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TIIVISTELMA

Téssd Pro gradu -tutkielmassa tutkittiin simulaatioiden kdyttamisté fysikaalisen ja geometri-
sen optiikan opetuksessa ja oppimisessa. Tutkimuksessa haluttiin selvittdd, voidaanko simu-
laatioiden avulla tukea fysikaalisen ja geometrisen optiikan oppimista. Tutkittavaksi valittiin
kolme optiikan simulaatiota, joista yksi kasitteli fysikaalista optiikkaa ja kaksi geometrista op-

tiikkaa.

Tutkimuksessa selvisi, ettd simulaatioiden avulla voidaan ehkdisté joidenkin tavallisten virhe-
kasityksien muodostumista. Liséksi havaittiin, ettd simulaatiot ovat joissain tapauksissa ko-
keellista tydskentelyd nopeampi ja tehokkaampi opetusmenetelma. Simulaatioissa eri muuttu-
jien vaikutusta ilmidihin voidaan tutkia helposti, ja muutoksien vaikutukset ovat vélittomésti
ndhtdvissd. Simulaatiot tarjoavat myds visuaalisen mallin niille ilmidssi tapahtuville asioille,

joita ei kokeellisessa tydskentelyssd voida ndahda.

Tutkimuksessa ilmeni myos opettajan vastuu tyotavan valinnassa ja simulaation kiyton opas-
tuksessa. Simulaatioilla voidaan edesauttaa virheellisten késitysten syntymisti, jos niiden
kaytto ei ole tarkoituksenmukaista tai niiden rajoitteista ja niiden tarjoamasta mallista ei kes-

kustella riittavasti.



ESIPUHE

Pro Gradu -tutkielmani on jatkoa kandidaatintutkielmalleni ”Opetuksen haasteita lukion fysi-
kaalisessa ja geometrisessa optiikassa”, joka on tehty Jyviskyldn yliopiston Fysiikan laitok-
selle 19.9.2014. Kandidaatintutkielmassani kokosin yhteen eri tutkimuksissa havaittuja fysi-
kaalisen ja geometrisen optiikan virhekédsityksid ja opetuksen haasteita sekd pyrin vastaamaan
sithen, miten ndihin haasteisiin voitaisiin opetuksessa vastata. Tdssé tutkimuksessa halusin
tutkia simulaatioiden kéyttdmistd fysikaalisen ja kemian opetuksessa. Tutkimuksessa selvitet-
tiin, voitaisiinko simulaatioiden avulla vastata kandidaatintutkielmassa havaittuihin opetuksen

haasteisiin sekd ehkaéistd tavallisimpien virhekisityksien muodostumista.

Kiitokset Lassille kaikesta tuesta, Miolle, Edvinille ja Edlalle muusta ajateltavasta, mummo-

loiden vielle kannustuksesta ja lastenhoitoavusta seka ohjaajilleni kehittdvéasti palautteesta.
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1 JOHDANTO

Lukion opetussuunnitelman mukaan fysiikan oppiméaréén kuuluu aalto-oppia, jossa kisitel-
la4n aaltoliikkeen heijastumista, taittumista, diffraktiota ja interferenssid. Vuoden 2003 ope-
tussuunnitelman mukaan kurssilla kisiteltiin myds muun muassa linsseji ja peileji. Téssa tut-
kielmassa késitelldén aalto-oppia niin kuin se on késitelty vuoden 2003 opetussuunnitelmassa,
koska uuden opetussuunnitelman mukaista opetusmateriaalia ei kyseiselle kurssille vield ole

saatavilla. [1, 2]

Aikaisemmissa tutkimuksissa on kdynyt ilmi, ettd monilla yliopistotasollakin optiikan opin-
toja suorittaneilla on vaikeuksia soveltaa geometrisen ja fysikaalisen optiikan periaatteita an-
nettuun tehtdvaan. [3, 4, 5] Tédssa tutkielmassa haluttiin 16ytdd keinoja ndiden vaikeuksien mi-
nimoimiseksi. Tutkimuksen mukaan simulaatioiden avulla tapahtuvan tutkimuksellisen oppi-
misen on huomattu parantavan sen asian oppimista, jota simulaatio kédsittelee [6—11]. Tdmén
takia tutkielman aiheeksi valikoitui simulaatioiden mahdollisuuksien tutkiminen fysikaalisen

ja geometrisen optiikan oppimistuloksien parantamisessa.

Tutkielman teoriaosuudessa tutustutaan ensin oppimisen kisitteeseen seké konstruktivistiseen
oppimiskésitykseen, jonka valossa oppiminen on tilannesidonnaista ja opittavan asian kytke-
minen erilaisiin konteksteihin auttaa oppilaita soveltamaan tietoa erilaisissa asiayhteyksissa.
[12, 13, 14, 15] Tdmaén jilkeen perehdytddn ensin simulaatioihin, jotka tarjoavat oppimiseen
uusia konteksteja, ja sitten tarkastellaan fysikaalisen ja geometrisen optiikan teoriaa sellaisena
kuin se on fysiikan kirjasarjojen Physica ja Fysiikka oppikirjoissa [16, 17] késitelty. Teoria-
osuuden lopuksi késitelldén yleisimpid fysikaalisen ja geometrisen optiikan opiskelussa koh-
dattuja virheellisid kdsityksié ja oppimisen haasteita sekd opetusmenetelmid, joilla ndihin asi-

oihin voisi tarttua.

Tutkielman tutkimusosassa halutaan selvittdd, miten simulaatioiden avulla voitaisiin tukea fy-
sikaalisen ja geometrisen optiikan oppimista. Lisdksi tutkitaan, vastaavatko simulaatiot oppi-
misen haasteisiin ja voivatko ne joissain tapauksissa toimia kokeellista tyoskentelyé tehok-

kaampana opetusmenetelména.



2 OPPIMINEN

2.1 Mita oppiminen on?

Oppiminen on koko ihmisen elinidn ajan kestdvaa tietojen ja taitojen muuttumista. Se on in-
formaation vastaanottamista, muokkaamista, tulkintaa ja késittelyé seka taltiointia. [13, 14]
Péivi Tynjild on koonnut teokseensa ”Oppiminen tiedon rakentamisena” oppimisen kokonais-
mallin, jonka mukaan oppimisen voidaan ajatella koostuvan kolmesta osasta: taustatekijoista,

itse oppimisprosessista seka tuloksista. [13]

Oppijan ympéristostdédn ja opittavasta asiasta tekemét havainnot ja niiden tulkinta ovat vah-
vasti riippuvaisia oppimisen taustatekijoistd [13, 14]. Taustatekijit voidaan jaotella kuulu-
opetusmenetelmadt, opetussuunnitelma ja opettaja, tai oppilaan henkildkohtaisiin tekijoihin,
joita puolestaan ovat esimerkiksi aikaisemmat tiedot ja taidot, persoonallisuus ja kotitausta.
Néamad taustatekijat yhdessé vaikuttavat oppilaan havaintoihin ja tulkintoihin opittavasta asi-

asta. [13]

Itse oppimisprosessi perustuu oppilaan aikaisemmille tiedoille, joiden péélle ja rinnalle uusi
tieto rakennetaan ja johon se linkitetddn ja sopeutetaan. Oppimisprosessissa oppijan motivaa-
tiolla, oppimisen séételylld sekd oppijan oppimistavoilla ja toimintamalleilla on suuri merki-

tys, ja ne madrittdvatkin oppimisen lopputulosta. [13, 14]

Oppimistapahtuman lopuksi oppija koostaa ndkemyksensé siitd, mitd hén on prosessin tulok-
sena oppinut, ja tdimd oppimistulos vaikuttaa osaltaan niihin havaintoihin ja tulkintoihin, joita
oppija tekee uusista asioista. Tuloksiin lukeutuvat opittujen tietojen ja taitojen liséksi erilaiset
opiskelun aikaansaannokset, kuten kirjalliset tyot. Tulokset voidaan arvioida ulkopuolisen ar-

vostelijan toimesta seké tietysti itse oppijan toimesta. [13]

2.2 Konstruktivistinen oppimiskisitys

Kontruktivistinen oppimiskasitys on luonnontieteiden opetuksessa vahvasti esilld oleva nike-
mys. Sen mukaan oppiminen on prosessi, jossa oppilas aktiivisesti rakentaa omat tietoraken-

teensa. Oppilas ei siis toimi vain passiivisena tiedon vastaanottajana, vaan hén aktiivisesti



konstruoi eli rakentaa tiedon uudelleen. Aiemmat tiedot ja kokemukset vaikuttavat vahvasti
oppilaan tekemiin havaintoihin seké niiden tulkitsemiseen, mink& seurauksena oppimistulok-
sessa voidaan ndhda oppilaan alkuperdiseen tietoon tekemid muunnoksia. Oppimisen tulos ei
siis ole kopio alkuperidisestd asiasta, joka olisi siirtynyt oppilaan muistiin sellaisenaan, vaan

siind on aina ndhtévissd oppijan konstruointiprosessin vaikutukset. [12, 13, 14]

Konstruktivistisen oppimiskésityksen valossa opettajan on ensin tultava tietoiseksi siitd, miten
erilaiset oppilaat hahmottavat ymparistodan. Opetuksen tulee perustua vahvasti oppilaan
aiempiin tietoihin, késityksiin ja uskomuksiin, koska ne luovat perustan sille, miten oppija
konstruoi vastaanottamaansa uutta informaatiota. [12, 13, 14] Opettajalla on siis oltava késitys
oppilaidensa jo olemassa olevista tiedollisista rakenteista ja valmiuksista voidakseen mukaut-
taa opetusta ja oppimisympéristod nithin sopiviksi. [12, 13] Liséksi opettajan on varmistet-
tava, ettd oppilailla on kédytossdén ne kielelliset keinot, joita kyseisen asian oppiminen edellyt-
tad. Kielellisten keinojen vajaus vaikeuttaa asioiden merkityksellistimisté ja vaikeuttaa tai
jopa estédd asioiden syvéllistd ymmaértamistd. [12, 14] Opiskeltavaan asiaan liittyvien kasittei-
den ja kielen puutteellinen ymmairtdminen my0ds edesauttaa virhekédsitysten syntymisti ja ylla-

pitdé virheellisid arkikasityksid [12].

