrosten laatimiseen. Simulaatioiden ja piirrosten samanaikaista kayttoa
opetuksessa on oppilaiden oppimisen kannalta tutkittu viela melko vahan.
Koska simulaatiot ovat hyvid oppimisen kannalta ja piirrokset kuvallisena
esitysmuotona oleellisia fysiikan kannalta, oli luontevaa tutkia niiden yh-

teisvaikutusta.



2 OPPIMINEN

2.1 Keskustelu ja oppiminen

Keskustelu liittyy olennaisesti oppimiseen (Mortimer & Scott, 2003) ja kes-
kustelu on yksi koulumaailmassa kaytetyistd opetusmuodoista. Koulussa
keskustelu voi olla opettajan ja oppilaan tai pelkdstaan oppilaiden valista.
Opettajan ja oppilaan vilinen keskustelu luokkahuonetilanteessa liittyy
useimmiten opetettavaan asiaan ja opettaja voi kayttaa keskustelua ope-
tuksessaan hyodyksi esimerkiksi kerratessaan edellista oppituntia tai joh-
datellessaan oppilaita uuteen aiheeseen. Oppilaiden vilinen keskustelu on
tarkedssa roolissa, kun tehdadan esimerkiksi oppilastoitd, oppikirjan tehta-
via tai ryhmatoita. Talloin oppilaat eivat pelkdstaan tee yhteistyota, vaan
parhaimmassa tapauksessa my0s ajattelevat yhdessa (Mercer, 2000). Oppi-
laiden keskindinen ja oppilaan ja opettajan vélinen keskustelu ovat luon-
teeltaan erilaisia. Syynd ovat muun muassa keskustelijoiden valiset tiedol-

liset ja taidolliset erot (Hogan, et al., 1999).

Keskustelu voi olla my0s yksi oppimisen valine. Ihmisten kykya oppia on
tutkittu ja tutkimusten perusteella on ilmennyt, etta ihmiset voidaan luo-
kitella sen mukaan, miten he oppivat parhaiten. IThmiset voidaan jaotella
oppimistyyliensd perusteella Flemingin ja Mills’in laatiman luokittelun
mukaan lukemalla ja kirjoittamalla oppiviin seka auditiivisiin, visuaalisiin

ja kinesteettisiin oppijoihin (Fleming & Mills, 1992). Auditiivisilla oppijoil-



la tarkoitetaan ihmisid, jotka oppivat keskustelun avulla eli siis kuuntele-
malla ja tuottamalla puhetta, visuaalisilla oppijoilla tarkoitetaan ihmisid,
jotka oppivat esimerkiksi kuvien avulla ja kinesteettisilla oppijoilla ihmisia,
jotka oppivat liikkeen kautta eli esimerkiksi tekemalld oppilastoita. On
hyvin yksilollistd, mika oppimistyyli on kullekin paras ja joskus sopivin
oppimistyyli voi olla my0s jonkinlainen yhdistelma edellisista, esimerkiksi

visuaalis-auditiivinen oppija.

2.1.1 Ldhikehityksen vyohyke

Oppimisen kannalta on merkittdvdd, saako oppija ohjausta kokeneemmal-
ta yksilolta, esimerkiksi opettajalta. Venaldisen psykologi Lev Vygotskyn
kehittaman teorian mukaan ihminen pystyy oppimaan hieman omaa kehi-
tyksen tasoaan vaikeampia asioita esimerkiksi kokeneemman ihmisen tai
toisen oppilaan opastuksessa (Vygotsky, 1978). Kuvassa 1 on esitetty ldhi-
kehityksen vyohykkeen idea paapiirteittdin. Sisimmassa ympyrdssd on
yksilon oma taitotaso, jota han voi laajentaa opastettuna seuraavalle tasol-
le eli lahikehityksen vyohykkeelle. Uloimmalla kehélla on ovat asiat, jotka
ovat vield oppilaan osaamistason ulottumattomissa. Uloimman kehén asi-

oita oppilas ei pysty vield tekemdan avustettunakaan.

Kaytannon esimerkkina lahikehityksen vyohykkeestd voidaan ottaa juuri
kirjoittamaan oppinut lapsi. Han osaa itsendisesti kirjoittaa joitakin sanoja
(aktuaalinen kehitystaso) ja avustettuna kokonaisia lauseita (lahikehityk-
sen vyohyke). Kuitenkaan han ei viela kykene kirjoittamaan esimerkiksi
kokonaista tarinaa avustettunakaan. Sen jalkeen, kun lapsi on oppinut it-

sendisesti kirjoittamaan kokonaisia lauseita, pystyisi han Vygotskyn teori-



an mukaan kirjoittamaan kokonaisia tarinoita kokeneemman yksilon
avustamana. Kadytannossa lahikehityksen vyohykkeelld tarkoitetaan siis
sitd, ettd yksilo pystyy laajentamaan osaamistaan hiljalleen, kunhan opit-

tavat asiat eivat ole liian haastavia nykyiseen kehitystasoon nahden.

Oppilas ei kykene tekemaan

avustettunakaan

Kuva 1: Sisimmassa ympyrassa on oppilaan timéanhetkinen osaamistaso,
jota ymparoi lahikehityksen vyohyke. Uloimmalla kehallad ovat asiat, joita

oppilas ei pysty tekemédan vield avustettunakaan.



Lahikehityksen vyohyke -teorian mukaan yksilon kehitykseen liittyy
olennaisesti vuorovaikutus muiden yksildiden kanssa. Tatd sovelletaan
koulumaailmassakin, silla sielld oppilas oppii ollessaan vuorovaikutuk-
sessa opettajan ja muiden oppilaiden kanssa. Opettaja voi tehostaa oppi-
laan oppimista haastamalla tdtda esimerkiksi esittamalla kysymyksia ja
johdattelemalla siten kohti paamaaraa eli uuden oppimista. Valmiita rat-
kaisuja ei kuitenkaan anneta. Tallaista menetelmaa kutsutaan englannin-
kielessa nimella scaffolding ja on idealtaan hyvin samankaltainen lahikehi-
tyksen vyohykkeen kayttamisen kanssa (Wood, et al., 1976; Wood &
Middleton, 1975).

2.1.2 Keskustelun tasot

My®6s keskustelun tasolla on merkitystd oppimisen kannalta. Keskustelut
voidaan karkeasti jakaa kdytannon toimintaan liittyviksi ja ideatason kes-
kusteluiksi (Abrahams & Millar, 2008). Raja ndiden kahden keskustelun
tason vdlilld on hyvin hdilyvé, ja joskus on vaikeaa maarittad, kumpaan
kategoriaan keskustelu kuuluu. Esimerkiksi pelkdstdaan simulaation kayt-
toon liittyva keskustelu on kaytannon tason keskustelua ja simulaatiosta
tehtyjen havaintojen selittdminen fysiikan avulla fysiikan ideatason kes-
kustelua. Opettajalla on suuri rooli sen kannalta, kuinka syvallisesti oppi-
laat oppitunneilla keskustelevat ja opettaja voi omalla toiminnallaan ohja-

ta oppilaita keskustelemaan haluamallaan tavalla.

Oppilaiden keskustelua ja erityisesti keskustelun tasoja pienryhmissa on
tutkittu aiemmin (Kallunki, 2009). Tutkimuksen perusteella havaittiin, etta

oppilaiden puheessa esiintyy enemman korkeamman tason puhetta silloin,



kun he kayttavat sahkoopin kytkentdja tehdessdan oikeiden oppilastyova-
lineiden sijasta kytkentdkortteja. Kytkentdkortit ovat laminoituja kuvia

oikeista oppilastyovalineista.

2.1.3 Keskustelutyyppeji

Koska keskusteluilla on oppimisen kannalta tarkea merkitys, tutkijat ovat
luokitelleet keskustelua monin eri tavoin. Erilaiset keskustelut voidaan
jakaa Mercerin mukaan kolmeen eri kategoriaan keskustelutyylin perus-
teella (Mercer, 2004). Keskustelu voi olla tyyliltddan disputatiivista, kumu-

latiivista tai eksploratiivista.

Disputatiivisessa keskustelussa esiintyy erimielisyyksid keskustelijoiden
valilla (Mercer, 2004). Tyypillistd on se, etta toisen ndkemyksia ei oteta
huomioon tai niihin suhtaudutaan ylimielisesti. Usein disputatiivisessa
keskustelussa argumentit ovat lyhyita ja perustelemattomia ja tyyliltaan

disputatiivinen keskustelu voi olla esimerkiksi juupas-eipas-vdittelya.

Kumulatiivisessa keskustelussa keskustelun osapuolet suhtautuvat posi-
tiivisesti siihen, mitd toiset sanovat. Keskustelijat pyrkivat kohti yhteista
pdamaaraa, eivatka suhtaudu kriittisesti keskustelussa esiintyviin asioihin
(Mercer, 2004). Keskustelu ei rakennu niinkdan oikean tiedon, vaan yleis-
ten kasitysten varaan. Kritiikin puutteen vuoksi se ei ole oppimisen kan-

nalta kovinkaan hyva keskustelutyyli.

Eksploratiivisesessa keskustelussa keskustelijat suhtautuvat kriittisesti,
mutta rakentavasti toisten esittamiin argumentteihin (Mercer, 2004). Yh-

teisymmarrykseen paastiakseen keskustelijat ottavat huomioon eri nako-



kannat. Eksploratiivisessa keskustelussa omia nakokantojaan joutuu pe-
rustelemaan ja perusteluiden pohjalta keskustelijat pddsevit yhteisym-
marrykseen. Eksploratiivinen keskustelu on oppimisen kannalta hyva
keskustelumuoto, silld siind asioita perustellaan ja niitd pohditaan monelta

eri kannalta.

Mercerin kolmiosaisen keskusteluluokituksen lisdksi voidaan yhdeksi
keskustelutyypiksi ottaa vield monologi. Monologi tulee kreikankielen
sanasta mondlogos, joka tarkoittaa yksinpuhelua (Collins English
Dictionary - Complete and Unabridged 10th Edition, 2009). Monologissa
henkilé puhuu itsekseen, eikd keskusteluun osallistu puhujan lisdksi mui-
ta henkil6ita. Monologissa puhuja voi esittad kysymyksid, mutta sen sijaan,

ettd joku muu vastaisi kysymyksiin, vastaa han niihin itse.



3 SIMULAATIOT JA PIIRROKSET FYSIIKAN
OPETUKSESSA

3.1 Simulaatiot

Simulaatioilla tarkoitetaan fysiikan opetuksessa tietokoneella tai esimer-
kiksi tablettitietokoneella kaytettdvid sovelluksia, joilla voidaan mallintaa
fysiikan ilmioita. Simulaatioilla voidaan mallintaa monia sellaisia asioita,
joiden demonstroiminen perinteisilla laboratoriovalineilld olisi haastavaa
ja simulaatioilla voidaan my06s korvata monia laboratoriovalineitd. Tama
mahdollistaa sen, etta kaikkia laboratoriovilineita ei tarvitse kouluun edes
hankkia. Simulaatioiden ansioista myos sellaiset ilmiot voidaan tehda na-
kyvéksi, joita ei muuten voitaisi paljain silmin havaita. Esimerkiksi Colo-
radon yliopiston PhET-simulaatiossa Circuit Construction Kit virtajohti-
men sahkovirtaa on mallinnettu elektronien tasaisena liikkeena

(University of Colorado, 2013).

On havaittu, ettd simulaatioita kdyttamalla oppilaat oppivat paremmin
kuin perinteisid oppilastyovalineita kayttamalla (Finkelstein, et al., 2005).
Perinteisida laboratoriovalineitd kayttamalla oppilaiden huomio saattaa
kiinnittyd ilmion ymmartdmisen kannalta epaolennaisiin, kdytannon to-
teutukseen liittyviin asioihin. Simulaatioilla fysiikan ilmididen mallinta-

minen sujuu yleensa nopeasti ja se mahdollistaa hyvan toistettavuuden.



Talloin aikaa jaa enemman myos ilmion taustalla olevan fysiikan pohtimi-
seen. Simulaatioiden hyva puoli on my0s se, ettd ne parantavat tySturval-
lisuutta. Simulaatioita kdayttamalla voidaan esimerkiksi lammittaa vetta ja
maadrittad veden ominaislampokapasiteetti tai tehda yksinkertaisia sahko-
opin toitd ilman, ettd kukaan oppilaista olisi vaarassa saada paallensa
kuumaa vettda tai sahkoiskun. Toisaalta tavallisilla oppilastyovalineilla
tehdyissa oppilastdissa oppilaat joutuvat ottamaan huomioon asioita, jot-

ka vaikuttavat tyoturvallisuuteen.