Konstruktivistisen oppimiskésityksen mukaan oppiminen tapahtuu aina oppilaan oman toi-
minnan tuloksena [14, 15]. Tdma ei kuitenkaan tarkoita sitd, etti kaikki vastuu oppimisesta
olisi oppilailla, vaan opettajan tehtdviin kuuluu kiistattomasti myds tiedon jakaminen. Lisdksi
opettajan tirkedna tehtdvéana on toimia tiedon konstruointiprosessin ohjaajana. [13, 15] Opet-
tajan tulee ndin ollen my0s ohjata oppilaita valitsemaan tarkoituksenmukaisia oppimisstrate-
gioita sekd auttaa oppilaita tulemaan tietoisiksi omasta oppimisestaan ja sddtelemién omaa
kayttdytymistddn sen mukaisesti. Opettajan on opetuksessaan ja ohjauksessaan muistettava
huomioida my®os oppilaiden erilaiset oppimisen edellytykset ja keinot, joita kukin oppilas

kayttdd uuden tiedon oppimiseen. [13, 14, 15]

Ymmartdmisen tirkeyttd oppimisprosessissa ei voi litkaa korostaa. Tiedon konstruointi ja
merkitysten rakentaminen edellyttavit kokonaisvaltaista ymmartdmistd, eivéitkd ne onnistu,
jos oppilas opettelee asioita ja kokonaisuuksia ulkoa [13, 14]. Ymmaértdmisen ja oman osaa-
misen tiedostaminen auttavat oppijaa myods etsimaén tietoa ja kysymyksii, jotka edesauttavat
oppimisprosessia [14]. Liséksi ne auttavat oppilasta tarkastelemaan omaa oppimisstrategi-

aansa kriittisesti ja kehittiméén sitd [13, 14].



Konstruktivistisen oppimiskésityksen esiin tuoma yksildllinen oppiminen korostaa oppijan
omaa toimintaa. Tdma ei kuitenkaan sulje pois yhteis6llisen oppimisen merkitysté, vaan oppi-
miskésitys korostaa myds sosiaalisen vuorovaikutuksen ja yhteisollisyyden merkitysta oppi-
misprosessissa. Sosiaalinen vuorovaikutus, yhteisollisyys ja yhteistyd edesauttavat yksilon
tiedon konstruointiprosessia auttamalla yksiloitd reflektoimaan omaa oppimista itsekseen sekd
toisten oppilaiden kanssa. Oppilas pystyy arvioimaan omien kasityksiensd oikeellisuutta kriit-
tisemmin joutuessaan perustelemaan omia kédsityksiddn ja kuunnellessaan toisten oppilaiden
perusteluita. Tdma helpottaa my0s késitysten muokkaamista tarvittaessa. Jokainen oppilas on
muodostanut oman tietorakenteensa aikaisempien tietojensa ja kokemuksiensa pohjalta, joten
tuomalla omia opittuja tietojaan yhteiseen keskusteluun oppilaat myos auttavat toisiaan laa-

jentamaan tietorakenteitaan. [12, 13, 14]

Oppiminen on aina tilannesidonnaista, minké takia opittava asia tulee kytked mahdollisimman
monenlaisiin konteksteihin. Tdémé on mahdollista toteuttaa kayttdmailla erilaisia opetusmene-
telmid ja opetustilanteita seka késitteleméllé asiaa erilaisista ndkdkulmista. Asian kytkeminen
erilaisiin konteksteihin auttaa oppilaita soveltamaan tietoa erilaisissa asiayhteyksissé, jolloin
tiedon kdyttdminen ei rajoitu vain siithen kontekstiin, jossa se on opittu tai jossa sitd on aikai-

semminkin kéytetty. [13, 14, 15]

2.3 Simulaatiot oppimisen tukena

Simulaatiot ovat sovelluksenomaisia oppimisympéristdjd, jotka tarjoavat visuaalisen mallin
simuloitavalle ilmidlle. Simulaatioiden erityispiirteend on niiden vuorovaikutuksellisuus, joka
mahdollistaa oppilaille tutkimuksellisen otteen oppimiseen: Oppilaat voivat oppia tekemisen
ja oppimisen kautta, ja heilld on mahdollisuus néhdi erilaisten muuttujien vaikutus simuloi-
tuun ilmi66n vélittdmasti. Simulaatioita voidaan kéyttdd onnistuneesti erilaisissa oppimisti-
lanteissa; apuvilineend luentomaisessa opetuksessa, osana kotitehtivia tai laboratoriotdita
sekd erilaisissa yksilo- tai ryhmétyétilanteissa. [18, 19] Simulaatioiden onnistuneen kdyton
edellytyksend on huolellisesti suunniteltu ja tutkittu simulaatio seké simulaation suunnitelmal-
linen ja perusteltu kdytto [6]. Tutkimuksen mukaan myds oppilaat itse ovat kokeneet simulaa-
tioiden edistdneen heiddn oppimistaan [8]. Simulaatioiden on havaittu vaikuttavan positiivi-
sesti oppilaiden asenteisiin sekd opiskeltavaa aihetta ettd ainetta kohtaan, ja sitd kautta paran-

tavan oppimista. [20, 21].



Simulaatioiden positiiviset vaikutukset oppimistuloksiin on pystytty osoittamaan hyvin yksi-
selitteisesti, kun on verrattu niitd hyddyntdvaa opetusta perinteisiin opetusmenetelmiin [22].
Niiden avulla tapahtuvan tutkimuksellisen oppimisen on huomattu parantavan sen asian ym-
martdmistd, jota simulaatio kisittelee, ja jota opiskelijat sen kautta pystyvit havainnoimaan
[8]. Liséksi niiden vuorovaikutuksellisuus auttaa osallistamaan oppilaita opetukseen. Muihin
opetusmateriaaleihin verrattuna simulaatiot kannustavat oppilaita tutkimaan opittavaa asiaa
syvéllisemmin. Ne on suunniteltu herdttiméén oppilaissa simuloitavaan ilmioon liittyvid ky-
symyksié seké etsimddn vastauksia esiin tulleisiin kysymyksiin. Oppilaat myos pyrkivit simu-
laatioiden avulla selittdméén seké itse simuloitavaa ilmioti ettd oman toimintansa aiheuttamia

muutoksia simulaatioon ja sitd kautta ilmioon. [6, 7]

Simulaatioilla voidaan mallintaa tarkasti erilaisia asioita ja ilmioitd, ja ne ovatkin erittdin hyo-
dyllisid muuten vaikeasti havainnoitavien ilmididen esittdmiseen [19]. Muihin opetusmateri-
aaleihin verrattuna simulaatioiden on havaittu vastaavan parhaiten erilaisia tietorakenteita
omaavien oppilaiden tarpeisiin. Ne tarjoavat monia erilaisia konteksteja oppimiselle, minka
on havaittu seké edesauttavan oppimista ettd tiedon myohempid soveltamista erilaisissa asia-
yhteyksissé. Lisdksi simulaatioiden tarjoama oppimisympaéristo ja kieli auttavat oppilaita kes-
kustelemaan simulaation esittimasti ilmidstd. Simulaatioita voidaan hyddyntda arvioitaessa
oppilaiden tasoa jossakin tietyssi aiheessa: simulaation avulla on helppo méérittaa, mitka

asiat oppilaat kokevat vield vaikeiksi. [6, 13, 14]

Reamondin ja Sheppardin mukaan simulaatiot eivét sellaisenaan paranna oppilaiden oppimis-
tuloksia, vaan ne tarvitsevat tuekseen ilmidn analysointia [10]. Onkin huomattu, ettd simulaa-
tiot, jotka siséltdvit pienimuotoisia tehtdvid tai vaiheittain ratkaistuja esimerkkejd, edesautta-
vat oppimista sekd lisddmalld mielenkiintoa opiskeltavaa asiaa kohtaan ettd auttamalla oppi-
laita konstruoimaan simulaation esittdmid asioita. Tehtidvien avulla heiddn on helpompi poi-
mia simulaatiosta olennainen tieto, muodostaa hypoteeseja simuloitavasta ilmidsti seké tehda
tarkoituksenmukaisia johtopdatoksiad ja tulkintoja. [11, 23] Liséksi tutkimuksissa on tullut
ilmi, ettd hypoteesin muodostamisella on merkittiva vaikutus oppilaan oppimiselle, ja siksi
onkin tirkedd auttaa oppilaita muodostamaan jonkinlainen hypoteesi — on se sitten oikea tai

viira [9].