Simulaatioiden kayttdmiseen liittyy my0s ongelmia, jotka saattavat aiheut-
taa vadrinkdsityksid oppilaiden keskuudessa. Simulaatiot perustuvat aina
johonkin malliin ja siten poikkeavat jonkin verran todellisista tilanteista.
Vuonna 2009 testatuista yli 200 simulaatiosta 80 % kuvasivat ideaalisia
tilanteita eli niissa ei otettu lainkaan huomioon esimerkiksi kitkaa ja il-
manvastusta (Chen, 2010). Esimerkiksi PhET-simulaatiossa Circuit Const-
ruction Kit virtajohtimissa liikkuva elektronit saattavat antaa oppilaalle
virheellisen kuvan elektronien koosta ja siitd, etta ne kulkevat johtimessa
nopeasti eteenpain (University of Colorado, 2013). Samassa simulaatiossa
johdinten pituudella ei ole merkitystd piirin sdhkovirtaan, vaikka todelli-
suudessa virtajohtimet vastustavat sdhkovirtaa ja resistanssin suuruuteen
vaikuttaa muun muassa johtimen pituus. Talloin oppilaalle saattaa syntya
virheellinen kasitys aiheesta ja sen vuoksi simulaation lisdksi tulisikin aina
kayttda my0s oikeita laboratoriovalineitd. Tutkimusten mukaan simulaa-
tioiden ja perinteisten laboratoriovalineiden yhdistelmalla oppilaat oppi-
vat paremmin kuin silloin, jos opetuksessa kaytettiin pelkastdaan simulaa-

tioita (Jaakkola, et al., 2011).



3.2 Piirrokset

Kuvalliset esitykset ovat tdrkedssd roolissa luonnontieteissa. Kuvallisia
esityksid ovat muun muassa kuvat, kuvaajat, diagrammit ja videot. Esi-
merkiksi luonnontieteiden tutkimustulokset esitetdan tieteellisissa julkai-
suissa kuvaajien muodossa ja fysiikan yhtdloissa kdytetaan paljon kreikka-
laisia kirjaimia. Oppilaille tulisi opettaa tapoja, joilla tieteentekijat kaytta-
vat kuvallisia esityksida hyodykseen (Ainsworth, et al., 2011). Kuvaajien ja
symbolien tulkitsemisen opettelu alkaa jo koulussa ja fysiikan oppikirjois-
sa kdytetaan paljon kuvallisia esityksid. Perinteisten oppikirjakuvitusten
liséksi kirjojen sivuilla on my0s fysikaalisia kuvaajia seka kuvia kokeellis-
ten téiden mittausasetelmista. Esimerkiksi lukiossa kaytettavissa fysiikan
oppikirjoissa Fysiikka (Lehto, et al., 2005) ja Physica (Hatakka, et al., 2012)
sekd peruskoulun FyKe 7-9 Fysiikka -oppikirjassa (Kangaskorte, et al.,
2013) on runsaasti havainnollistavia kuvia sekd kuvallisten esitysten tul-

kintaa tai tuottamista vaativia tehtavia.

Kuvien opetuskdytdssd on monia etuja. Niitd voidaan kayttaa hyodyksi
esimerkiksi silloin, jos oppilaalla on vaikeuksia lukemisen tai kirjoittami-
sen kanssa. Kuvia voidaan kayttdda myos esimerkiksi maahanmuuttajien
kanssa, silla kuvien kieli on universaali eika kielitaidottomuus haittaa nii-
den tulkitsemista. Kuvia voidaan kayttaa hyodyksi, kun halutaan havain-
nollistaa jotain abstraktia asiaa. Téllaisia voivat olla esimerkiksi kappalee-
seen kohdistuvien voima-, nopeus- ja kiihtyvyysvektorien piirtaminen

vapaakappalekuviin. Kun voimavektorit piirretaan nakyviin, voi oppilaan
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olla helpompi kuvaa apuna kayttden maarittda esimerkiksi kappaleeseen

kohdistuvan kokonaisvoiman suunta

Fysiikan opetuksessa kuvia kadytetaan useimmiten hyodyksi siten, etta
oppilaan taytyy tulkita kuvaa. Esimerkiksi harjoitustehtaviin saattaa liittya
jokin kuva, jota oppilaan taytyy analysoida voidakseen ratkaista tehtavan.
Tallainen kuva voi olla esimerkiksi graafinen esitys jonkin mittauksen tu-
loksista tai vapaakappalekuva. Joskus tehtdvat voivat olla luonteeltaan
sellaisia, etta oppilaan taytyy tehtavanannon perusteella piirtda tilanteesta
kuva, jota voi kayttad avuksi tehtdavan ratkaisussa. Talloin oppilas joutuu
itse miettimdan, millaisen kuvan han tilanteesta piirtaa eli mitka asiat ovat

tehtavan ratkaisemisen kannalta oleellisia.

Oppilaita tdaytyisi opettaa enemman myos kuvien piirtamiseen, silla kuvi-
en piirtdiminen itse syventda opiskelijoiden osaamista esimerkiksi kuvaaji-
en ominaisuuksista. Kuvat ovat luonnontieteissa kaytannollisia, kun halu-
taan selventdd esimerkiksi tutkimustuloksia. Tilanteesta riippuen sopiva
kuva voi olla esimerkiksi kuva mittauslaitteistosta tai tietokoneella piirret-
ty kuvaaja mittaustuloksista. Joskus piirroksia voidaan kdyttdd myos op-
pimismenetelmand. Oppilaalle voidaan antaa tehtdvaksi esimerkiksi piir-
retyn tiivistelmdn tekeminen lukemastaan tekstistd (Ainsworth, et al.,
2011). Talloin oppilas ei voi kopioida tekstid suoraan, vaan hanen taytyy
tuottaa tiivistelmansa sisalto itse. Tdma voi tehostaa erityisesti visuaalisten
oppijoiden oppimista, silld kuvien tekeminen on heille ominainen tapa

oppia (Fleming & Mills, 1992).
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3.3 Simulaatiot ja piirrokset oppimisen tukena

Oppikirjatekstien lisdksi my0s simulaatioita voidaan kayttaa piirrosten
tekemisen tukena. Tutkimuksen mukaan mahdollisuus kayttda simulaa-
tiota samanaikaisesti piirroksen laatimisen kanssa sai oppilaat ottamaan
paremmin huomioon erilaisten muuttujien vaikutuksen piirrettavaan il-
mioon. Tutkimuksessa vertailtiin oppilaita, joilla oli mahdollisuus kayttaa
piirtamisen tukena joko tekstid tai simulaatiota (Leenaars, et al., 2013).
Saman tutkimuksen mukaan oppilaat, jotka piirsivat mallikuvan sijaan
realistisen piirroksen, ottivat huomioon useampia muuttujia, kuin malli-
kuvan piirtaneet oppilaat. Mallikuvalla tarkoitetaan tdssa piirrosta, jossa
esimerkiksi auto esitetddn pelkkana laatikkona, kun taas realistisessa ku-

vassa auto on piirretty auton nakdiseksi.

Toisaalta on havaittu, ettd visuaalisten esitysten, esimerkiksi piirrosten
tekeminen ennen dynaamisten visualisaatioiden kayttoa lisdd oppilaiden
oppimista simuloitavasta aiheesta, silla piirrosten tekeminen parantaa op-
pilaiden kykya linkittda asioita teorioiden ja dynaamisten visualisaatioi-
den vililla (Zhang & Linn, 2011). Dynaamisilla visualisaatioilla tarkoite-
taan tdssa erdanlaisia simulaatioita, joilla voidaan tehdd nakyvaksi jokin
sellainen asia, jota ei muuten pystyttdisi nakemaan, esimerkiksi kemialli-

nen reaktio atomi- ja molekyylitasolla.
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4 KAKSOISRAKO, DIFFRAKTIO JA INTERFE-
RENSSI

Aallot voidaan taméan tutkimuksen tarpeisiin jakaa mekaanisiin ja sahko-
magneettisiin aaltoihin. Mekaaninen aalto on hairio, joka etenee valiai-
neessa. Valiaine voi olla esimerkiksi ilma, vesi tai jokin metalliesine ja sa-
massa valiaineessa voi edetd samanaikaisesti useita aaltoliikkeita. Mekaa-
ninen aaltoliike voi olla poikittaista tai pitkittaista varahtelya ja joskus nii-
den yhdistelmédkin. Tutuimpia esimerkkeja mekaanisista aalloista ovat
aallot veden pinnalla seka daniaallot. Sdhkomagneettinen aalto on sahko-
magneettisen kentdn vardhtelyd ja se ei tarvitse véliainetta edetdkseen.
Sahkomagneettiset aallot voivat edeta siis my0s avaruudessa. Esimerkiksi
radioaallot, valo sekd rontgenaallot ovat sdhkomagneettisia aaltoja.

(Knight, 2013)

Sekd mekaaniset ettd sahkomagneettiset aallot toteuttavat aaltoliikkeen
perusominaisuudet. Aallot voivat heijastua, taittua, absorboitua, diffrak-
toitua eli taipua ja interferoida eli yhteisvaikuttaa muiden aaltojen kanssa.
Mekaaniset ja sahkomagneettiset aallot noudattavat myos aaltoliikkeen

perusyhtaloa

v=fA,
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missd v on aallonnopeus, f taajuus ja A aallonpituus. Kun aaltorintama
saapuu kahden véliaineen rajapintaan ja etenee valiaineesta toiseen, aallon

taajuus ei muutu. (Knight, 2013)

Diffraktiolla tarkoitetaan aaltojen taipumista, jota tapahtuu, kun eteneva
aalto kohtaa esteen. Tadlloin aalto muuttaa muotoaan. Aaltojen diffraktiota
voidaan mallintaa alankomaalaisen fyysikon Christiaan Huygensin mu-
kaan nimetyn, vuonna 1678 keksityn Huygensin periaatteen mukaan. Hu-
ygensin periaatteen mukaan jokaista aaltorintaman pistetta voidaan pitaa
uuden alkeisaallon syntymdkohtana (Knight, 2013; Young & Freedman,

2000). Esimerkiksi raoissa aalto voi taipua eli diffraktoitua (Kuva 2).

\ %

Kuva 2: Tasoaaltorintaman diffraktio eli taipuminen raossa
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Raolla tarkoitetaan estettd, jossa esteeseen saapuva aalto pddsee etene-
maan raon lapi. Interferenssi useammasta kuin yhdesta raosta toteuttaa

hilayht&lon
dsinf@ = mA,

missd d on rakojen vélinen etdisyys, 0 kulma, jolla vahvistava interferenssi
tapahtuu, A aallonpituus ja m kokonaisluku, joka kertoo interferenssimak-
simin kertaluvun (Knight, 2013). Diffraktio on parhaiten havaittavissa sil-
loin, kun esteen koko ja aallonpituus ovat samaa luokkaa, silla diffraktio

on interferenssi-ilmio.

Kuva 3: Tasoaaltorintaman diffraktio ja interferenssi kaksoisraossa
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Interferenssilld tarkoitetaan aaltojen yhteisvaikutusta (Kuva 3). Kun kaksi
aaltoa interferoi keskendan, voivat ne joko vahvistaa tai heikentda toisiaan.
Superpositioperiaatteen mukaan tdysin vastakkaisissa vaiheissa olevat
aallot heikentédvat toisiaan maksimaalisesti ja vastaavasti tdysin samassa
vaiheessa olevat aallot vahvistavat toisiaan maksimaalisesti. Kuvan 3 aal-
torintamia kuvaavat siniset viivat ja kaaret ovat aaltorintaman aaltojen
huippuja ja huippujen risteyskohdissa raoissa taipuneet aallot vahvistavat
toisiaan maksimaalisesti. Yhteisvaikutuksen seurauksena syntynytta

summa-aaltoa kutsutaan interferenssiaalloksi. (Knight, 2013)

4.1 Oppilaiden kisityksid mekaanisten aaltojen diffraktiosta
ja interferenssista

Oppilaiden kasityksid veden aaltojen diffraktiosta ja interferenssista on
tutkittu melko vahan. Coetzeen ja Imendan Eteld-Afrikassa tekeman tut-
kimuksen mukaan oppilailla on useita virhekasityksia mekaanisten aalto-

jen diffraktioon ja interferenssiin liittyen (Coetzee & Imenda, 2012).

Tutkimuksen mukaan ensimmadinen virhekasitys liittyy superpositioperi-
aatteeseen: oppilaat ajattelevat, ettd superpositioperiaatetta kuuluu sovel-
taa samanaikaisesti sekd x- ettd y-suunnassa. Tdlloin esimerkiksi kahden
identtisen aallon interferoidessa seka summa-aallon aallonpituus etta
amplitudi olisivat kaksinkertaiset verrattuna alkuperdisiin aaltoihin. Oppi-
laat my0s ajattelevat, ettd interferenssid tapahtuu ainoastaan aalloilla, jot-
ka eroavat jotenkin toisistaan eli ovat esimerkiksi keskendan eri vaiheissa.

Samaan asiaan liittyy virhekasitys siitd, ettd interferenssissa aallot ainoas-
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taan vahvistavat toisiaan, vaikka todellisuudessa voivat sekd vahvistaa
ettd heikentdd toisiaan. Aalloilla saatetaan my0s ajatella olevan joitakin
ominaisuuksia, joita niilld ei todellisuudessa ole, esimerkiksi massaa. Tal-
16in aaltojen tormayksia kasitelldaan usein samoin kuin esineiden tormayk-
sid ja tormdykset voivat tdaten olla joko kimmoisia tai kimmottomia.

(Coetzee & Imenda, 2012)

Oppilaat ajattelevat myos, ettd aaltoliikkeen amplitudi on suoraan verran-
nollinen jaksonaikaan siten, ettd amplitudin kaksinkertaistuessa myos jak-
sonaika kaksinkertaistuu. Viimeisena tutkimuksesta tuli ilmi se, etta oppi-
laat ajattelevat ddniaaltojen ja siahkOmagneettisten aaltojen olevan kasit-
teellisesti sama asia. Tdstd johtuu muun muassa se, etta he saattavat ajatel-
la danen etenevan avaruudessa, vaikka todellisuudessa dani mekaanisena
aaltona tarvitsee aina jonkin viliaineen edetakseen. Oppilaat siis antavat
mekaanisille aalloille sellaisia ominaisuuksia, joita niilld ei todellisuudessa

ole. (Coetzee & Imenda, 2012)

Oppilaiden kasityksid valon diffraktiosta ja interferenssista kaksoisraossa
on myos tutkittu (Ambrose, et al., 1999). My0s tédssa tutkimuksessa tuli
ilmi, etta oppilaat voivat ajatella, ettad aalloille on hybridimalli, joka yhdis-
telee mekaanisten ja sahkomagneettisten aaltojen ominaisuuksia. Siis op-
pilaat ajattelevat esimerkiksi valon kdyttdytyvan kaksoisraossa samalla
tavalla kuin veden aallot. Onkin mielenkiintoista ndhdéd, toimiiko hybri-
dimalli myos toiseen suuntaan eli kasittelevatko oppilaat veden aaltoja

samalla tavalla kuin valoa.
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5 IPAD

5.1 iPad laitteena

iPad on Applen valmistama tablettitietokone, jota kaytetaan 9,7” koske-
tusndyttoa koskettamalla (Apple Inc., 2014). iPadiin on saatavilla my0s
nappdimistd helpottamaan kirjoittamista, jolloin laite muistuttaa enem-
man tavallista kannettavaa tietokonetta. iPadissd on muun muassa kiihty-
vyysanturi, gyroskooppi ja ympadriston valoisuuden tunnistin, joihin mo-

net opetuskayttoon soveltuvat ohjelmat perustuvat (Apple Inc., 2014).

iPadissa yhdistyvat monet dlypuhelimien ja kannettavien tietokoneiden
hyvait ominaisuudet. iPad on langattomuutensa vuoksi helppo ottaa luok-
kahuoneen ulkopuolelle, joten sita voidaan kayttaa esimerkiksi ulkona.
iPadin akku on pitkdkestoinen ja sen luvataan kestdvin jopa 10 tunnin
ajan (Apple Inc., 2014). iPad on nopeasti kdyttovalmis, joten sen kayttoon-

otto ei vie oppitunnista aikaa juuri lainkaan.

5.2 iPadin kdytto opetuksessa

iPadia voidaan kayttda opetuksessa moneen eri tarkoitukseen. Fysiikan ja
muiden luonnontieteiden opetuksessa iPadia voidaan kayttda esimerkiksi
simulointiin tai osana mittalaitteistoa. Kun iPadia kdytetddn osana mitta-

laitteistoa, voidaan hyodyntaa joko laitteen sisdisid antureita tai liittda lait-
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teeseen ulkoisia antureita esimerkiksi ldmpdtilan mittaamista varten
(Aginova Inc., 2014). Opetuskayttoon soveltuvia simulaatioita ja mittaus-
ohjelmistoja 16ytyy runsaasti App Storesta (Apple Inc. 2, 2014). Monet oh-

jelmista ovat ilmaisia tai niistd on ainakin saatavilla ilmaisversio.

iPad soveltuu hyvin my6s muistiinpanojen tekemiseen ja tiedonhakuun.
Jos oppilailla on kdytossaan iPadit tai muut tablettitietokoneet, voidaan
oppikirjoista ja paperisista muistiinpanoista luopua vaikka kokonaan.
Tdysin sahkoisiin oppimateriaaleihin ja tablettitietokoneisiin nojautuvaa
opetusta on jo kokeiltu. Yhden lukuvuoden ajaksi luovuttiin oppikirjoista,
monisteista ja liitutauluista kokonaan. Kokeiluun osallistuneiden oppilai-

den kokemukset olivat padosin positiivisia. (Fons, 2010)

5.21 Ripple Tank Free

Ripple Tank Free on ilmainen mekaanisten aaltojen simulointiin tarkoitet-
tu ohjelma (Falstad.com, 2014). Ripple Tank Free -ohjelmaa voidaan kayt-
taa ainakin iPadilld ja iPhonella. Nykyaan ilmaisversiota ei kuitenkaan ole
enaa saatavilla, vaan ainoastaan maksullinen versio, Ripple Tank on ostet-
tavissa App Storesta (Apple, 2014). Tassa tutkimuksessa kaytetylld Ripple
Tank Free -ohjelmalla voi simuloida tasoaallon etenemistda kaksoisraon
lapi. Simulaatiossa ndkee hyvin, miten aalto taipuu mennessdan raosta
lapi, kuten kuvasta 4 huomataan. Samalla nikee my0s sen, miten taipu-
neet aallot interferoivat eli yhteisvaikuttavat keskendan. Ripple Tank Free
-ohjelmassa aaltoldhteen taajuutta ja etdisyytta kaksoisraoista seka rakojen

leveytta ja niiden valistad etdisyyttd pystyy muuttamaan. Tama mahdollis-
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taa eri tekijoiden vaikutuksen tutkimisen tasoaallon diffraktioon ja interfe-

renssiin kaksoisraossa.

11.08

Topic List Double Slit Next
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Kuva 4: Veden tasoaaltorintaman kayttaytyminen kaksoisraossa Ripple

Tank Free -ohjelmalla simuloituna
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5.2.2 Educreations

Educreations on ilmainen ja helppokayttdinen iPadille saatavilla oleva
ohjelma (Educreations, 2014), jolla pystyy luomaan animoituja esityksia.
Esityksiin voi sisallyttda puhetta, piirroksia, tekstiad ja kuvia ja ne voi tal-
lentaa sekd jakaa esimerkiksi opetusryhman tai laajemman yhteison kes-

ken.

Educreations-ohjelmalla voi tallentaa sen, mitd ruudulle piirretdan ja kir-
joitetaan sekd keskustelun, joka kdydaan piirtamisen ja kirjoittamisen ai-
kana. Sovellus kédyttdd danen nauhoittamiseen iPadin sisdistd mikrofonia.
Educreations-ohjelman etu verrattuna erilliseen piirto-ohjelmaan ja dani-
nauhuriin on se, ettd siina keskustelut tulevat oikeaan aikaan piirrokseen

nahden eli niita ei tarvitse erikseen synkronoida.

Done .... b T LCal \ @ rec

B 10f 1 >

Kuva 5: Educreations-ohjelman kayttoliittyma
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Kuvassa 5 on ruutukaappaus Educreations-ohjelman kayttoliittymasta.
Sovelluksen ylapalkista voidaan valita piirroksessa kaytettavat varit, lisata
esitykseen tekstid ja valmiita kuvia sekd kumota tai pyyhkia esityksen osia.
Tallennus asetetaan paalle ruudun oikeassa yldkulmassa olevasta REC-
painikkeesta. Samasta painikkeesta tallennus on my6s mahdollista kes-
keyttdad. Ruudun alalaidassa olevilla nuolilla voi lisdata esitykseen uusia
sivuja seka palata edellisille sivuille. Kun esitys on valmis, sen voi tallen-
taa ja jakaa vasemman ylakulman Done-painikkeesta. Jotta Educreations-
ohjelmalla tehtyja esityksid voisi jakaa esimerkiksi oppilaille, taytyy luoda
tili, jolle esitykset tallennetaan. Muuten ne tallentuvat vain siihen iPadiin,

jolla esitys on luotu.

Tassa tutkimuksessa oppilaat kayttivat piirrosten tekemiseen Educ-
reations-ohjelmaa. Educreations-ohjelmaa on kaytetty tutkimustarkoituk-
siin jo aiemmin, kun on tutkittu oppilaiden tekemia piirroksia ja piirtami-

sen aikana kaytyja keskusteluja (Lehtinen & Viiri, 2014).
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6 TUTKIMUSKYSYMYKSET JA -MENETELMAT

6.1 Tutkimuskysymykset

Taman tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd, miten piirrosten tekemi-
nen ja simulaation kadyttd samaan aiheeseen (veden tasoaaltorintaman ete-
neminen kaksoisraon lapi) liittyen vaikuttavat toisiinsa. Tutkimuskohteina
olivat oppilaiden tekemat piirrokset, simulaation kaytto sekd oppilaiden

kaymat keskustelut piirtamisen ja simuloinnin aikana.

Aiempien tutkimusten pohjalta esiin nousivat seuraavat kysymykset, joi-

hin télld tutkimuksella pyrittiin 10ytamaan vastaukset:

1. Miten oppilaat keskustelevat toistensa kanssa tehdessdan piirros-
mallia fysiikan ilmiostd (veden tasoaaltorintaman eteneminen kak-

soisraon lapi)?
2. Vaikuttaako simulaation kdyttaminen piirroksen laatuun?

3. Vaikuttaako ennen simulointia tehty piirros simulaation kadyttoon ja

sen aikana kaytyyn keskusteluun?

4. Millaisia kasityksia oppilailla on veden tasoaaltojen diffraktiosta ja

interferenssista?
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6.2 Tutkimusmenetelmit

Tutkimukseen osallistui 26 abiturienttia. Tutkimus suoritettiin helmikuus-
sa 2014 ja tutkimukseen osallistuneet oppilaat kavivat silloin fysiikan ker-
tauskurssia. Kaikki tutkimukseen osallistuneet oppilaat olivat aiemmin
suorittaneet lukiofysiikan Aallot-kurssin, joten aalto-oppi oli heille ennes-
tadan tuttu aihepiiri. Tutkimukseen osallistuneet oppilaat jaettiin kahteen
ryhmadan (ryhmat A ja B), jotka olivat Aallot-kurssin arvosanojen mukaan
lahes samantasoisia, sillda ryhman A arvosanojen keskiarvo oli 9,3 ja ryh-

man B §,7.

Ryhmi A Ryhmi B
Hypoteesi-
piirros
Simulaatio Simulaatio
Piirros Piirros

Kuva 6: Tutkimusasetelma
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Oppilaat osallistuivat tutkimukseen pareittain. Yksilosuorituksia ei tutki-
mukseen haluttu, silld silloin ei olisi pystytty tutkimaan oppilaiden vélista
keskustelua. Ryhmassa A oli seitseman oppilasparia ja ryhmassa B kuusi
oppilasparia. Ryhma A teki hypoteesipiirroksen tutkittavasta ilmiosta en-
nen simulointia ja ryhma B aloitti suoraan simulaatiotehtavalla. Molem-
mat ryhmat tekivat viela jalkikateen piirrokset simuloidusta ilmiosta. Ku-

vassa 6 on havainnollistettu ryhmien A ja B osallistumista tutkimukseen.

Simulaationa kaytettiin Ripple Tank Free -ohjelmaa, jolla pystyy simuloi-
maan monia aalto-opin ilmiGitd, mukaan lukien veden tasoaallon kayttay-
tymista kaksoisraossa. Piirrokset tehtiin kdyttden Educreations-ohjelmaa,
jolla pystyy nauhoittamaan piirtoprosessin keskusteluineen. Educreations-
ohjelmaa kaytettiin my6s simuloinnin aikana kaytyjen keskustelujen danit-
tamiseen. Kumpaakin tutkimuksessa kdytetyista ohjelmista kdytettiin iPa-
dilla. Koska Educreations-ohjelmaa ei voi kayttdda samanaikaisesti samalla
iPadilla muiden sovellusten kanssa, oppilailla oli tutkimuksen aikana kay-
tossdan myos toinen iPad, jolla he kayttivat Ripple Tank Free -ohjelmaa.
Ripple Tank Free -ohjelman kayttamista rajoitettiin silld, etta iPadit, joissa
kyseinen ohjelma oli, olivat oppilaiden kdytdssd ainoastaan simulointia
vaatineen tehtdvan tekemisen ajan. Ndin ollen oppilaat eivit voineet kat-
soa piirroksiinsa mallia Ripple Tank Free -ohjelmasta piirtoprosessin aika-

na.