Simulaatioiden yhdistdmisen opetukseen on oltava harkittua. Asian esittely ja asiaan johdat-

telu ennen simulaation aloittamista on havaittu hyddylliseksi, kun simulaatio esittdd monimut-



kaista prosessia tai sisdltdd paljon erilaisia parametreja. Tutkimuksissa on huomattu, ettd mer-
kittdva osa oppilaista jattdd simulaatiossa olevat ohjeet lukematta, joten opettajan antama
alustava ohjeistus auttaa vihentdimiin simulaation aiheuttamaa himmennysta. [6, 8, 19, 24]
On kuitenkin tirkedd pidattdytyd antamasta oppilaille vaiheittaisia ohjeita simulaation tutki-
miseen. Liian tarkkojen ohjeiden on havaittu rajoittavan oppilaiden tutkimuksellista oppimista
ja sen kautta heikentévin oppimistuloksia. Oppilaille on annettava aito mahdollisuus simulaa-
tion tarjoaman tiedon vastaanottamiseen ja késittelyyn, sekd sen ymmartamiseen ja oivaltami-
seen, jotta he pystyvdt muodostamaan omat ajatusmallinsa simulaation sisiltimén informaa-

tion pohjalta. [9, 19]

Simulaatiot on pyrittdva pitimdén mahdollisimman selkeind, eivitkd ne saa sisdltad liikaa tie-
toa. Simulaation kehittyminen yksinkertaisesta mallista vaiheittain monimutkaisemmaksi ja
informatiivisemmaksi edellyttdd oppilailta aktiivista paittelyd vélttden kuitenkin liian monien
uusien asioiden esittelemisen aikaansaavan turhautumisen. Lisdksi aktiivisen péaéttelyn edel-
lyttdminen kehittdd oppilaiden oivalluskykyé ja parantaa siten oppimistuloksia. [11, 24] Sel-
keyden liséksi simulaatioiden suunnittelussa on huomioitava tarkasti simulaation kohderyhma
ja kohderyhmén oppilaiden abstraktin paittelyn taidot. Kehittymittomat abstraktin paittelyn
taidot omaavat oppilaat tarvitsevat oppimisensa tueksi tarkemmat visuaalisesti havaittavat
komponentit. Hyvin paljon yksinkertaistetut simulaatiot ylittévit téllaisten oppilaiden abstrak-

tin késittelykyvyn, mikd johtaa huonompiin oppimistuloksiin. [9]

Simulaatioiden on oltava helppokédyttoisid, jotta niitd voitaisiin hyddyntdad opetuksessa mah-
dollisimman tehokkaasti. Liian hankalasti kdytettdva ja liian monia tydkaluja sisaltdva simu-
laatio pakottaa oppilaat opiskelemaan ensin simulaation kdyttdi ja vasta sitten paneutumaan

itse opiskeltavaan ja simuloitavaan asiaan. [24]

Simulaatioiden kdyton eduksi opetuksessa on katsottava niiden helppo saatavuus. Monia si-
mulaatioita on mahdollista kéyttd4 opetuksessa ilmaiseksi, jos niille soveltuvat laitteet — tieto-
koneet tai tablettitietokoneet — ovat jo olemassa. Simulaatioiden valikot sisdltdvét usein paljon
erilaisia muutettavia parametreja ja tyovélineitd, joiden kayttd esimerkiksi dlypuhelimella on
vaikeaa. Tutkimusten perusteella simulaatioita voidaan kdyttda ilmididen opiskelun lisdksi
myos laboratoriotydskentelyssd: Niitd voidaan kayttda laboratorioty0skentelyé harjoitellessa
ja osin korvaamaan laboratoriotditd. Lisdksi simulaatioiden ja laboratoriotéiden yhdistdmi-

selld on saavutettu merkittdvid hyotyjd oppimistuloksiin. [9, 21, 25, 26]



3 OPETUSSUUNNITELMA

Uusin Lukiokoulutuksen opetussuunnitelman perusteet on Opetushallituksen laatima ja Ope-
tushallituksen johtokunnan vuonna 2015 hyvéiksyma ja toistaiseksi voimassa oleva médrdys
[2], joka méérad lukio-opetuksen toteuttamisesta. Lukiokoulutuksen opetussuunnitelman pe-
rusteet madrittdd lukiokoulutukselle yleiset tavoitteet ja aihekokonaisuudet. Siithen on kirjattu
keskeiset siséllot ja opetuksen tavoitteet oppiaineittain ja kursseittain. Lisdksi opetussuunni-

telman perusteisiin on oppiaineittain kirjattu oppiaineessa arvioitavat asiat.

Vuonna 2015 hyvéksytty opetussuunnitelma on otettu kdyttoon lukion ensimmaiselld vuosi-
luokalla syksylld 2016. Téssé tutkielmassa késiteltdvit aihekokonaisuudet sisdltyvit lukion
toisen vuosiluokan opintoihin eli niitd késittelevid oppikirjoja ei ole vield saatavilla. Tamén
takia tutkielmassa keskistytdén tutkimaan nédiden aiheiden késittelyd vuoden 2003 opetus-

suunnitelman [1] mukaisesti.

3.1 Fysiikka lukion opetussuunnitelmassa

Fysiikan opetussuunnitelman mukaan opetuksessa tulee huomioida fysiikan kokeellinen
luonne ja hyodyntdd kokeellista tydskentelya fysiikan oppimisessa. Opetus perustetaan luon-
nontieteelliseen tapaan konstruktivistiseen oppimiskésitykseen; uusi tieto rakennetaan jo
aiemmin opitun tiedon pohjalta ja aiempia késityksid pyritdan muokkaamaan uuden tiedon pe-
rusteella. Lisdksi opetuksessa tulee ottaa huomioon luonnontieteen tyoskentelytavat ja opettaa
oppilaille tiedon hankkimisen menetelmid, kokeellisten tdiden suunnittelua, luonnontieteel-
listd keskustelua ja tiedon jakamista, aineiston ja tulosten kisittelyd seké arviointia ja mallin-

tamista.

Fysiikan opetuksen keskeiset tavoitteet on kirjattu opetussuunnitelmaan. Niiden mukaan ta-
voitteena on, ettd opiskelija ymmartia fysiikan arvon luonnon ilmididen selittimisessa ja mal-
lintamisessa seké oppii fysiikan avulla muokkaamaan omaa késitystdén ympardivéstd luon-
nosta ja sen ilmidistd. Opiskelijan tulee myds oppia ratkaisemaan luonnontieteen ongelmia fy-
siikan avulla. Opetuksen tavoitteena on myds, ettd oppilas oppii suunnittelemaan ja toteutta-
maan yksinkertaisen fysikaalisen tutkimuksen, tulkitsemaan, arvioimaan ja raportoimaan tut-
kimuksen tuloksia sekd hankkimaan tarvittavaa lisétietoa tutkittavasta aiheesta. Lisdksi oppi-

laan tulisi oppiméérin suoritettuaan ymmartid fysiikan vaikutus ympérdivdén yhteiskuntaan
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ja kulttuuriin sekad pystyéd osaltaan vaikuttamaan terveellisen ja turvallisen ympériston luomi-
seen. Fysiikan opetuksen tulisi my0s tutustuttaa opiskelijoita fysiikan sovelluksiin ja niiden
merkitykseen ympéardivéssé yhteiskunnassa. Syventévilld kursseilla opettajan tdytyy lisdksi
valmistella opiskelijoita mahdollisiin tuleviin luonnontieteen opintoihin sekd opettaa opiskeli-

joille luonnon ilmididen mallintamista ja mallien tulkitsemista. [1]

Uudessa, vuonna 2015 hyvéksytyssa opetussuunnitelmassa fysiikan opetuksen tavoitteisiin on
kirjattu lisdksi kokeellisten tutkimuksien suunnittelun ja toteuttamisen taitojen kehittdminen
sekd tutkimusprosessin ja tulosten kisittelytaidot. Tavoitteisiin on kirjattu myos taitojen kehit-
tdminen mallien muodostamisessa, tutkimisessa, arvioinnissa ja kdyttimisessi. Uudessa ope-
tussuunnitelmassa on huomioitu tieto- ja viestintdteknologian kdyton mahdollisuudet mallin-
tamisessa, tutkimuksen tekemisessd sekd opiskelijan tuotosten laatimisessa ja esittdmisessa.
Jaksollinen liike ja aallot -kurssin sisdlldissd mainitaan erikseen mallit ja simulaatiota seké
niiden suhde todellisuuteen, mika osoittaa simulaatioiden tulleen keskeiseksi fysiikan tutkimi-

sen ja oppimisen menetelmaéksi. [2]

Fysiikan kurssien arvioinnissa huomioidaan se, kuinka hyvin oppilas on oppinut opetussuun-
nitelman mukaisen kurssisisdllon ja kuinka hyvin hén on saavuttanut opetussuunnitelman
kurssille asettamat tavoitteet. Lisdksi kurssiarvioinnissa huomioidaan fysiikan opiskelun ylei-
set tavoitteet seki se, miten oppilas on nuo tavoitteet kyseiselld kurssilla saavuttanut. Naita
yleisid tavoitteita ovat muun muassa kokeelliseen tyoskentelyyn tai tiedon késittelyyn liittyvét
tavoitteet. [1, 2] Uudessa opetussuunnitelmassa on painotettu erilaisia arvioinnin tapoja ja
kohteita — opiskelija voi suunnitelman mukaan osoittaa osaamistaan esimerkiksi mallinta-
malla ja selittdmalld. Uuteen opetussuunnitelmaan on kirjattu myds opiskelijoiden oikeus ar-
viointiin ja palautteeseen jo oppimisprosessin aikana. Téamén ansiosta ei endi arvioida vain
lopputulosta ja valmista tuotosta, vaan my0s prosessin eri vaiheita, joita ovat opetussuunnitel-
man mukaan muun muassa kysymysten muodostaminen, ongelmaratkaisuprosessin jisennetty

kuvaaminen seka tutkimisen taidot. [2]