Oppilaat saivat tutkimuksen tehtaviin kirjallisen ohjeistuksen. Jokaisen
tehtavan alussa oppilaille jaettiin moniste, jossa oli ohjeistus kyseiseen teh-

tdvaan sekd ohjeita Educreations- ja Ripple -ohjelmien kaytt6on. Kuhun-
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kin tehtavaan liittyvat monisteet (Liite 1) olivat oppilaiden kaytdssa aino-
astaan kyseisen tehtavan tekemisen ajan. Ndin ollen oppilaat eivat ennalta
tienneet, millaisia tehtdvid heidan tulee tutkimukseen osallistuessaan teh-
da, eivatka toisaalta voineet palata endd edellisiin tehtdviin tutkimuksen
myohemmadssa vaiheessa. Oppilaille heti tutkimuksen alussa jaettu joh-
dantoteksti (Liite 1) aalloista, diffraktiosta ja interferenssistd sen sijaan oli

oppilaiden kaytossa koko tutkimukseen osallistumisen ajan.

Simulaation kayton vaikutuksia kunkin oppilasparin tekemiin piirroksiin
tutkittiin vertailemalla ryhmén A tehtavissa Al ja A3 laatimia piirroksia
toisiinsa. Talld tavoin nahtiin, oliko simulaation kaytolla vaikutusta ryh-
man A laatimiin piirroksiin. Tutkimuksessa vertailtiin myos ryhman A
tehtavassa Al laatimia hypoteesipiirroksia ryhméan B simuloinnin jalkeen

tehtavassa B3 laatimiin piirroksiin.

Ryhmi A Ryhmi B

Hypoteesi-
Tutkitaan piirros Al Tutkitaan
simulaation simulaation
kiayton \l’ kiyton
vaikutuksia Simulaatio Simulaatio vaikutuksia
rvhman A A2 B2 vertailemalla
laatimiin \l/ \l/ oppilaiden
piirroksiin ensimmaisia

Piirros A3 || || Piirros B3 piirroksia

Kuva 7: Havainnollistava kuva oppilaiden laatimien piirrosten vertailusta
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Naita piirroksia verrattiin toisiinsa siksi, ettd kyseessd oli kummankin
ryhman ensimmainen piirros ja haluttiin tutkia vaikuttaako simulaation
kayttd ensimmaisen piirroksen tekemiseen. Kuvassa 7 on havainnollistettu,
mitd piirroksia on vertailtu keskendan simulaation kadyton vaikutuksen
selvittamiseksi. Piirrosten analysoinnista on kerrottu tarkemmin luvussa

6.3.

Piirroksen vaikutusta simulaation kayttoon tutkittiin analysoimalla simu-
loinnin aikana kaytyja keskusteluja ja vertailemalla ryhmia A ja B toisiinsa.
Ryhmien A ja B keskusteluja vertailtiin sen vuoksi toisiinsa, ettd ryhma A
oli tehnyt piirroksen ennen simulointia, kun taas ryhma B ei ollut. Simu-
laation kaytto aanitettiin Educreations-ohjelmalla. Oppilaat saivat tehta-
vissd A2 ja B2 monisteen, jossa oli ohjeistus Ripple Tank Free -simulaation
kayttoon. Monisteessa oli lisdksi kysymyksid, jotka ohjasivat simulaation
kayttoa, jotta oppilaat saatiin simuloimaan haluttuja asioita. Oppilaiden
tuli vastata kysymyksiin kirjallisesti simuloinnin aikana, joten monisteesta
voitiin jalkikadteen tarkistaa, mihin lopputulokseen oppilaat olivat simulaa-
tion perusteella tulleet, mikali se ei kdynyt ilmi keskusteluista. Keskustelu-

jen analysoinnista on kerrottu tarkemmin luvussa 6.4.

Oppilaiden kasityksia tasoaaltojen diffraktiosta ja interferenssista tutkittiin
analysoimalla ryhmén A tehtdvassa Al laatimia piirroksia ja niihin liitty-
vid keskusteluja. Ndin tehtiin siksi, ettd simuloimalla oppilaat olivat voi-
neet saada lisatietoa aiheesta ja sen vuoksi simuloinnin jalkeen tehdyt piir-
rokset ja niiden aikana kaydyt keskustelut jatettiin tutkimusaineiston ul-

kopuolelle, kun tahan kysymykseen etsittiin vastausta. Oppilaille jaettiin
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ennen tehtdvien tekemisen aloittamista johdantoteksti, joka oli tarkoitettu
ainoastaan muistinvirkistykseksi, joten katsottiin, ettei se vaikuttanut op-
pilaiden kasityksiin veden tasoaaltojen diffraktiosta ja interferenssista

merkittavasti.

Tassa tutkielmassa olevat keskustelukatkelmat ja piirrokset on otettu ta-
héan tutkimukseen osallistuneiden oppilaiden keskusteluista ja piirtopro-
sesseista. Oppilaiden anonymiteetin sailyttimiseksi esimerkeiksi poimitut
keskustelukatkelmat ja piirrokset on koodattu siten, ettd niistd ilmenee
vain oppilasparin numero sekd se, kumpaan ryhmaan kyseinen oppilas-
pari kuului. Esimerkiksi koodi RAP2 tarkoittaa ryhman A oppilasparia 2

ja vastaavasti RBP6 ryhman B oppilasparia 6.

Luokkahuoneen tapahtumia kuvattiin videokameralla. Videointi suoritet-
tiin siksi, ettd jalkikateen olisi mahdollista tarvittaessa tarkastella esimer-
kiksi tehtavien ohjeistusta seka sitd, mita luokkahuoneessa tapahtui tehta-

vien teon aikana.

6.3 Piirrosten analysointi

Oppilaiden piirtoprosessit tallennettiin Educreations-ohjelmalla, joten jal-
kikadteen pystyttiin katsomaan koko piirtoprosessi uudelleen lapi. Sen an-
siosta pystyttiin tarvittaessa tarkastelemaan piirtimisen vaiheita sekd sen

aikana kaytyja keskusteluja.
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6.3.1 Hyvin piirroksen kriteerit

Jotta piirroksia pystyttiin vertailemaan keskenaan, taytyi laatia kriteerit
hyvan piirroksen ominaisuuksille. Tehtdvanannossa pyydettiin oppilaita
mallintamaan piirtdmalld veden tasoaaltorintaman kayttaytymistd kak-
soisraossa. Ensimmainen kriteeri oli luonnollisesti se, ettd aallot todellakin
olisi piirretty tasoaaltoina kulkemaan kohti kaksoisrakoa. Oppilaiden tuli-
si my0Os kasitellda veden aaltoja mekaanisina aaltoina sahkomagneettisten
aaltojen sijaan ja sen tulisi my0s ilmeta piirroksissa. Aaltoldhdetta ja taso-
aaltojen heijastumista takaisin aaltoldahteeseen ei tarvitsisi valttamatta piir-
tdaa nakyviin. Riittad, ettd oppilaat olisivat pohtineet aaltoldhteen ja kak-
soisrakojen valisen etdisyyden vaikutusta mallinnettavaan ilmioon joko

piirroksissaan tai keskusteluissaan.

Kun aallot saapuvat rakoon, ne taipuvat. Kaksoisraoissa taipuneet aallot
tulisi piirtaa kaarevina ja aaltoja kuvaavien kaarien tulisi ulottua niin pit-
kalle kuin mahdollista. Alkeisaaltojen piirtamista ja kasittelya erikseen ei
vaadita. Kaksoisraoissa taipuneet aallot interferoivat eli yhteisvaikuttavat
keskendan ja interferenssin tulisi olla kuvissa nakyvissd. Summa-aaltojen
piirtamista kuvaan ei vaadita, mutta se katsotaan ansioksi. Taulukossa 1
on esitetty piirroksissa vaadittujen kriteerien kuvaukset sekd esimerkit

kunkin kriteerin esiintymisesta piirroksissa tai keskusteluissa.
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Taulukko 1: Hyvan piirroksen kriteerit. Esimerkkeina vaihekuvia oppilas-

parin RAPS tehtavaan A3 laatimasta piirroksesta.

Kriteeri

Kuvaus

Esimerkki

Aallot ovat taso-

Aallot on piirretty tasomai-

aaltoja sina etenemaan kohti kak-
soisrakoa.
Aaltolahteen Oppilaiden tulee pohtia, | Asia ilmenee joko kes-

etdisyys kaksois-

raosta

miten aaltoldhteen etdisyys
kaksoisraosta vaikuttaa

piirrettdvaan ilmioon.

kusteluista tai piirrok-

sista.

Diffraktio

Kun aallot tulevat rakoon,
ne taipuvat. Taipuneiden
aaltojen tulee ulottua mah-

dollisimman pitkalle.

Interferenssi

Kummastakin raosta lapi
tulevat taipuneet aallot yh-

teisvaikuttavat keskenaan.

Summa-aalto

Oppilaat ovat superpositio-
periaatetta kdyttden perus-
telleet summa-aallon syn-

tymisen.
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6.3.2 Ruutukaappauksia simulaatiosta

Tassa tutkimuksessa oppilaat saivat kdyttaa Ripple Tank Free -ohjelmaa
aaltojen simulointiin. Koska oppilaat saivat mallintaa kyseisella ohjelmalla
samaa ilmiotd kuin piirsivat, on mahdollista, ettd simuloinnin jdlkeen teh-
dyissa piirroksissa esiintyy samoja piirteitd kuin simulaation tilanteissa.
Simuloimalla havaitut tilanteet ovat voineet vaikuttaa jonkin verran myos
oppilaiden kdymiin keskusteluihin piirtamisen aikana. Yhtenevaisyyksien

havaitsemiseksi seuraavassa on esitetty kuvia simuloiduista tilanteista.

Topic List Double Slit Topic List Double Slit

———

-_ e -
N __—
l— - SE———
— s —— - ——

Kuva 8: Rakojen etdisyyden vaikutus veden tasoaaltojen taipumiseen kak-
soisraossa Ripple Tank Free -ohjelmalla simuloituna. Vasemmanpuolei-
sessa kuvassa raot ovat lahella toisiaan ja oikeanpuoleisessa kaukana toi-

sistaan.
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Kuvassa 8 voidaan ndhdd rakojen vilisen etdisyyden vaikutus aaltojen
kayttaytymiseen kaksoisraossa. Simulaation perusteella voi ainakin tehda
sellaisen havainnon, ettd interferenssikuviot ovat kyseisissa tilanteissa hy-
vin erilaisia. Kun raot ovat lahellad toisiaan, raoissa taipuneet aallot eivat
ndytd niin kaarevilta. Lisdaksi ndyttaa, etteivat ne mene ollenkaan viereisen
raon eteen. Interferenssikuvio kyseisessa tilanteessa nayttda sektorimaisel-
ta. Kun raot ovat kauempana toisistaan, diffraktioaaltojen kaarevuus na-
kyy paremmin ja simulaation avulla on helpompi huomata esimerkiksi se,

ettd raoissa taipuneet aallot voivat menna viereisen raon eteen.

Topic List Double Slit Topic List Double Slit

Kuva 9: Taajuuden vaikutus veden tasoaaltojen taipumiseen kaksoisraossa.
Vasemmanpuoleisessa kuvassa olevien aaltojen taajuus on pienempi kuin

oikeanpuoleisessa kuvassa.
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Kuvasta 9 voidaan havaita taajuuden vaikutus veden tasoaaltojen diffrak-
tioon kaksoisraossa Ripple Tank Free -ohjelmalla simuloituna. Kuten lu-
vussa 4 todettiin, diffraktio on selkeimmin havaittavissa, kun esteen koko
ja aallonpituus ovat samaa luokkaa. Tama on selkedsti nahtavissa myos
kyseisesta kuvasta, silld siind vasemmanpuoleisessa tilanteessa ilmio on
selkeammin havaittavissa aallonpituuden ja raon leveyden ollessa silma-
madrdisesti arvioituna samaa suuruusluokkaa. Jos raot olisivat kapeam-
mat kuin esimerkkikuvassa (Kuva 9), olisi ilmio ndhtavissa selkeammin

isommalla taajuudella.

Topic List Double Slit Topic List Double Slit

Kuva 10: Rakojen leveyden vaikutus veden tasoaaltojen taipumiseen kak-
soisraossa. Vasemmanpuoleisessa kuvassa olevan esteen raot ovat le-

veampid kuin oikeanpuoleisessa kuvassa.
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Kuvasta 10 voidaan havaita rakojen leveyden vaikutus veden tasoaaltojen
taipumiseen kaksoisraossa. Rakojen leveys vaikuttaa periaatteessa samalla
tavalla ilmioon kuin taajuuden muuttaminenkin. Tdssa tilanteessa taajuus
ja sen myotd myos aallonpituus pysyvat vakiona, mutta rakojen leveys

muuttuu.