3.2 Fysikaalinen ja geometrinen optiikka lukion opetussuunnitelmassa

Fysikaalisen ja geometrisen optiikan sisdltojé ja tavoitteita tarkastellaan niin kuin ne on

vuonna 2003 hyviksytyssd lukion opetussuunnitelmassa esitetty. Suunnitelman mukaisesti fy-



sikaalinen ja geometrinen optiikka késitelldén fysiikan Aallot-nimisessd kolmannessa kurs-
sissa. Kurssin keskeisiin siséltdihin on kirjattu muun muassa aaltoliikkeen interferenssi ja dif-
fraktio seka peilit ja linssit. Liséksi kurssiin kuuluu ndité asioita pohjustavia tai ndiden asioi-
den oppimiseen keskeisesti liittyvid sisdltdja, esimerkiksi aaltoliikkeen synty ja aaltojen ete-

neminen tai heijastuminen ja taittuminen. [1]

Opetussuunnitelman mukaan fysiikan kolmannen kurssin tavoitteena on, etti opiskelija ’saa
yleiskuvan luonnon jaksollisista ilmidistd ja perehtyy niité selittdviin keskeisiin periaatteisiin”
sekd “’perehtyy virdhdys- ja aaltoliikkeen perusteisiin tutkimalla mekaanista vardhtelyé, ddnta
tai sdhkomagneettisia aaltoja”. [1] Fysikaalisen optiikan puolella diffraktioon ja interferens-
siin perehdytéédn yleensd vesiaaltojen avulla, geometrisen optiikan ilmiditd sen sijaan tutkitaan

usein nidkyvin valon avulla.



4 FYSIKAALINEN JA GEOMETRINEN OPTIIKKA

Téssd luvussa esitellddn diffraktion, interferenssin, linssien ja peilien teoriaa sellaisena kuin se
koulukirjoissa kasitelldan. Léhteind on kédytetty lukion Physica- ja Fysiikka-sarjan kolmannen
kurssin oppikirjoja [16, 17]. Physica 3 -kirjan luvuista tutkittiin linsseistd ja peileistd kertovia
kappaleita 8 ja 9 seki diffraktiota ja interferenssié kisittelevad kappaletta 10. Fysiikka 3 -kir-
jan luvuista perehdyttiin kappaleisiin 4.1—4.3. Fysikaalisen ja geometrisen optiikan teorian li-
saksi tdssd luvussa kasitellddan ndiden opetuksessa kohdattuja haasteita. Fysikaalisessa optii-
kassa tarkastellaan valon etenemiseen liittyvid ilmioitd aaltoliikkeen avulla ja geometrisessa

optiikassa valonsiteen mallin avulla.

4.1 Diffraktio ja interferenssi

4.1.1 Diffraktio

Kasitteelld diffraktio tarkoitetaan aallon taipumista ja ndin aaltorintaman muodon muuttu-
mista esteen vaikutuksesta. Diffraktion aiheuttava este on oppikirjoissa useimmiten yksittdi-
nen este, kaksoisrako tai useamman raon muodostama hila. Diffraktiota tapahtuu kuitenkin
myos reunoissa. Diffraktio on kaikelle aaltoliikkeelle tapahtuva interferenssi-ilmio eli sitd

voidaan havaita valon lisdksi my0s &éni- ja vesiaalloilla.

Suora aaltorintama taipuu esteessd niin, ettd esteen jilkeen aaltorintamat ovat kaareutuneita.
Diffraktion voimakkuus raossa riippuu raon leveydestéd suhteessa aallonpituuteen — mité ka-

peampi rako, sitd voimakkaammin aallot taipuvat.

4.1.2 Interferenssi

Aaltorintaman saapuessa useamman raon muodostamaan systeemiin ja rakojen ollessa pie-
nempid kuin tulevan aallon aallonpituus raot toimivat pisteldhteind ja diffraktio tapahtuu Hu-
ygensin periaatteen mukaisesti kaikissa raoissa. Raoissa diffraktoituneet aallot yhdistyvit ja
syntyy joko vahvistava tai heikentiva interferenssi superpositioperiaatteen mukaisesti. Ideaa-
linen interferenssi voidaan havaita vain, jos rakoon saapuvat aallot ovat keskendén koherent-

teja eli niiden vaihe-ero on vakio.
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4.1.3 Interferenssi kaksoisraossa

Kaksoisraolle voidaan muodostaa interferenssiyhtdlot silloin, kun rakojen vdlimatka d on hy-
vin pieni varjostimen etdisyyteen nihden. Tdlloin rakojen jdlkeiset aallot etenevét ldahes yh-
densuuntaisesti. Kuvassa 1 on esitetty matka- ja vaihe-eron syntyminen kaksoisraossa, kun

varjostin on kaukana.
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Kuva 1: Matka- ja vaihe-eron syntyminen kaksoisraossa

Kuvan 1 mukaisesti kuviosta saadaan

. To—T
sinf = 2—,
d

josta matkaero
r, — 11 = dsinf. (1)

Vahvistava interferenssi syntyy, kun aaltojen matkaero (1) on aallonpituuden monikerta, 4.

Talloin tdydellisen konstruktiivisen interferenssin ehdoksi saadaan
dsin® = kA, (2)

jossa

11



k=04%1%2,..

Heikentdva interferenssi puolestaan syntyy aaltojen matkaeron ollessa (k + %) 4, ja tilldin
taydellisen destruktiivisen interferenssin ehdoksi saadaan

1
dsing = <k +§)A,

jossa
k=0,4+1+2,..
Yhtiloissd d on rakojen védlimatka, 8 taipumiskulma, & kertaluku ja A aallonpituus.

Vahvistavaa interferenssid arvolla & = 0 kutsutaan paadmaksimiksi tai nollannen kertaluvun
diffraktiomaksimiksi ja arvoja k£ = 0, £1, £2, ... vastaavia maksimeita kutsutaan sivumaksi-
meiksi tai vaihtoehtoisesti ensimmaisen, toisen, kolmannen, jne. kertaluvun diffraktiomaksi-
meiksi. Pddmaksimi havaitaan suoraan rakojen edessi ja sivumaksimit pddmaksimin molem-

min puolin.

Monokromaattisten valoaaltojen eteneminen kaksoisraossa synnyttdd rakojen takana olevalle
varjostimelle tummia ja vaaleita kohtia. Vaaleat kohdat kertovat vahvistavasta interferenssista

ja tummat kohdat heikentévésti interferenssista.

4.1.4 Interferenssi hilassa

Hilaksi kutsutaan levyd, jossa on yhdensuuntaisia ja yhta etdilla toisistaan olevia uurteita tai
rakoja. Interferenssille hilassa patevit samat yhtdlot kuin kaksoisraon tapauksessa. Vahvista-
van interferenssin yhtdloa (2) kutsutaan hilayhtdloksi ja rakojen etdisyyttd d kutsutaan hilava-

kioksi.

4.2 Linssit

Linssi on ldpindkyvé kahdesta kaarevasta pinnasta tai kaarevasta pinnasta ja tasosta muodos-

tuva kappale. Linssejad on kahdenlaisia: kuperia ja koveria linssejd. Kupera linssi on keskeltad
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paksumpi kuin reunoilta ja kovera linssi taas keskeltd ohuempi kuin reunoilta. Jos linssi on
ohut, sen muodostamien pintojen vilimatka voidaan approksimoida nollaksi, ja ndin ollen va-
lonsidteen taittumisen voidaan olettaa tapahtuvan vain yhdellé aineiden viéliselld rajapinnalla.
Tamin ansiosta linssid voidaan mallintaa hyvin yksinkertaisella mallilla, jossa linssin muo-
dostama kuva piirretdén niin kutsuttujen erityisten valonsdteiden avulla. Erityisid valonséteité

on madritelty kolme, mutta kuvan paikan hakemiseksi riittdé piirtdd niistd vain kaksi.

Linsseihin liittyvistd késitteista tirkeimpid ovat polttopiste, valepolttopiste seké polttovili.
Polttopiste on pddakselilla oleva piste, jonka kautta kaikki pddakselin suuntaiset valonsiteet
kulkevat, ja valepolttopiste on linssin takana oleva polttopiste. Polttovéliksi sanotaan poltto-

pisteen tai valepolttopisteen etdisyyttd linssin keskipisteesté.

4.2.1 Kupera linssi

Kuperasta linssisté kdytetdéin myds nimed kokoava linssi. Nimensd mukaisesti se kokoaa pai-
akselin suuntaiset valonséteet nipuksi linssin taakse. Kuvassa 2 on esitetty kuperan linssin

muodostama kuva esineen ollessa linssin polttovilin ulkopuolella.

Kuva 2: Kuperan linssin muodostama kuva esineen ollessa linssin polttovilin ulkopuolella.
Merkinnét: e on esine, k on kuva, F on polttopiste.
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Kuvan muodostuminen kuperassa linssissd voidaan hahmottaa erityisten valonsdteiden avulla
kuvan 2 mukaisesti. Ensimmaéinen erityisisti valonséteistd 1dhtee esineestd ja kulkee pddakse-
lin suuntaisesti linssin keskiakselille, mink jélkeen se taittuu kulkemaan linssin takana ole-
van polttopisteen kautta. Toinen valonséde kulkee esineesti linssin keskiakselin ja padakselin
leikkauskohtaan — linssin keskipisteeseen — ja jatkaa kulkuaan samansuuntaisena myos linssin
jalkeen. Kolmas valonsdde kulkee linssin edessé olevan polttopisteen kautta ja taittuu linssin
keskiakselilla padakselin suuntaiseksi. Kuva muodostuu siithen kohtaan, jossa ndma erityiset

valonsiteet kohtaavat.

Kupera linssi muodostaa esineestd yldsalaisin olevan, todellisen kuvan, jos esine on polttopis-
teen ja linssin viélissd. Jos esine on kuperan linssin polttovélin sisédlld, kupera linssi muodostaa
esineestd valekuvan. Todellinen kuva tarkoittaa sdteiden muodostamaa kuvaa ja valekuva sé-
teiden jatkeiden nidenndisesti muodostaa kuvaa (esimerkki jalkimmaisestd kuvassa 3). Poltto-

pisteessd olevasta esineestd kupera linssi ei muodosta kuvaa.

4.2.2 Kovera linssi

Koverasta linssistd kiytetddn myos nimed hajottava linssi. Se hajottaa pddakselin suuntaiset
sdteet niin, ettd ne eivit endd linssin jdlkeen kohtaa. Valonséteiden jatkeet sen sijaan kulkevat

samasta pisteestd linssin etupuolelta.

Kuva 3: Koveran linssin muodostama kuva. Kuvassa £’ on valekuva.
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Kuvan muodostuminen koverassa linssisséd on esitetty kuvassa 3. Erityisistd valonséteistd en-
simmadinen léhtee esineesti ja kulkee pddakselin suuntaisesti linssin keskiakselille. Tdmaén jal-
keen valonside taittuu kulkemaan samansuuntaisesti kuin sen jatke, joka kulkee linssin etu-
puolella olevan valepolttopisteen kautta. Toinen erityinen valonsidde kulkee esineestd linssin
keskiakselin ja pddakselin leikkauskohtaan eli linssin keskipisteeseen ja jatkaa kulkuaan sa-
mansuuntaisena myds linssin jilkeen — aivan kuten kuperan linssin tapauksessa. Kolmas va-
lonsdde kulkee kohti linssin takana olevaa polttopistetti ja taittuu linssin keksiakselilla kulke-
maan padakselin suuntaisesti. Kuva muodostuu sithen kohtaan, jossa valonsiteet tai niiden
jatkeet kohtaavat. Koveran linssin muodostama kuva on aina oikein péin oleva pienennetty

valekuva.

4.2.3 Linssien kuvausyhtilo, viivasuurennos ja taittovoimakkuus

Linsseille on johdettu seuraavanlainen kuvausyhtdlo, jonka avulla voidaan tehtdvanannosta

riippuen laskea linssin polttovéli, esineen tai kuvan etdisyys linssisté:

1

== 3)

Qr

+

S -

Kuvausyhtdlossd a on esineen etdisyys linssistd, & on kuvan tai valekuvan etdisyys linssista ja
£ on linssin polttovili. Linssin kuvausyhtilod kaytettdessd on muistettava seuraavat merk-

kisdannot:

- a > 0jos esine on linssin edessa eli silld puolella linssié, josta valo linssiin tulee.

Nadin ollen a < 0 jos esine on silld puolella linssié, jonne valo linssin ldpi etenee.
- b > 0jos kuva on linssin takana eli silld puolella linssid, jonne valo etenee. Tal-
16in kuva on todellinen kuva. Jos b < 0, kuva on valekuva ja se muodostuu linssin

eteen.

- Kuperille linsseille f > 0 ja koverille f < 0.
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Linssien viivasuurennos on madritelmin mukaan

m="5=1 (4)

e |a|

bl

missi k on kuvan korkeus ja e on esineen korkeus. Suhde al

seuraa geometriasta ja voidaan

johtaa esimerkiksi kuvasta 2.

Linsseille on miiritelty my0s taittovoimakkuus

D=1,
f
jossa £ on linssin polttovili. Linssin taittovoimakkuuden yksikko on dioptria: 1 1/m =1d.

Linssin taittovoimakkuus on positiivinen kuperalle linssille ja negatiivinen koveralle linssille.

4.3 Peilit

Peilit jaetaan tasopeileihin ja kaareviin peileihin, joihin kuuluvat pallopeilit. Kuperassa pallo-
peilissé peilin heijastava osa on pallon ulkopintaa ja koverassa peilissa pallon sisdpintaa. Néi-
den lisdksi sovelluksissa kdytetddn esimerkiksi parabolisia peilejd. Kuvassa 4 on esitetty eri-

laisia peileja.

Kuva 4: Tasopeili, kupera pallopeili ja kovera pallopeili valon tullessa vasemmalta
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Pallopeileihin ja niiden optiikkaan liittyvistd kasitteistd merkittdvid ovat kaarevuuskeskipiste,
kaarevuusside, peilin polttopiste sekd polttovili. Peilin kaarevuuskeskipiste on pallopeilin
muodostavan pallon keskipiste ja kaarevuussdde on peilin muodostavan pallon sdde. Peilin
polttopiste on kaarevuuskeskipisteen ja peilin keskipisteen puolivilissi sijaitseva piste, jonka
kautta padakselin suuntaiset siteet heijastuvat. Polttovéli on polttopisteen etiisyys peilin ja

padakselin leikkauspisteestd eli peilin keskipisteesta.

4.3.1 Tasopeili

Tasopeili muodostaa esineestd kuvan, joka néyttdd olevan peilin takana. Todellisuudessa si-
teet eivit voi jatkua peilipinnan taakse, joten kyseessd on aina séteiden jatkeiden muodostama
valekuva. Esineestd ldhtevit sdteet kulkevat peiliin ja heijastuvat siitd heijastumislain mukai-
sesti, jolloin séteen tulo- ja heijastumiskulma ovat yhtd suuret. Tulo- ja heijastumiskulmat
ovat siteen ja pinnan normaalin vilisid kulmia. Tasopeilin kuvan muodostuminen esitetdén

kuvassa 5.

- ‘;.l
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Kuva 5: Tasopeilin esineestd muodostama kuva
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4.3.2 Pallopeilit

Pallopeilien muodostama kuva voidaan piirtdé erityisten valonsiteiden avulla. Erityisid valon-
séteitd on pallopeilien tapauksessa neljd, mutta kuvan paikan hakemiseksi riittdd piirtdd niista
vain kaksi. Ensimmadinen erityisistd valonséteisté 1dhtee esineesti ja tulee peiliin padakselin
suuntaisesti. Tdman jdlkeen se heijastuu peilistd polttopisteen kautta. Toinen sdde tulee peiliin
kaarevuuskeskipisteen kautta ja heijastuu samaa tietd takaisin. Kolmas erityisistd valonséteisté
kulkee peilin edessé olevan polttopisteen kautta ja heijastuu peilistd takaisin padakselin suun-
taisena. Neljds valonsidde kulkee suoraan peilin keskipisteeseen ja heijastuu pois samassa kul-
massa kuin peiliin tulikin. Valonsdteen tulo- ja heijastuskulmat ovat siis samat. Kuva muodos-
tuu néiden erityisten valonséteiden leikkauspisteeseen. Kuperan peilin muodostama kuva on
aina oikein péin oleva pienennetty valekuva. Kovera peili muodostaa kuvan tai valekuvan
aina, kun esine ei sijaitse polttopisteessé. Polttopisteesséd olevasta esineestd kovera peili ei

muodosta kuvaa.

Koverassa peilissé kaikki padakselin suuntaiset siteet eivit taitu tdsmalleen polttopisteeseen.
Tatd ilmiota sanotaan pallopoikkeamaksi, ja se aiheuttaa kuvan reunojen sumenemista. Sédde-
kimpun optimoimiseksi esimerkiksi valaisimissa kédytetddn muita kuin pallonmuotoisia kaare-
via pintoja. Pallopeilien tapauksessa geometrisissa tarkasteluissa tehdédén tavallisesti approk-
simaatio, jossa oletetaan kéytdsséd olevan vain pieni osa pallopinnasta. Tdma approksimaatio

vastaa linssien tapauksessa tehtyd ohuiden linssien approksimaatiota.

4.3.3 Peilien kuvausyhtilo ja viivasuurennos

Peilien kuvausyhtélo

Q|
+
S| =
| =

on samanmuotoinen kuin linssien kuvausyhtélo (3). Kuvausyhtéldssi a on esineen etdisyys
peilistd, b on kuvan etdisyys peilistd ja f on polttovili. Pallopeilien kuvausyhtéldlle patevit

seuraavat merkkisdannot:
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- a,b > 0 jos ne ovat peilin edessé eli silld puolella peilid, josta valo peiliin tulee, ja

a, b < 0 jos ne ovat peilin takana eli silld puolella peilid, jonne valo etenee

- f > 0 koveralle peilille ja f < 0 kuperalle peilille

Peileille viivasuurennos on sama kuin linsseille eli yhtilo (4) pétee.