Kuvan 11 avulla voidaan havaita aaltoldhteen ja kaksoisraon valisen etai-
syyden vaikutus simuloitavaan ilmioon. Aallot taipuvat raoissa samalla
lailla ja interferenssikuvio on samanlainen molemmissa tilanteissa, mutta

hieman sumeampi, jos aaltoldhde on ldhempéna kaksoisrakoa.

Topic List Double Slit Topic List Double Slit

Kuva 11: Aaltoldhteen ja kaksoisraon vélisen etdisyyden vaikutus veden

tasoaallon taipumiseen kaksoisraossa.
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6.4 Keskustelujen analysointi

Keskustelujen analysointiin kaytettiin kahta eri luokittelua ja oppilaiden
kaymat keskustelut piirtdmisen ja simulaation kdyton aikana luokiteltiin

sen mukaan, mistd ja miten oppilaat keskustelivat keskendan.

6.41 Keskustelujen analysointi keskustelun tason mukaan

Oppilaiden kdymia keskusteluja analysoitiin sen pohjalta, millaisista asi-
oista he keskustelivat eli tutkittiin lahinna sita, olivatko kaydyt keskuste-
lut luonteeltaan kdytannon toimintaan vai fysiikan ideatasoon liittyvia.
Luvussa 2.1.2 on kerrottu tarkemmin keskusteluiden tasoista. Koska tut-
kimusaineistoon sisdltyi monta keskustelua, joita oli vaikeaa luokitella
aihepiiriltdan pelkdstdan kaytdnnon toimintaan tai fysiikan ideatasoon
liittyvadksi, otettiin kolmanneksi kategoriaksi ndiden yhdistelma. Oppilail-
la teetetyt tehtavat olivat luonteeltaan sellaisia, ettd heille oli varmasti
luontevaa kdyda keskustelua, joka liittyi seka fysiikkaan ettd kdytannon
toimintaan. Oppilaiden tdytyi esimerkiksi piirrosta tehdessdaan miettia,

mitd he piirrokseen piirtavat ja miten he kayttavat Educreations-ohjelmaa.

6.4.2 Keskustelujen luokittelu keskustelutyypin mukaan

Tahan kaytettiin luvussa 2.1.3 esiintynyttd Mercerin (Mercer, 2004) luokit-
telua keskustelutyypeille monologilla laajennettuna. Erot eri keskustelu-
tyyppien valilla voivat olla hyvinkin pienia ja niiden selventamiseksi seu-
raavassa on esimerkit disputatiivisesta, kumulatiivisesta ja eksploratiivi-

sesta keskustelusta sekd monologista.
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Esimerkki disputatiivisesta keskustelusta (RBP6, tehtdva B2):

O1: Tissi menee nyt vihd liian kauan.

O2: Ei se mitdin haittaa.

O1: Kyl se vihi haittaa.

02: Okei...

O1: Meilli on menny 13 minuuttia neljan virkkeen tekemiseen, eiki
ne ole ees virkkeitd. Ei oo isoa alkukirjainta eiki pistettd. Ne on vaan
epimddrdsii havaintoja.

O2: Jaa. Haittaaks se?

O1: Kyl se vihd mua haittaa.

Edellad olevan esimerkin disputatiivinen keskustelu on tyyliltaan vaittelya.
Toista oppilasta héiritsee liiallinen ajankadytto, kun taas toinen ei néde asias-

sa mitdan ongelmaa.

Esimerkki kumulatiivisesta keskustelusta (RAP1, tehtava Al):

O1: Nimd kuvastavat aaltoja.

O2: Siind tulee monta kivaa aaltoa, aaltorintama.

O1: Ja sitten tissi tulee vastaan tdmd mustalla piirretty kaksoisrako,
joka tuota noin niin. Tissd tapahtuu diffraktiota.

O2: Kylli

O1: Joo, aaltolitkkeen hajautuminen ja timdi perustuu...

O2: Huygensin periaatteeseen

O1: Ei ku ei itseasiassa...

O2: Joo, kylli perustuu sithenkin.
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O1: Aaltorintaman piste atheuttaa uuden alkeisaallon. Kiytinndssi se

muoto menee ndin.

Edelld olevassa esimerkissa kumulatiivisesta keskustelusta oppilaat paa-
tyvat kylla oikeaan lopputulokseen, mutta kritiikki keskustelukumppania
kohtaan puuttuu. Vaikka vililla tuntuu, ettd oppilaat eivat ole kaikesta
samaa mieltd, ei keskustelukumppanin vaaria nakemyksiad yritetakaan
korjata, vaan ennemmin jatketaan eteenpdin. Oppilaiden pyrkimyksena
tuntuu keskustelun perusteella olevan ainoastaan piirroksen saaminen

valmiiksi.
Esimerkki eksploratiivisesta keskustelusta (RBP1, tehtava B3):

O1: Meneeké ne ihan vaan nain?

02: Joo

O1: Siind nyt ei ole than tasaiset nuo tuota aallonpituudet, mutta joo...
02: Joo

O1: Mitds sitte? Miten me piirrettiis ne maksimit? Ku eiks ne ollu
semmosii kummiski leveitd.

02: Joo, oli

O1: Téhin eteenhin tuli yks. Oliks se niin?

O2: Ai mitd yks?

O1: Kaksoisraon. Tuleeks tihin eteen heti yks maksimi?

O2: Ootas... No jos mietitidn sillei... En mid tiid, jotenki se... Piirri
vihid. ..

O1: Meneeks ne niin kaaressa?

02: Joo kai
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O1: Noin. Sit joku pieni...

O2: Miten se meni?

O1: Eiks se jotenki noin menny

O2: Joo, okei. No mitd jos... Miti se taajuus nyt? Mitid me mietittiin
sillon, et se taajuus vaikuttaa? Se oli se, et niit tuli enemmin.

O1: Tuli enemmidin, niin...

02: Joo

Tassa oppilaat keskustelevat rakentavasti piirroksestaan ja miettivat yh-
dessd, mita piirrokseen laittavat. Keskustelussa ei kayteta lahes lainkaan
fysiikan termejd, mutta selkedsti oppilaat yrittavat miettida kayttdmansa

simulaation avulla, miten piirros olisi jarkevinta toteuttaa.
Esimerkki monologista (RAP2, tehtava Al):

O1: Ja sitte, ku tissi on tdd toinenki rako, niin sit sieltd tulee kans
ndin. Ja tii on se diffraktio, eiko? Sit sdi saat piirtid punasella ne in-
terferenssiaallot.

O2: ...

O1: No siis joka tapauksessa ne interferenssiaallot. Tddltd tulevat on
eri vatheessa, kun tddlti tulevat, kun ne levittiytyy tonne ja nid levit-
tiytyy tonne ja niin poispdin. Niin sitte, kun ne on eri vaiheissa, esi-
merkiks ku.. Olkoon tid nyt vaikka ykkonen ja tid kakkonen. Tid yk-
kosaalto on niin (piirtdi ruudun alalaitaan mallikuvan aallosta) ja
sitte samaan aikaan tida kakkosaalto on niin niin sitte niistd tulee tin-

ne niinku... Tissi se on suunnilleen yhti paljon, mut sitte tissi se on
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ihan eri vaiheissa. Se amplitudi on than eri kohassa. Sen takii se on

nolla. Tdssd tulee se semmonen niinku se summa-aalto.

Monologissa ainoastaan toinen oppilaista on danessa. Han piirtaa ja sa-
malla selittaa piirtimaansa. Ensimmaisen puheenvuoron lopussa han yrit-
tdd saada my0s toista oppilasta osallistumaan keskusteluun ja piirtami-

seen, mutta epaonnistuu siind ja jatkaa monologiaan.

6.4.3 Vertaisarviointi

Oppilaiden kdymia keskusteluja analysoi tutkielman tekijan lisdksi my0s
yksi opettajankoulutuslaitoksen jatko-opiskelija. Kuten aiemmin todettiin,
on erityyppisten keskusteluiden valinen raja joskus hyvin hailyva, joten
vertaisarvioinnin avulla pyrittiin parantamaan tutkimusaineiston ana-
lysoinnin luotettavuutta. Vertaisarvioinnin suorittaneella henkil6lla oli
aiempaa kokemusta keskustelujen luokittelusta tassa luvussa (6.4) esitel-
lylla tavalla, joten han oli sopiva valinta vertaisarvioinnin tekijaksi. Ver-
taisarviointi suoritettiin siten, ettd vertaisarvioinnin tekija analysoi osan
tutkimusaineiston keskusteluista ja hdnen tekemidnsd analyysejd verrat-
tiin tutkielman tekijan tekemiin analyyseihin. Vertaisarvioinnin suorittajan

ja tutkielman tekijan analysoinnit keskusteluista olivat 75 % yhtapitavia.
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7 TULOKSET

7.1 Oppilaiden kdymait keskustelut piirtimisen aikana

Keskustelut analysoitiin luvussa 6.4 esitellylld tavalla. Disputatiivista kes-
kustelua ei ollut tutkimusaineistossa lainkaan, joten se on jatetty pois kes-
kustelutyyppien jakaantumista havainnollistavista pylvasdiagrammeista

(Kuva 12, Kuva 13 ja Kuva 14).

Ryhméan A keskustelut olivat padosin kumulatiivisia molempien piirto-
prosessien aikana. Ryhman A keskustelut ensimmaisen piirroksen aikana
olivat useimmiten luonteeltaan kumulatiivisia ja aihepiiriltddn sekoitus
kdytannon toimintaan ja fysiikkaan liittyvastd keskustelusta (Kuva 12).
Kahden oppilasparin kdyma keskustelu oli luonteeltaan eksploratiivista ja
yhdelld se oli monologia. Simuloinnin jilkeen keskustelut liittyivdt paa-
osin kdytannon toimintaan (Kuva 13). Oppilasparit, jotka ennen simuloin-
tia keskustelivat eksploratiivisesti, keskustelivat simuloinnin jalkeen ku-
mulatiivisesti. Yleisesti ottaen ryhman A keskusteluiden taso huononi tai
pysyi samana, kun verrattiin simuloinnin jalkeista piirtoprosessia simu-

lointia edeltaneeseen piirtoprosessiin.
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o 4
=g Fysiikan ideatasoon ja
3 kdytannon toimintaan liittyva
S 3 keskustelu
_qc__; Kaytannon toimintaan liittyva
T 2 keskustelu
Q
(%)
o
g 1 M Fysiikan ideatason keskustelu
o

0

Eksploratiivinen Kumulatiivinen Monologi
keskustelu keskustelu

Kuva 12: Ryhmén A oppilaiden kiymien keskustelujen tyypit ja keskuste-

lun tasot ennen simulointia tehdyn piirroksen aikana

7

6
0
(O
=g 5 Fysiikan ideatasoon ja
S kdytdnnon toimintaan liittyva
5 a keskustelu
_qc_) Kaytannon toimintaan liittyva
& 3 keskustelu
o
(%]
=2
g M Fysiikan ideatason keskustelu
(@)

1 —-:

0

Eksploratiivinen Kumulatiivinen Monologi
keskustelu keskustelu

Kuva 13: Ryhméan A oppilaiden kiymien keskustelujen tyypit ja keskuste-

lun tasot simuloinnin jalkeen tehdyn piirroksen aikana
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Ryhman A oppilaat kayttivat jonkin verran hyoddykseen simuloimalla
saamiaan tietoja, mutta niidenkdan fysikaalista taustaa ei edes yritetty se-
littaa. Tapauksissa, joissa simulaatio mainittiin piirroksen aikana kaydyis-
sa keskusteluissa, oppilaat kertoivat vain simulaation avulla tekemistaan
havainnoista. Vaikka tehtavien Al ja A3 tehtdavanannoissa pyydettiin op-
pilaita mallintamaan piirtamalla eri tekijoiden (taajuus, aallonpituus, rako-
jen ominaisuudet ja rakojen ja aaltoldhteen vilinen etdisyys) vaikutusta
tasoaallon diffraktioon ja interferenssiin kaksoisraossa, niin yleisesti ottaen
ryhman A oppilaat olivat jattdneet naima pohdinnat tekematta niin keskus-
teluissaan kuin piirroksissaankin. Monet ryhman A oppilaspareista teki-
vat tehtdvassa A3 tietoisen toisinnon tehtavan Al piirroksestaan. Oppilai-
den tekema tietoinen valinta ilmeni keskusteluiden perusteella, joista on

alla esitetty kaksi esimerkkia.

O1: Joo, mahtavaa. Me teemme timin uudestaan! Keksimme pyorin
uudestaan.