4.4 Opetuksen haasteita

Oppilailla on havaittu vaikeuksia fysikaalisen ja geometrisen optiikan ymmartdmisesséd ja so-
veltamisessa. Oppilaat eivit erota tilanteita, joissa valon aaltoluonteella on olennainen merki-
tys, niistd tilanteista, joissa riittdd tarkastella asiaa sddeoptiikan kannalta. Tdma4 johtaa siihen,
ettd he eivit osaa arvioida, kumpaa mallia annetussa tehtdvéssa pitéisi kdyttad. Oppilaat myos
sekoittavat fysikaalisen ja geometrisen optiikan toisiinsa ja yrittdvit soveltaa jommankumman
optiikan perusteita ja késitteitd toiseen. Lisdksi he virheellisesti kdyttdviat kumpaakin samanai-

kaisesti. [3, 27]

Tutkimusten mukaan fysikaalisessa optiikassa voidaan havaita kolme kokonaisuutta, jotka ai-
heuttavat oppilaille eniten ongelmia ja joista oppilailla on eniten virhekasityksid. Ndistd en-
simmadinen on diffraktion késitteen syvéllinen ymmaértdminen. Oppilailla on havaittu useita
erilaisia virhekésityksid diffraktiosta raoissa; moni oppilaista piti esimerkiksi diffraktion ai-
heuttajana sitd, ettd valo ei “mahdu” raon ldpi. Tutkimuksessa he viittivit, ettd valo ei mene
raon lipi, jos raon leveys on pienempi kuin valon aallonpituus. [3, 27] Ndmé oppilaat eivét
siis ymmartdneet myOskddn aallonpituuden késitettd eivatka sitd, ettd aallonpituus mitataan
aallon etenemissuunnassa, ja ndin ollen raon leveys ei mitenkéén vaikuta siithen, piéseekod
valo raosta lépi [3]. Oppilailla on myds havaittu vaikeuksia jaksollisen aallon aallonpituuden
mittaamisessa, miké osaltaan vaikeuttaa huomattavasti interferenssin ymmartdmisti [28]. Toi-
nen ongelmia aiheuttava kokonaisuus on matkaeron ja vaihe-eron syvillinen ymmartdminen.
Nama asiat kytkeytyvit yleensd vahvistavaan ja heikentdvaan interferenssiin seka virheellisiin
kasityksiin siitd, miten interferenssi mééritetdén tai mist asioista interferenssi riippuu. [3, 27]

Néamaé kaksi vaikeaa kokonaisuutta yhdistéva diffraktio- ja interferenssikuvio on oppilaille
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haastava tulkittava. Tulkinnassa onnistuminen edellyttdé oppilailta selkeda kasitysta siitd, mi-
ten raon leveys ja rakojen vilinen etdisyys kuvioon vaikuttavat. [27] Kolmas kokonaisuus liit-
tyy matemaattisiin yhtél6ihin. Oppilaat opettelevat yhtdlot ulkoa ymmartdmaétta niitd, mika

johtaa helposti tilanteeseen, jossa yhtéloitd kdytetddn véarin [3].

Geometrisessa optiikassa oppilaille haastavat kohdat liittyvét usein tilanteisiin, joissa olen-
naista on ymmarti varjostimen tehtdva tai silmén rooli kuvan havaitsemisessa. Tutkimuk-
sessa on havaittu monien oppilaiden virheellisesti luulevan, etté siirtdimailla varjostinta 1dhem-
mas linssid kuva pysyy kirkkaana ja vain sen koko muuttuu, vaikka todellisuudessa varjos-
tinta siirrettdessd kuva muuttuu heti epaselvéksi ja hdviad nopeasti kokonaan nékyvisti. [5]
Erddssd saman tutkimuksen tehtévissa havaittiin myds, ettd ldhes kaikki oppilaat ajattelivat
varjostimen olevan vilttiméton kuvan muodostumiselle. Ne oppilaat, jotka lisdohjeistuksen
jalkeen ymmadrsivit, ettd kuvan voisi ndhdd myds ilman varjostinta, eivédt osanneet sijoittaa
havainnoijan silmdi paikkaan, jossa havainnoija nikisi muodostuvan kuvan. [5] Havainnoijan
silmén sijoittamisessa on havaittu vaikeuksia myds tasopeilejad koskevassa tutkimuksessa [4].
Sithen my®os liitetdén paljon virhekisityksid; tutkimus on esimerkiksi osoittanut monen oppi-
laan luulevan, ettd tilanteessa, jossa kappale ndhddin, silma ldhettda kappaleeseen osuvan si-

teen [29].

Todellisen kuvan ja valekuvan késitteiden on havaittu sekoittavan oppilaita. Toteutettuun tut-
kimukseen osallistuneista oppilaista ldhes kolmasosa viéitti tasopeilin tuottaman kuvan olevan
todellinen kuva [29]. Lisédksi kuvan sijainnin méérittimisessad on havaittu vaikeuksia. Tutki-
muksessa oppilaita myds pyydettiin laittamaan sormi sithen kohtaan, jonne tasopeilin muo-
dostama kuva muodostuu. Kolmasosa tutkimukseen osallistuneista oppilaista laittoi sormensa
peilipinnan paille sen sijaan, ettd olisi laittanut sen samalle etdisyydelle peilin taakse kuin
esine peilin edessd oli. [4] Moni oppilaista ei mydskddn huomannut, etti peilistd nikyvin ku-
van sijainti ei riipu havainnoijasta, vaan ainoastaan esineen sijainnista peilin tai linssin suh-
teen. Oppilaat eivit ymmartineet, ettd vaikka kuvan ndenndinen sijainti taustan suhteen muut-

tuu havainnoijan paikan muuttuessa, itse kuvan sijainti pysyy samana. [4, 5]

Oppilailla on havaittu vaikeuksia ymmartaa linssin ja pallopeilin tehtdvdd kuvan muodostumi-
sessa. Osa oppilaista ajattelee, ettd niiden ainoa tehtdva on kééntda kuva, jolloin kuva muo-
dostuisi myds ilman linssié tai pallopeilid. Joidenkin oppilaiden on myds huomattu luulevan,
ettd jos puolet linssisté peitetdéin, kuvasta nakyy varjostimella vain puolet. Tété selitetddn

silld, ettd ndma oppilaat kdsittdvit kuvan siirtymisen ilmiona, jossa kuva siirtyy kokonaisena
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ja menee linssin sisélle sekd kdédntyy sielld niin pdin kuin se varjostimella nékyy. Puolikkaan
kuvan katoamista on perusteltu myds silld, ettd puoliksi peitettyyn linssiin pddsee vain puolet
mahdollisesta valosta. [5] Oppilaat virheellisesti ajattelevat, ettd jokainen sdde kuljettaa mu-
kanaan tiedon jonkin pisteen paikasta. Timén ajatuksen pohjalta he perustelevat puolikkaan
kuvan katoamisen — kuvahan ei néin ollen voi nékyé kokonaan, jos yhdenkin sédteen kulku es-

tetddn. [30]

Kuvan paikan mairittdmisen kuvausséteiden piirtimisen tai linssiyhtdlon avulla ei ole ha-
vaittu tuottavan oppilaille vaikeuksia. Oppilaat eivét kuitenkaan aina osaa soveltaa teoriaa
kéytdantdon, ja samojen tietojen kdyttdiminen laboratoriotilanteessa saattaa aiheuttaa ongelmia.
Aina ei mydskdédn endd linssi- tai peilikuvan piirtdmisen jalkeen osata lukea piirrettyd kuvaa
ja loytaa siité tarvittavia tietoja. Kuvaussiteiden piirtdmista tutkimalla on huomattu my®ds, etti
oppilaat eivit osaa ajatella erityisid valonséteitd vain erddnlaisena mallina. Niin ollen he eivit
ymmérrd, ettd mitkd tahansa kaksi sédettd riittdvat kuvan paikan méérittimiseen. My0s tima
selittdd sitd, ettd oppilaat ajattelivat osan kuvasta katoavan tilanteessa, jossa osa linssistd pei-

tetdan. [5]

Arkieldman kokemusten on havaittu vaikuttavan oppilaiden virhekasityksiin. Oppilaiden on
esimerkiksi huomattu luulevan, etti linssin muodostama kuva nékyy varjostimella riippumatta
siitd, kuinka kauas linssistd varjostin padakselilla sijoitetaan. [5, 31] Tutkimuksen mukaan
tdma virhekisitys juontaa juurensa diaprojektorin kiyttdmiseen arjessa. Oppilaat ovat huo-
manneet, ettd kuvan kokoa saadaan muutettua varjostinta siirtimélla, mutta he eivit muista,
ettd samalla kuvaa tdytyi tarkentaa uudelleen. [5] Toisena esimerkkiné arkieldimédn kokemus-
ten virheellisesti tulkinnasta ja niiden sekoittamisesta tilanteeseen mainittakoon tutkimuk-
sessa esille tullut tilanne, jossa oppilaat ajattelivat, ettd nikisivit itsensd kokonaan seindin

kiinnitetystd pienestd peilistd siirtyessdén kauemmas. [4]

4.5 Opetusmenetelmisti fysikaalisessa ja geometrisessa optiikassa

Optiikan opetuksessa on tirkedd ottaa huomioon jo ennalta tutkimuksessa tai aiemmassa ope-
tuskokemuksessa esille tulleet virhekdsitykset ja padttelyvaikeuksia aiheuttavat kohdat seka
keskittyd ndiden asioiden opettamiseen [3]. Opettajan tulee laittaa oppilaat kohtaamaan virhe-
kasityksid ja keskustelemaan niistd. Késitysten kohtaaminen ja niistid keskusteleminen auttaa

niiden muokkaamisessa, jolloin ennakkokésitys epdtodenndkdisemmin jad vaikeuttamaan
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myOhempéd oppimista [4, 5]. Tutkimuksessa on myos hyvéksi opetuskeinoksi havaittu se, ettd
oppilasta pyydetddn perustelemaan vastauksensa — olkoon se sitten oikea tai vaard. Opettajan
antaessa oppilaan avata omaa paittelyketjuaan, hin pystyy tarvittaessa tarttumaan suoraan vir-
heellisen kidsityksen aiheuttavaan tekijdan. Niin pystytddn ehkdiseméén virhekisitysten takai-

sin ilmaantumista tilanteessa, joka poikkeaa hiukankin alkuperdisesté [4].