(Ote oppilasparin RAP1 keskustelusta)

O1: Onks tid nyt se sama uudelleen?
O1: No se on se sama...

(Ote oppilasparin RAP7 keskustelusta)

Koska piirroksesta tehtiin toisinto, ei sitd tarvinnut selittda ja pohtia sen

kummemmin enaa tehtavan A3 aikana.
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Kuva 14: Ryhmaén B oppilaiden kaymien keskustelujen tyypit ja keskuste-

lun tasot simuloinnin jalkeen tehdyn piirroksen aikana

Ryhman B simuloinnin jalkeen tekeman piirroksen aikana kdaydyt keskus-
telut olivat laadullisesti parempia ja laajempia kuin ryhman A kaymat
keskustelut. Ryhman B oppilaiden kdymat keskustelut olivat tyyliltaan
eksploratiivisia ja liittyivdt yhtd usein fysiikan ideatasoon ja kdytannon
toimintaan kuin pelkkdan fysiikkaan (Kuva 14). Ryhman B oppilaat kayt-
tivat piirrosta tehdessaan avuksi simuloimalla saamiaan tietoja veden ta-
soaallon diffraktiosta ja interferenssista kaksoisraossa ja se oli havaittavis-
sa keskusteluista. Ryhman B oppilaatkaan eivat yleensa selittaneet simu-
loimalla tekemidan havaintoja, vaan ainoastaan kayttivat niita hyvakseen

tehdessaan piirrosta.

Vaikka molempien ryhmien keskusteluissa esiintyi virheellisia kasityksia

piirrettavaan ilmioon liittyen, oli ryhmén B kdayma keskustelu kriittisem-
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pdd ja pohdiskelevampaa ja sisdlsi enemman viittauksia simulaatioon.
Ryhmain B keskusteluissa oli my0&s runsaasti pohdintaa eri tekijéiden vai-

kutuksista tasoaaltojen diffraktioon ja interferenssiin.

7.2 Simulaation kdyton vaikutus piirroksen laatuun

Kun vertailtiin ryhman A kunkin oppilasparin tehtavissa Al ja A3 laati-
mia piirroksia keskenddan huomattiin, ettei simulaation kayttd ole merkit-
tavasti vaikuttanut piirrosten laatuun. Muutamia lisdyksia piirroksiin oli
tehty, mutta yleisesti kunkin oppilasparin tehtdvissa Al ja A3 laatimat
piirrokset olivat ldhes identtisia keskendan. Tama ilmenee myds taulukos-
ta 2, jossa on esitelty lukumaarallisesti luvussa 6.3.1 maariteltyjen hyvan
piirroksen kriteerien esiintyvyys oppilasparien laatimissa piirroksissa. Jos
siis oppilaiden piirroksissa oli virheellisyyksia tai puutteita ennen simu-
lointia, olivat samat virheellisyydet ja puutteet myos simuloinnin jalkeen

tehdyissa piirroksissa.

Kuten edellisen tutkimuskysymyksen tulosten kohdalla todettiin, monet
ryhman A oppilaspareista piirsivat tehtavaan A3 tietoisen toisinnon tehta-
van Al piirroksesta. Ndin ollen ryhman A tehtavassa A3 laatimissa piir-
roksissa ei ollut pohdittu juuri lainkaan eri tekijoiden vaikutusta tasoaal-
lon diffraktioon ja interferenssiin kaksoisraossa, vaikka tehtdvanannossa

oppilaita ndin ohjeistettiinkin tekemaan.
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Taulukko 2: Hyvan kuvan kriteerien toteutuminen oppilasparien piirrok-

sissa.
Ryhma ja
Ryhmad A, tehtda- | Ryhma A, tehtd- | Ryhma B, tehtava
tehtava
va Al (oppilaspa- | va A3 (oppilaspa- | B3 (oppilasparien
Kriteeri
rien lukumaard) | rien lukumaara) lukumaara)
Aallot ovat
3 3 5
tasoaaltoja
Aaltolah-
0 0 4
teen etai-
syys kak-
soisraosta
Diffraktio
2 2 4
Interferenssi
4 3 4
Summa-
1 2 1
aalto

Vertailtaessa ryhmien A ja B ensimmadisid piirroksia (tehtavat Al ja B3)

keskenaan, huomattiin niiden valilla eroavaisuuksia. Ryhman B piirrok-

sissa oli useammin piirretty oikein esimerkiksi diffraktio ja siind missa

ryhman A piirroksissa ei ollut pohdittu juuri lainkaan eri tekijoiden vaiku-

tusta piirrettdvaan ilmioon, oli ryhmén B piirroksissa pohdintaa runsaasti

(Taulukko 2). Eri tilanteista oli piirretty useita kuvia seka samalla sanalli-
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sesti selitetty piirrosta. Kummankin ryhman piirroksissa esiintyi saman-
kaltaisia virheellisyyksid ja puutteita, mutta ryhman B piirrokset olivat
kattavampia siind suhteessa, ettd niissa on pohdittu eri tekijoiden vaiku-

tusta piirrettavaan ilmioon.

Simulaation kaytolla vaikutti olevan myonteisida vaikutuksia oppilaiden
laatimiin piirroksiin vain siind tapauksessa, ettd oppilaat tekivit ensim-
maisen piirroksensa simuloitavasta aiheesta vasta simuloinnin jalkeen. Jos
oppilaat olivat jo ennen simulointia laatineet piirroksen simuloitavasta
aiheesta, tekivdt he simulaation jdlkeisesta piirroksesta samanlaisen kuin

ennen simulointia tehdysta.

7.3 Piirroksen vaikutus simulaation kidyttoon

Taman tutkimuksen perusteella nayttaisi siltd, ettei aiemmin tehdylla piir-
roksella ole vaikutusta simulaation kayttoon. Oppilaiden kdaymat keskus-
telut olivat molemmissa ryhmissa hyvin samankaltaisia ja koskivat simu-
laatiosta tehtyja havaintoja. Keskustelut olivat luonteeltaan kumulatiivisen
ja eksploratiivisen keskustelutyylien yhdistelmia: kun oppilaat keskusteli-
vat simulaation kaytostd, oli keskustelu kumulatiivista ja vastaavasti eks-
ploratiivista silloin, kun oppilaat keskustelivat simuloimalla tekemistaan
havainnoista. Kummankaan ryhman oppilaat eivét kuitenkaan pyrkineet
selittimaan simuloimalla tekemidan havaintoja fysiikan avulla. Ryhman A
oppilaat eivat viitanneet simulaation aikana kdymissddn keskusteluissa

kertaakaan aiemmin tekemddnsa piirrokseen, eivdtkd ainakaan keskuste-
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luiden perusteella kdyttaneet laatimaansa piirrosta hyviakseen simulaation

kdyton aikana.

Ainoa huomattava ero ryhmien vililla oli se, ettd ryhman A oppilaat suo-
riutuivat simulointitehtavasta ryhman B oppilaita nopeammin. Ryhman A
oppilaat kayttivat simulointitehtavaan keskimaarin noin 6 minuuttia, kun
taas ryhman B oppilailla simulointitehtdvaan kului keskimaarin noin 14
minuuttia. Ryhmien A ja B valinen ero on tdssd asiassa merkittava, silla
ryhman B oppilailta kului simulointitehtavaan yli kaksinkertainen aika

ryhmdan A verrattuna.

7.4 Oppilaiden kisitykset veden tasoaaltojen diffraktiosta ja
interferenssistd

Tdhan tutkimuskysymykseen etsittiin vastausta luvussa 6.2 esitellylla ta-
valla. Yleisesti ottaen oppilaiden piirrokset olivat melko hyvid ja tasoaalto-
jen interferenssi ja diffraktio tuntuivat ainakin keskusteluiden perusteella
olleen kasitteellisesti hallussa. Vaikka piirrokset olivat melko hyvia, esiin-
tyi ldhes jokaisessa niista kuitenkin jonkin verran virheitd. Monissa tapa-
uksissa piirrokset olivat hieman ristiriidassa oppilaiden kdymien keskus-
teluiden kanssa. Talla tarkoitetaan sitd, ettd vaikka piirroksessa olikin vir-
heellisyyksid, saattoi asia olla kuitenkin keskusteluissa selitetty oikein ja
vastaavasti toisinpdin. Esimerkiksi kuvaan 15 liittyvadssa keskustelussa
selitettiin piirrosta oikein, vaikka piirroksessa olikin virheita esimerkiksi

interferenssiin liittyen.
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O1: Okei. Eli ensimmiiisend tissd jonkin nikostd aaltolitkettd. ..

O2: Kylli

O1: Vedessd. Ja sitten tid...

O2: Se rako, kaksoisrako

O1: Vesi kohtaa kaksoisraon, niin. Ja nyt sitten tid aaltoliike kohtaa
tin kaksoisraon, niin Huygensin periaatteen mukaan ndissi raoissa-
kin tapahtuu...

O2: Siis siind syntyy uus. ..

O1: Niin, siis siind syntyy alkeisaaltolihteitd, koska siini on rakoja.
O2: Siis tissd tapahtuu titi aaltojen taipumista eli diffraktiota, niin
siind tid este on tavallaan alkeisaaltolihde.

O1: Joo. Ja tavallaan ndistd raoista syntyy sitte timmadset uudet al-
keisaaltoliikkeet. Ja tissd niiden vililld syntyy niiden interferenssialue.
Ja riippuen siitd niiden kohtaamisesta, ne saattaa vahvistaa toisiaan
tai heikentdi toisiaan.

O2: Joo, kylli.

(Ote oppilasparin RAP6 keskustelusta tehtdvan Al aikana)

Piirroksissa vaikeuksia tuottivat muun muassa diffraktioaaltojen piirtdmi-
nen, silld usein raoissa taipuneiden aaltojen kaaret jaivat vajaiksi. Ainoas-
taan kaksi oppilasparia seitsemdstd osasi piirtdd diffraktioaallot oikein
(Taulukko 2). Sen vuoksi interferenssin piirtdminen kuvaan taysin oikein
saattoi olla vaikeaa tai jopa mahdotonta, silld taipuneet aallot eivat piir-
roksissa valttamatta kohdanneet ollenkaan sen vuoksi, ettd kaaret olivat

jadneet vajaiksi. Tallaisesta piirroksesta on esitetty esimerkki (Kuva 15).

48



)
))

SN AN [N

Kuva 15: Oppilasparin RAP6 tehtdvassa Al laatima piirros, jossa diffrak-
tioaaltojen kaaret ovat jadneet vajaiksi. Interferenssia kuvataan diffraktio-

aaltojen valissa olevalla epamaaraiselld kayralla.

Superpositioperiaatteen kaytto piirroksissa oli harvinaista, ja viela harvi-
naisempaa oli sen esiintyminen keskusteluissa. Useimmiten interferenssi
kuitattiin vain piirtimalld aallot risteim&dan ja varsinaisten summa-
aaltojen piirtdaminen jdi kokonaan tekematta. Korkeintaan aaltojen ris-
tedamiskohta oli ympyroity ja suullisesti selitetty, ettd siina aallot heikenta-
vat toisiaan (Kuva 16). Oppilaille oli lisaksi epaselvda, mita tapahtuu, kun
kaksi diffraktioaaltoa kohtaa. Erddssa piirroksessa oli esitetty nikemys,
jonka mukaan kohtaamisensa jdlkeen diffraktioaallot etenevéat keskenddn

samaan suuntaan (Kuva 17).
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Kuva 16: Oppilasparin RAP7 tehtavassa Al laatima piirros, jossa aaltojen

risteamiskohta on ympyroity ja summa-aalto piirretty virheellisesti. Piir-

rokseen liittyvassa keskustelussa kaytettiin hilayhtaloa.

Ka

soisrako

Kuva 17: Oppilasparin RAP3 ndkemys veden tasoaaltojen diffraktiosta ja

interferenssista kaksoisraossa. Piirros liittyy tehtavaan Al.
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Oppilaiden selitykset olivat usein hyvin pinnallisia, eivitka oppilaat ko-
vinkaan usein pyrkineet selittiméan piirroksiansa fysiikan avulla. Fysii-
kan termeja kaytettiin vahan, eivatka oppilaat usein maininneet tehta-
vdnannossa annettujen diffraktion ja interferenssin lisdksi muita fysiikan

termeja. Fysiikan kieli tuntui siis tuottavan oppilaille vaikeuksia.

Useimmat tutkimukseen osallistuneista oppilaista kayttivat taajuuden ja
aallonpituuden vaikutuksen perustelemisessa avukseen aaltoliikkeen pe-
rusyhtaloa ja tekivat paatelmansa oikein. Muutamalla oppilasparilla poh-
dinnoissa esiintyi hilayhtalo, kuten kuvaan 16 liittyvassa keskustelussa.
Kuvan 17 piirroksessa oppilaat olivat my0s piirtaneet aallot siten, ettd ne
muistuttivat hyvin paljon tapaa, jolla sashkomagneettiset aallot usein piir-
retddn. Tama viittaisi siihen, ettd oppilaat sekoittavat sahkomagneettisten

ja mekaanisten aaltojen ominaisuuksia toisiinsa.
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8 POHDINTAA

8.1 Yhteenveto tutkimustuloksista

Ensimmainen tutkimuskysymys koski oppilaiden kdymien keskusteluiden
laatua piirtdmisen aikana ja erityisesti simulaation kayton vaikutuksia ky-
seisiin keskusteluihin. Taman tutkimuksen perusteella ryhman A keskus-
telut olivat padosin kumulatiivisia kummankin piirroksen laatimisen ai-
kana. Heidan kdymiensa keskusteluiden taso kuitenkin yleisesti ottaen
laski, silla jalkimmaista piirrosta ei selitetty endd niin hyvin kuin ensim-
madistd piirrosta. Tahdn voi vaikuttaa muun muassa se, ettd oppilaat ajatte-
livat tekevansa simulaation jilkeisesta piirroksesta samanlaisen kuin en-
simmaisesta piirroksestaan. Koska piirtoprosessista tuli mekaaninen toi-
sinto edellisestd, ei piirrosta tarvinnut enda selittdd uudelleen. Ryhméan B
keskustelut simulaation jélkeisen piirroksen tekemisen aikana olivat laa-
dullisesti parempia kuin ryhman A kummankin piirroksen tekemisen ai-
kana kaymat keskustelut ja ryhma B viittasi keskusteluissaan huomatta-

vasti useammin simulaatioon.

Molempien ryhmien kohdalla harvinaista oli se, ettd piirrosta selitettiin
fysiikan lakien tai teorioiden avulla. Yleisesti ottaen piirroksia selitettiin
hyvin kaytannonlaheisesti. Molempien ryhmien tapauksissa simulaation
jalkeen kdydyissa keskusteluissa otettiin paremmin huomioon eri tekijoi-

den vaikutus piirrettavaan ilmioon. Ryhman A kohdalla ero ensimmaisen
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ja toisen piirroksen aikana kdydyissd keskusteluissa oli kuitenkin pieni.
Taman tutkimuksen perusteella voidaan siis todeta, ettd simulaation kayt-
to sai oppilaat ottamaan keskusteluissaan paremmin huomioon eri tekijoi-
den vaikutuksen piirrettavaan ilmioon. Tulos on sopusoinnussa Leenarsin,
van Joolingenin ja Bollenin aiemmin tekeméan tutkimuksen (Leenaars, et
al., 2013) kanssa, jonka mukaan simulaation kaytto auttaa oppilaita otta-
maan huomioon useampia piirrokseen vaikuttavia muuttujia. Vaikka ta-
han tutkimuskysymykseen vastattaessa ei analysoitukaan oppilaiden piir-
roksia, voidaan ndin kuitenkin sanoa, silla analysoidut keskustelut liittyi-

vat oppilaiden laatimiin piirroksiin.

Toinen tutkimuskysymys koski simulaation kdyton vaikutuksia oppilai-
den laatimien piirrosten laatuun. Tdhdn kysymykseen ei tullut selkeda
vastausta tdman tutkimuksen perusteella, silld ryhman A piirrokset eivat
merkittdvasti parantuneet, vaikka simulaatiota kaytettiin ennen toisen
piirroksen laatimista. Toisaalta taas ryhman B simuloinnin jalkeen laati-
mat piirrokset olivat kattavampia kuin ryhman A tehtavissa Al ja A3 laa-
timat piirrokset. Oppilaiden piirroksissa oli jonkin verran yhtaldisyyksia
luvussa 6.3.2 esiteltyihin simulaation ruutukaappauksiin. Vaikea kuiten-
kaan sanoa, johtuivatko yhtéldisyydet varsinaisesti simulaation kaytosta
vai oppikirjakuvituksesta, silla ryhmien A ja B ensimmadiset piirrokset oli-
vat hyvin samantyylisid. Taman tutkimuksen perusteella voidaan siis to-
deta, ettd simulaation kaytolla on myonteisia vaikutuksia oppilaiden laa-
timiin piirroksiin, mikali simulaation kayton jalkeen laadittava piirros on

oppilaiden ensimmainen kyseiseen aiheeseen liittyen.
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Taman tutkimuskysymyksen tuloksissa mielenkiintoisinta on juuri se, ett-
ei simulaation kaytolld ndyttanyt timan tutkimuksen perusteella olleen
vaikutusta oppilaiden piirroksiin, mikali he olivat ennen simulaation kayt-
toa jo laatineet piirroksen samasta aiheesta. Suurin syy piirrosten muut-
tumattomuuteen on varmasti se, ettd oppilaat ajattelivat tekevansa toisin-
non ensimmadisen tehtavan piirroksista. On mahdollista, ettd sen vuoksi
oppilaat eivat kayttaneet simuloimalla saamiaan tietoja hyodykseen laati-
essaan uutta piirrosta simulaation kdyton jalkeen. Tadssa tutkimuksessa
oppilaita ei erikseen pyydetty kdyttimdan simuloimalla saamiaan tietoja
hyodykseen piirroksen laatimisessa ja my6s se on voinut vaikuttaa oppi-
laiden toimintaan ja sitd kautta my0s tutkimustuloksiin. Kuitenkin ryh-
man B oppilaat osasivat piirrosten ja keskusteluiden perusteella néin teh-
da ilman ohjeistustakin. Ryhman B osalta my6s taman tutkimuskysymyk-
sen vastaus on yhtdpitava Leenarsin, van Joolingenin ja Bollenin aiemmin
tekeman tutkimuksen (Leenaars, et al., 2013) kanssa eli oppilaat osasivat
ottaa piirroksissaan huomioon useampia muuttujia, jos he saivat ennen

piirtamista kayttaa simulaatiota.

My®6s tutkimuksen ajankohdalla on voinut olla vaikutusta tutkimustulok-
siin. Tutkimus jérjestettiin iltapaivalla pidetyn kaksoistunnin aikana siten,
ettd ryhma B osallistui tutkimukseen ensimmaisen tunnin aikana ja ryhma
A toisen tunnin aikana. On mahdollista, ettd ryhméan A oppilaat eivat
ajankohdan vuoksi olleet enda tarpeeksi motivoituneita ja pyrkivat vain
saamaan tutkimuksen tehtavat mahdollisimman nopeasti tehtyd, jotta
paasisivat lahtemaan kotiin. Tama on voinut vaikuttaa huonontavasti

ryhman A oppilaiden kdymiin keskusteluihin ja heidan laatimiinsa piir-
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roksiin. Oppilaiden keskusteluista kdvi ilmi, ettd heilld oli seuraavana pai-
vana ylioppilaskirjoitukset, joten myos se on mahdollisesti voinut vaikut-
taa oppilaiden osallistumiseen negatiivisesti. Sekda ryhman A ettd B oppi-
laat olivat lukion abiturientteja ja tasoltaan hyvin samankaltaisia ainakin
kurssiarvosanojen perusteella, joten opiskelijoiden pohjatiedot ovat kes-
kimaaraisesti olleet hyvin samanlaiset. Oppilaiden viliset tasoerot eivat

siis olleet taman tutkimuksen kannalta merkittavia.

Kolmas tutkimuskysymys kasitteli aiemmin laaditun piirroksen vaikutus-
ta simulaation kayttoon. Taman tutkimuksen perusteella aiemmin laadi-
tulla piirroksella ei nayttaisi olevan vaikutusta simulaation kayttoon ja sen
aikana kaytyihin keskusteluihin. Ainoa ero ryhmien vililla oli simulaation
kayttoon kuluneessa ajassa, silla ryhman A oppilaat suoriutuivat simu-
lointitehtavasta yli puolet nopeammin kuin ryhman B oppilaat. Koska
ryhman A oppilaiden oli jo ennen simulaation kayttéa taytynyt miettia
veden tasoaaltojen kayttaytymista kaksoisraossa, on mahdollista etta piir-
roksen tekeminen ennen simulaation kdyttda on vaikuttanut sen vuoksi
simulaation kayttoon kuluneeseen aikaan. Taman tutkimuksen tulos on
ristiriidassa Zhangin ja Linnin tekemén tutkimuksen kanssa, silla sen mu-
kaan aiemmin laadittu piirrosmalli vaikuttaa myonteisesti simulaation
kayttoon ja auttaa oppilaita yhdistimdadn havaintoja ja teoriaa toisiinsa

(Zhang & Linn, 2011).

Oppilaiden vastaukset simulaatioon liittyviin kysymyksiin olivat myos
hyvin lyhytsanaisia. Ne olivat ldhinna simulaatiolla tehtyja havaintoja,

eikd yksikdan oppilaspari vastauksissaan selittanyt tekemiansa havaintoja
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tysiikan avulla. Toisaalta tdtd ei vaadittu tehtdvdnannossakaan. Oppilaita
pyydettiin ainoastaan selvittdmaan simulaation avulla vastaukset monis-
teen kysymyksiin. Oppilaiden vastaukset simulaatioon liittyviin tehtaviin
olisivat voineet olla laajempia ja enemman fysiikkaan liittyvid, jos tehta-

vanannossa olisi vaadittu perusteluja oppilaiden tekemille havainnoille.

On mahdollista, ettd simulaation kaytto lisasi oppilaiden kognitiivista
kuormaa niin paljon, etteivdat he pystyneet kdyttamaan aiemmin laati-
maansa piirrosta hyodykseen kayttdessdadan simulaatiota. Myo0s tehta-
vanannon lukeminen tehtavamonisteesta (Liite 1) on saattanut lisita oppi-
laiden kognitiivista kuormaa. Kognitiivisella kuormalla tarkoitetaan rasi-
tusta, joka kohdistuu tyomuistiin (Sweller, 1988). Ihmisen tyomuisti on
rajallinen, joten kognitiivisen kuorman ollessa liian suuri, ihmisen toimin-

takyky alenee.

Neljas ja samalla viimeinen taman tutkimuksen tutkimuskysymys koski
oppilaiden kasityksid veden tasoaaltojen diffraktiosta ja interferenssista.
Kasitteellisesti oppilaat tuntuivat hallitsevan diffraktion ja interferenssin ja
keskusteluissa kyseisid termeja kadytettiin oikein. Piirroksissa kuitenkin oli
virheitd. Yleisin virhe oli selkedsti diffraktioaaltojen piirtdminen véadrin ja
sen myotd my0s interferenssin ja superposition puuttuminen kuvista. Piir-
rosten virheellisyys voi johtua esimerkiksi siitd, ettd oppilaat eivat olleet
tarpeeksi harjaantuneita kuvien piirtamiseen. Mahdollisesti kuvien ja eri-
laisten piirrosmallien kdyttoa kouluopetuksessa tulisi lisata. Toisaalta taas
on mahdollista, ettd oppilaat tekivat piirroksistaan liian suurpiirteisid sen

vuoksi, ettd he ovat tottuneet tekemdan fysiikan tunneilla mallikuvia. Toi-
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sin sanoen on mahdollista, ettd he laativat tarkoituksella kuvan, joka on

suurin piirtein oikein.

Oppilaat kdyttivat my0s huomattavan vahan fysiikan kielta selittdessaan
piirroksiaan tai simuloimalla tekemidan havaintoja. Ottaen huomioon sen,
ettd tdhan tutkimukseen osallistuneet oppilaat olivat lukion abiturientteja,
jotka olivat suorittaneet useita fysiikan kursseja lukiossa, olisi voinut olet-
taa heidan kayttavan puheessaan enemman fysiikan termejd. Voitaisiinko
kouluissa tehda jotain sen eteen, ettd oppilaat ryhtyisivat kayttamaan
enemman fysiikkaa puheessaan? Onko fysiikan kouluopetus painottunut

liikaa laskutehtavien ratkaisemiseen?