Tutkimuksissa oppilailla havaittiin vaikeuksia teorian soveltamisessa kdytdntoon. Lisdksi joi-
denkin arkieldmén asioiden havaittiin aiheuttavan oppilaille virhekésityksid. On siis tarpeel-
lista auttaa oppilaita yhdistiméén teoriassa opittu asia todelliseen kokemukseen ja todelliseen
tilanteeseen. Konkreettisen opetuksen kautta oppilaat hyotyvit opiskelusta eniten [5, 29]. Ta-
hén asiaan voidaan tarttua erilaisilla demonstraatioilla, laboratoriossa toteutettavilla tehtavilla
sekd simulaatioilla. Simulaatioiden ja laboratoriotydskentelyn avulla oppilaat padsevit kokei-
lemaan teoriassa opittuja asioita kdytdntoon sekd mallintamaan opetuksessa esille tulleita ti-
lanteita. Ne tarjoavat oppilaille myds mahdollisuuden tarkistaa omat teorian perusteella tehdyt

paitelminsa.

Opettajan pienimuotoisenkin ohjauksen on havaittu parantavan oppimistuloksia [5, 32]. Opet-
tajan on suositeltavaa rohkaista oppilaita ajattelemaan asioita, joita he eivit ajattelisi ilman
opettajan aktiivista osallistumista ajatusprosessiin [5]. Opettajan tulee siis kysyd kysymyksii,
jotka auttavat oppilaita kehittimdin omaa ajatteluaan. Ohjauksella voidaan myos auttaa oppi-
laita yhdistdimééin asioita toisiinsa ja ndin suorittamaan myos tehtdvid, jotka ovat tiedollisesti
aiempaa haastavampia, mutta joissa on yhtenevaisyyksid jo aiemmin opittuun

asiaan [28]. Oppilaat, jotka eivit saaneet ohjausta simulaation kayttoon ja sen avulla oppimi-
seen, eivit tutkimuksen mukaan kiyttaneet simulaatiota tehokkaasti hyddyksi ja pohtineet
opittavaa asiaa. Tutkimuksen mukaan ohjausta saaneet oppilaat myds kokivat simulaation pa-
rantaneen oppimistuloksiaan kolme kertaa todennékdisemmin kuin ne oppilaat, jotka tyosken-
telivét itsendisesti. [32] Ohjauksen liséksi opettajan on tirkeéda kisitelld oppilaiden kanssa si-

mulaation ja simuloitavan asian vilisid eroja sekd puhua simulaatioiden rajoitteista [25].

Opetusta suunniteltaessa kannattaa miettid myos, mihin kohtiin tehtévissd oppilaiden tulisi
kiinnittdd huomiota. Oppilaita tulee esimerkiksi rohkaista ajattelemaan edessa olevaa
tehtdvdd — demonstraatiota, simulaatiota tai kokeellista ty0td — ennen sen suorittamista, jotta
he osaisivat kiinnittdd huomioita oikeisiin asioihin ja asioihin, jotka heiltd voisi muuten jaada

huomaamatta. Opettaja voi etukéteen mietityilld kysymyksilld auttaa herdttiméaén ryhméssa
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keskustelua tai pyytdd jokaista oppilasta itsendisesti kirjoittamaan vastaukset omiin muistiin-
panoihinsa. Kysymysten tarkoitus on saada oppilaat tekeméén jonkinlaisia ennusteita ty9ssa
eteen tulevista asioista ja miettimaédn perusteita ndihin ennusteisiin. Téllainen etukéteen teh-

tidva ajatusty0 laittaa oppilaat kohtaamaan omia virhekésityksidan ja korjaamaan niité. [4]

Opettajan tulee miettid tarkkaan kiyttdmiddn kuvia ja malleja. Jopa kirjan kuvitukset voivat
aiheuttaa virheellisid késityksid. Opettajan tulee tiedostaa mahdolliset harhaanjohtavat mallit
ja huomioida ne opetuksessaan [31]. Opettajan on myds opetuksessaan huomioitava oppilai-

den erilaiset oppimistavat ja tarjottava oppilaille erilaisia opetus- ja oppimismenetelmia

[29, 30].
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S TUTKIMUSKYSYMYKSET

Tutkimuksessa perehdytddn siithen, miten lukion oppikirjat ja valitut simulaatiot kasittelevét
luvussa 5.4 esiteltyjd fysikaalisen ja geometrisen optiikan opetuksessa havaittuja vaikeita asi-
oita. Tarkoituksena on selvittdd, voitaisiinko simulaatioita hyddyntévilla opetuksella vastata
optitkan ymmartamisessé ja soveltamisessa kohdattaviin haasteisiin tehokkaammin kuin pel-

késtddn oppikirjojen varaan nojautuvalla opetuksella.
Tutkimuksessa pyritdén vastaamaan seuraaviin kysymyksiin:

1. Miten simulaatio voi tukea valitun aiheen oppiaineksen oppimista oppitunneilla?

2. Tarjoaako simulaatio vastauksia kyseisen aiheen oppiainekseen liittyviin kysymyk-
siin helpommin ja nopeammin kuin kokeellinen tydskentely?

3. Vastaako simulaatio opetuksen haasteisiin ja auttaako se ehkdisemién tavallisimpien
virhekésityksien muodostumisen?

4. Voidaanko simulaatiota kdyttd4 oppimisen tukena itsendisesti opiskellessa?
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6 TUTKIMUSAINEISTO JA TUTKIMUKSEN TULOKSET

Téssd luvussa tarkastellaan fysikaalisen ja geometrisen optiikan oppiaineksen oppimista kir-
jan ja simulaatioiden avulla. Luvussa esitelldéin ensin tutkimuksen aineisto, minka jélkeen

siirrytddn kasittelemadn tutkimuksen tulokset.

6.1 Tutkimuksen aineisto

Tutkimuksessa perehdytddn Physica- ja Fysiikka-sarjojen vuoden 2003 opetussuunnitelmaa

vastaaviin kolmannen kurssin kirjoihin [16, 17].

Tutkittavat kirjasarjat Physica ja Fysiikka kisittelevat optiikan aiheet eri jérjestyksessé. Fy-
sitkka-sarjassa aloitetaan fysikaalisen optiikan kisittelylld, minka jilkeen siirrytddn opiskele-
maan sddeoptiikan eli geometrisen optiikan perusteita. Physica taas aloittaa geometrisella op-
tiikalla ja siirtyy siitd késitteleméén diffraktiota ja interferenssid. My0s geometrisen optiikan
kappaleiden jérjestys on kirjoissa eri: Fysiikka 3 -kirjassa opiskellaan ensin peilit, viivasuu-
rennos seké pallopeilien kuvausyhtdlo ja vasta timén jélkeen linssit, kuvan muodostuminen
linsseissd, linssien kuvausyhtélo seké linssisysteemit. Physica 3 késittelee ensin linssit ja nii-

hin liittyvén teorian ja siirtyy vasta sitten peileihin.

Simulaatiot, joihin tutkimuksessa perehdytdan, ovat saatavilla PhET-projektin Internet-si-
vuilla. Tutkimukseen valitut simulaatiot ovat nimeltdan ”Aaltojen interferenssi”
(https://phet.colorado.edu/fi/simulation/wave-interference), ”Geometrinen optiikka”
(https://phet.colorado.edu/fi/simulation/geometric-optics) ja “Taittuva valo” (https://phet.co-
lorado.edu/fi/simulation/bending-light).

6.1.1 PhET-simulaatiot

Tassd Pro gradu -tutkielmassa tutkitaan PhET-simulaatioiden mahdollisia hyodyntdmista lu-
kion fysiikan fysikaalisessa ja geometrisessa optiikan opettamisessa ja oppimisessa. PhET-
simulaatiot ovat nobelisti Carl Wiemanin vuonna 2002 aloittaman ”The Physics Education
Technology” -projektin tuotoksena syntyneitd yldkoulun ja lukion opiskelijoille suunnattuja

simulaatioita.
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Simulaatiot on luotu PhET-projektiin kuuluvan tutkimuksen pohjalta ja niiden kdytettivyys ja
tehokkuus oppimisen edistimisessé on testattu. Simulaatioiden tavoitteena on visuaalisen ja
interaktiivisen mallin avulla helpottaa fysiikan periaatteiden oppimista. Yksi niiden pééteh-
tdva on myo0s tarjota oppilaille avoin, tutkimuksellinen ymparisto, jonka avulla he voivat tut-
kia asioita mahdollisimman tieteelliseen tapaan. Tdllainen tutkimuksellinen ja fysiikan yh-
teyttd arkipdivin eldmdin korostava lahestymistapa paitsi auttaa oppimista, vaikuttaa myos

asenteisiin, joita oppilailla on fysiikkaa ja sen opiskelua kohtaan.

PhET-projektin simulaatiot ovat ilmaisia, kaikille saatavissa olevia simulaatioita. Vaikka pro-
jekti alkoikin fysiikan simulaatioiden tutkimisena ja kehittimisend, nykyisin saatavilla on run-
saasti my0s biologian, kemian, maantieteen ja matematiikan simulaatioita. Simulaatiot ovat
saatavilla ja nithin voi tutustua Internetissi osoitteessa https://phet.colorado.edu/fi/simulati-

ons. [33]

6.1.2 Aaltojen interferenssi -simulaatio

Aaltojen interferenssi -simulaation avulla voidaan tutkia aaltoliikkeen taipumista eli diffrak-
tiota sekéd aaltojen interferenssid. Simulaatiosta voidaan valita tutkimuksen kohteeksi vesi-,
aini- tai valoaallot. Jokaisen aaltotyypin tapauksessa aallon amplitudia voidaan muuttaa. Li-
sdksi vesi- ja déniaaltojen taajuutta sekd valoaaltojen aallonpituutta voidaan muuttaa. Kuvassa

6 simulaatioon on valittu tutkittavaksi vesiaallot.