Suurin osa oppilaista ei sekoittanut kasitteellisesti mekaanisia ja sahko-
magneettisia aaltoja, mutta joillakin tutkimukseen osallistuneilla oppilailla
oli kdytossdan malli, joka yhdisti sahkomagneettisten ja mekaanisten aal-
tojen ominaisuuksia. Mekaanisille aalloille kdytettiin hilayhtadloa ja niita
mallinnettiin piirroksella, jossa ne nayttivat sahkomagneettisilta aalloilta.
Sen perusteella voidaan todeta, ettd oppilaat sekoittavat mekaaniset ja
siahkomagneettiset aallot keskendan. Tama on yhtdpitdvda Coetzeen ja
Imendan sekd Ambrosen ym. aiemmin tekemien tutkimusten kanssa
(Coetzee & Imenda, 2012; Ambrose, et al., 1999), joiden mukaan oppilaat
yhdistelevat sahkomagneettisten ja mekaanisten aaltojen ominaisuuksia.
Asiaan saattaa vaikuttaa se, ettd sdhkOmagneettisilla ja mekaanisilla
aalloilla on sellaisia ominaisuuksia, jotka patevat molemmille, mutta myos

sellaisia ominaisuuksia, jotka patevat vain jommallekummalle.
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8.2 Mahdollisia jatkotutkimusaiheita

Tutkimusaineistoa analysoitaessa ja tutkimuskysymyksiin vastatessa tuli
ilmi se, ettd oppilaat tekevat simulaatiota kdyttdessaan virheellisid johto-
paatoksia simulaation avulla. On mahdollista, ettd simulaation kaytto il-
man ohjausta ei ole hyva asia oppilaiden oppimisen kannalta. Oppilaiden
ohjauksen tarvetta simulaation kdyton aikana voisi siis tutkia myShemmin

lisaa.

Olisi mielenkiintoista tutkia syita siihen, miksi oppilaat kayttivat niin va-
hén fysiikan kieltd tahan tutkimukseen osallistuessaan. Oliko syy mahdol-
lisesti tehtdvien ohjeistuksessa? Jos oppilaita olisi ohjeistettu kayttamaan
fysiikan termeja ja perustelemaan piirroksiaan ja simuloimalla tekemidan
havaintoja, olisivatko he kayttaneet enemman fysiikan kielta puheessaan.
Vai johtuiko vdhdinen fysiikan sanaston kayttdminen siitd, etteivat oppi-

laat yksinkertaisesti hallinneet fysiikkaa niin hyvin.

Ohjeistuksen vaikutusta oppilaiden toimintaan voisi muutenkin tutkia
enemman. Tallaisia ajatuksia nousi muun muassa tutkittaessa simulaation
vaikutuksia sen jdlkeen laadittuun piirrokseen. Siis osaisivatko oppilaat
kayttdaa paremmin hyodyksi simuloimalla saamiaan tietoja piirroksia laa-

tiessaan, jos heitd erikseen neuvottaisiin niin tekemaan.
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LITE1

Johdantoteksti

Lue seuraava johdantoteksti aaltoliikkeen diffraktiosta ja interferenssista huolellises-
ti 1api ennen tehtdvien tekoa. Saat kayttda johdantotekstia avuksesi missa vaiheessa

tahansa tehtivien tekemista.

Mekaaninen aaltolitke on litkettd, jossa jokin hiirié etenee viliaineessa, esimerkiksi vedessi
tai ilmassa. Samassa viliaineessa voi edetd samanaikaisesti useita aaltoliikkeitd. Aaltoliikkei-
den yhteisvaikutusta sanotaan interferenssiksi ja sen tuloksena syntyvid summa-aaltoa inter-

ferenssiaalloksi.

Huygensin periaatteen mukaan jokaista aaltorintaman pistetti voidaan pitid uuden alkeis-

aallon syntymikohtana. Interferoidessaan alkeisaallot muodostavat uuden aaltorintaman.

Ilmiétd, jossa viliaineessa oleva este aiheuttaa aaltoliikkeen hajaantumista, sanotaan aalto-
litkkeen taipumiseksi eli diffraktioksi. Diffraktiossa este toimii alkeisaaltolihteend. Myds raot

toimivat alkeisaaltolihteind.

(Lehto, Havukainen, Leskinen, Luoma. Fysiikka 3: Aallot, 2006)



LITE1

Tehtava Al.

Lukekaa huolellisesti timdn sivun tehtavinanto lipi ennen tehtivin aloittamista.

Kéiynnistikaa Educreations-sovellus.

Tehtdviandnne on mallintaa piirtimalld veden aaltorintaman etenemisti kaksois-
raon ldpi. Ennustakaa piirtden, miten aaltoldhteen taajuus ja aallonpituus seka raot

vaikuttavat ilmioon.

Ennen kuin aloitatte piirtimisen, laittakaa nauhoitus paille. Nauhoitus kdynnistyy
painamalla Educreations-ohjelmassa ruudun oikeassa yldkulmassa olevaa REC-
kuvaketta. Varmistakaa, ettd nauhoitus on paalla kokoajan, kun piirratte. Ohjelma

nauhoittaa kaiken, mitd ruudulla tapahtuu sekd kdymanne keskustelun.

Keskustelkaa piirtoprosessin aikana piirroksestanne ja pyrkikaa selittamaan piir-
roksenne mahdollisimman hyvin. Kéayttakda tarpeen mukaan eri vareja selkeytta-
maan piirrostanne. Mikali tarvitsette useita sivuja piirroksillenne, saatte uusia sivuja

ruudun alalaidasta olevasta nuolesta.

Kun olette saaneet piirroksenne valmiiksi, voitte pysdyttid nauhoituksen. Vield
tassd vaiheessa teiddn ei tarvitse tallentaa piirrostanne. Riittdd, ettd pause-nappdinta
on painettu. Tarkeintd on, ettette hdvitd piirrostanne. Educreations-ohjelmaa ei saa

sammuttaa, silld tulette vield kdyttimaan sitd myohemmassa vaiheessa.

Jatkakaa seuraavaan tehtavaan vasta luvan saatuanne.



LITE1

Tehtava A2.

Lukekaa huolellisesti timdn sivun tehtivinanto lipi ennen aloittamista.

Tehtdvandnne on simuloida veden aaltorintaman etenemista kaksoisraon lipi.

Ottakaa kdyttoonne toinen iPad. Kiynnistikidad Ripple Tank Free -sovellus. Selat-
kaa valikosta niin kauan alaspdin, etta 1oydatte Diffraction-alavalikosta kaksoisraon

(Double Slit).

Nauhoittakaa simuloidessanne kdyminne keskustelut. Ottakaa toinen iPad, josta
kdaynnistdtte Educreations-ohjelman. Nauhoitus kadynnistyy painamalla Educ-
reations-ohjelmassa ruudun oikeassa yldkulmassa olevaa REC-kuvaketta. Varmista-
kaa, ettd nauhoitus on paalld kokoajan, kun simuloitte. Ohjelma nauhoittaa kaiken,

mitd puhutte.

Ripple Tank Free -sovelluksessa voitte liikuttaa aaltolahdetta ja kaksoisrakoa veta-
malld niitd sormella ndyttod pitkin. Rakojen etdisyyttd toisistaan saatte muutettua
napauttamalla rakoa ja vetamalla sen jalkeen sormella ruutuun ilmestyneitd nelioita.
Rakojen leveyttd voitte muuttaa napauttamalla rakoja vield toisen kerran ja sen jal-
keen sormella vetdmalla. Aaltoldhteen taajuutta (frequency) voitte muuttaa kak-

soisnapsauttamalla aaltoldhdetta.

Alkia muuttako rakojen maaraa (number of slits).

KAANNA!



LITE1

Kirjoittakaa tihdn simuloimalla tekemienne havaintojen perusteella, miten eri
parametrien muuttaminen vaikuttaa tasoaallon diffraktioon kaksoisraossa.

Taajuus

Rakojen leveys

Rakojen vilinen etdisyys

Rakojen etdisyys aaltoldhteesta

Voitte pysayttdd Educreations-ohjelman nauhoituksen, kun olette saaneet simu-
loinnin tehtya. Viela tdssd vaiheessa teidan ei tarvitse tallentaa mitdan. Riittad, etta
pause-ndppdinta on painettu. Tarkeintd on, ettette hdviti Educreationsiin teke-
madnne nauhoitusta. Educreations-ohjelmaa ei saa sammuttaa, silld tulette vield

kayttamaan sitd myohemmassa vaiheessa.

Voitte sulkea simuloimiseen kayttamanne iPadin.

Jatkakaa seuraavaan tehtavaan vasta luvan saatuanne.



LITE1

Tehtava A3.

Lukekaa huolellisesti timdn sivun tehtavinanto lipi ennen tehtivin aloittamista.

Palatkaa Educreations-sovellukseen.

Ottakaa ennen timin tehtivin aloittamista uusi, puhdas sivu sovelluksesta. Uu-

den sivun saatte ruudun alalaidasta olevasta nuolesta.

Ennen kuin aloitatte piirtimisen, laittakaa taas nauhoitus paille. Nauhoitus kdyn-
nistyy painamalla Educreations-ohjelmassa ruudun oikeassa yldkulmassa olevaa

REC-kuvaketta. Varmistakaa, ettd nauhoitus on paalla kokoajan, kun piirratte.

Tehtdviandnne on mallintaa piirtimilld veden aaltorintaman etenemistd kaksois-
raon ldpi. Mallintakaa piirtden, miten aaltoldhteen taajuus ja aallonpituus seka raot

vaikuttavat ilmioon.

Keskustelkaa piirtoprosessin aikana piirroksestanne ja pyrkikaa selittamaan piir-
roksenne mahdollisimman hyvin. Kéayttakda tarpeen mukaan eri vareja selkeytta-

maan piirrostanne.

Kun olette saaneet piirroksenne valmiiksi, pysdyttdkdad nauhoitus pause-

ndppdimesta ja odottakaa tarkempia ohjeita piirrosten tallentamista varten.



LITE1

Tehtava B2.

Lukekaa huolellisesti timdn sivun tehtavinanto lipi ennen tehtivin aloittamista.

Simuloikaa veden aaltorintaman etenemisti kaksoisraon ldpi. Kayttakdd simu-

loimiseen Ripple Tank Free -sovellusta (Diffraction, Double Slit).

Nauhoittakaa simuloidessanne kdyminne keskustelut. Ottakaa toinen iPad, josta
kaynnistatte Educreations-ohjelman. Nauhoitus kadynnistyy painamalla Educ-
reations-ohjelmassa ruudun oikeassa yldkulmassa olevaa REC-kuvaketta. Varmista-
kaa, ettda nauhoitus on paalla kokoajan, kun simuloitte. Ohjelma nauhoittaa kaiken,

mitd puhutte.

Ripple Tank Free -sovelluksessa voitte liikuttaa aaltolahdetta seka kaksoisrakoa ve-
tamalld niita sormella nayttod pitkin. Rakojen etdisyytta toisistaan saatte muutettua
napauttamalla toista raoista ja vetdmalld sen jalkeen sormella ruutuun ilmestynytta
neliota. Rakojen leveytta voitte muuttaa napauttamalla rakoja uudelleen ja sen jal-
keen sormella vetimadlld. Aaltolihteen taajuutta (frequency) voitte muuttaa kak-

soisnapsauttamalla aaltolahdetta.

Alkia muuttako rakojen maaraa (number of slits).

KAANNA!
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Kirjoittakaa alle simuloimalla tekemienne havaintojen perusteella, miten eri pa-

rametrien muuttaminen vaikuttaa tasoaallon diffraktioon kaksoisraossa.

Taajuus

Rakojen leveys

Rakojen vilinen etdisyys

Rakojen etdisyys aaltoldhteesta

Voitte pysayttdd Educreations-ohjelman nauhoituksen, kun olette saaneet simu-
loinnin tehtya. Viela tassd vaiheessa teidén ei tarvitse tallentaa mitdan. Riittaa, etta
pause-ndppdintd on painettu. Tdrkeintd on, ettette hdviti Educreationsiin teke-
madnne nauhoitusta. Educreations-ohjelmaa ei saa sammuttaa, silld tulette vield

kayttamaan sita myohemmassa vaiheessa.

Jatkakaa seuraavaan tehtavaan vasta luvan saatuanne.
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Tehtava B3.

Lukekaa huolellisesti timdn sivun tehtavinanto lipi ennen tehtivin aloittamista.

Kéiynnistikaa Educreations-sovellus.

Tehtdviandnne on mallintaa piirtimalld veden aaltorintaman etenemisti kaksois-
raon ldpi. Mallintakaa piirtden, miten aaltoldhteen taajuus ja aallonpituus seka raot

vaikuttavat ilmioon.

Ennen kuin aloitatte piirtimisen, laittakaa nauhoitus paille. Nauhoitus kdynnistyy
painamalla Educreations-ohjelmassa ruudun oikeassa yldkulmassa olevaa REC-
kuvaketta. Varmistakaa, ettd nauhoitus on paalla kokoajan, kun piirratte. Ohjelma

nauhoittaa kaiken, mitd ruudulla tapahtuu sekd kdymanne keskustelun.

Keskustelkaa piirtoprosessin aikana piirroksestanne ja pyrkikaa selittamaan piir-
roksenne mahdollisimman hyvin. Kéayttakda tarpeen mukaan eri vareja selkeytta-

maan piirrostanne. Uuden sivun saatte ruudun alalaidasta olevasta nuolesta.

Kun olette saaneet piirroksenne valmiiksi, pysadyttikdd nauhoitus pause-

ndppdimesta ja odottakaa tarkempia ohjeita piirrosten tallentamista varten.