Simulaatiossa on vakiona yksi aaltoldhde, mutta toinen aaltoldhde voidaan lisétd manuaali-
sesti halutulle etdisyydelle ensimmadisesté aaltoldhteestd. Simulaatioon on myds mahdollista
sijoittaa rako tai kaksoisrako, jolloin rakojen leveyttd, etdisyyttd aaltoldhteestd sekd rakojen

etdisyyttd toisistaan voidaan sdataa.

Simulaation valikossa on tarjolla mitta, sekuntikello seké ilmaisin. [Imaisimen avulla voidaan
havainnoida aallon amplitudia ja amplitudin muutosta, kun lisdtddan simulaatioon diffraktiota
ja interferenssié aiheuttavia esteitd tai rakoja. Liséksi simulaatioon voidaan asettaa varjostin,
josta voidaan ndhdd valomaksimien sijainnit ja sijaintien muuttuminen muiden parametrien

muuttuessa.
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Kuva 6: PhET-simulaatio “Aaltojen interferenssi”

6.1.3 Geometrinen optiikka -simulaatio

Geometrinen optiikka -simulaation avulla pdéstddn tutkimaan kuperan linssin muodostamaa
kuvaa. Simulaatiossa voidaan tietokoneen hiirelld raahaamalla siirtdd seki esinettd etté linssii.
Liséksi simulaation valikosta voidaan muuttaa linssin kaarevuussadetti, taitekerrointa ja hal-
kaisijaa. Nikyviin valitut sdteet — reunaséteet, paésiteet tai useat sdteet — muuttuvat valitto-
masti tehtyjen muutoksien mukaisesti. Kuvassa 7 simulaatioon on valittu néhtaviksi padsiteet

ja kuvassa 8 monta sidetta.
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Kuva 7: PhET-simulaatio “Geometrinen optiikka”

Simulaatiossa on oletuksena nékyvilld vain yksi 1dhdepiste. Valikosta saadaan kuitenkin valit-
tua myo0s toinen 1dhdepiste, joka on esitetty kuvassa 7 vihreéllé pallolla. Toisesta ldhdepis-

teestd lahtevit sdteet on kuvassa esitetty my0s vihredlla.

Valikosta voidaan valita nikyville myds valekuva sekd raahaamalla siirrettdvissd oleva var-

jostin. Etdisyyksid simulaatiossa voidaan mitata siirrettavalla viivaimella.
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Kuva 8: Varjostin ja monta siddettd Geometrinen optiikka -simulaatiossa

6.1.4 Taittuva valo -simulaatio

Taittuva valo -simulaatiolla voidaan tutkia valon taittumista kahden aineen rajapinnassa. Si-
mulaatiossa aineiksi voidaan méérittdd ilma, vesi, lasi, tuntematon aine tai oma aine, jonka
taitekertoimen arvo voidaan itse asettaa. Tuntemattomia aineita on valittavissa kaksi, ja niiden

taitekertoimet on jétetty oppilaalle simulaatiosta saatujen tietojen avulla laskettavaksi.

Simulaatiossa valon malliksi voidaan valita joko séde tai aalto. Kuvassa 9 simulaatioon on va-
littu nékyville valon aaltomalli. Valolle voidaan méérittdd myos haluttu aallonpituus. Simu-
laation valikosta saadaan nikyviin rajapinnan normaali seké tulo- ja taitekulmat rajapinnan
normaalin suhteen. Valikossa on my0s erilaisia mittalaitteita: kulmien mittaamiseen tarkoi-
tettu kulmaviivain, seki laitteet, joilla voidaan mitata valon intensiteettid ja nopeutta halu-
tuissa kohdissa. Liséksi simulaatiossa voidaan mitata aikaa, jossa valo kulkee kahden kéytta-

jén valitseman pisteen vélin.

Taittuva valo -simulaatiossa voidaan tutkia my0s valon taittumista erilaisissa prismoissa.
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Kuva 9: Taittuva valo -simulaatio

6.2 Tutkimuksen tulokset

6.2.1 Fysikaalinen optiikka

Kummassakin kirjassa fysikaalisen optiikan johdannoksi on luvun alussa asiaan johdattelevat
kappaleet, joissa pyritddn yhdistiméaén késiteltdva ilmi6 arkieldméén ja sen kokemuksiin. Kir-
jat eroavat hieman asioiden esittelyjirjestyksessd: Physica keskittyy ensin kisittelemaén dif-
fraktion perusteellisesti, kun taas Fysiikka-sarjan kirjan johdannossa puhutaan diffraktion li-
saksi my0s jo interferenssistd. Kummassakin kirjassa kasitelladn kuitenkin lopulta samat
asiat: diffraktio, vahvistava ja heikentévi interferenssi seké interferenssi kaksoisraossa ja hi-

lassa.

Fysiikka 3 -kirjan teksti, esimerkit, kuvat ja tehtdvit késittelevét ainoastaan valon diffraktiota.

Kirjassa on aikaisemmassa luvussa mainittu diffraktio, ja se, ettd diffraktiota esiintyy valon
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lisdksi myds vesi- ja ddniaalloilla. Physica 3 -kirjassa puolestaan késitelldén diffraktio yhtend
kokonaisuutena valon, ddnen ja vesiaaltojen diffraktiona. Kirjan kuvissa ja tekstissé esitellddn
siis kaikki ndmaé diffraktiotyypit. Tamakin kirja kuitenkin painottuu valon tutkimiseen — kir-

jan 16:sta tehtivéstd 13 késittelee juuri optiikkaa.

Diffraktion késittelyn jdlkeen kirjasarjoissa kédsitellddn aaltojen taipuminen kaksoisraoissa,
mistd puolestaan siirrytdén interferenssiin sekd matka- ja vaihe-erojen médrittelemiseen. Kir-
joissa késitelldén interferenssi kaksoisraon ja useamman raon systeemin eli hilan avulla.
Kummassakin kirjassa mainitaan rakojen toimivan alkeisaaltojen ldhteind. Fysiikka 3 -kirjassa
kaksoisraossa tapahtuva interferenssi esitetdén vain yhden, vahvistavaa interferenssié esitta-
vén aaltokuvan avulla. Physica 3-kirjassa interferenssisté on kolme erillistd kuvaa: kahdessa
kisitelladn vahvistavaa interferenssid eri matkaeroilla ja yhdesséd heikentidvéa interferenssid.
Kirjan kuvat ovat informatiivisia ja niihin on lisitty kirjoittamalla myos tieto siitd, syntyyko
varjostimelle kuvan tapauksessa kirkas vai tumma kohta. Kummassakin kirjasarjassa johde-
taan yhtdlo valon taipumiselle kaksoisraossa ja kerrotaan, millaisella matkaerolla saadaan
vahvistava ja millaisella heikentivé interferenssi. Kirjoissa késitelldan my0s hilayhtdlo seka

siind esiintyvit muuttujat.

Kirjasarjat eroavat toisistaan oppilastdiden suhteen. Fysiikka 3 -kirjassa tarjotaan diffraktiota
ja interferenssié késitteleviksi oppilastdiksi kahta eri tyotd. Ensimmaisessé tydssé tutkitaan
valon diffraktiota esineen reunassa, yhdessd raossa ja kaksoisraossa sekéd havainnoidaan var-
jostimella ndkyvéa kuviota ja sen muuttumista. Toisessa oppilastydssa tutkitaan varjostimella
ndkyvii kuviota, kun laserin valo ldpdisee hilan. Physica-sarjan oppilaan kirja ei tarjoa yhté-
kéédn oppilastyotd. Vastuu kokeellisista toistd jitetddn siis opettajalle. Kirjassa on kuitenkin
esimerkki, jota voisi kiyttdd hyodyksi oppilastydskentelyssa niin, ettd oppilaat saisivat ensin
tutkia aaltorintaman kéyttdytymisté eri levyisissd raoissa seké kaksoisraossa, ja tdimén jialkeen

vasta tarkistettaisiin kirjasta oikeat vastaukset kysymyksiin.

Aaltojen interferenssi -simulaation avulla voidaan tukea fysikaalisen optiikan opiskelua. Kir-
joissa keskitytddn késittelemdén diffraktiota valoaaltojen taipumisena. Valoaaltojen diffrak-
tiossa itse aaltorintamaa ei ndhda esteen toisella puolella, ja timén takia kirjoissa on havain-
noitu ldhinnd varjostimelle muodostuvassa kuvassa tapahtuvia muutoksia. Aaltojen interfe-
renssi -simulaation avulla voidaan havainnoida valoaaltorintaman kéyttdytymista sen kohda-
tessa jonkinlaisen esteen: raon tai kaksoisraon. Simulaatiossa oppilas voi tutkia esteen toisella

puolella tapahtuvan aaltorintaman diffraktion ja interferenssin lisdksi samanaikaisesti my0s
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varjostimella tapahtuvia muutoksia. Simulaation avulla oppilas pystyy ndkemdin konkreetti-
sesti, mitd diffraktiossa tapahtuu. Aaltorintamassa tapahtuvien muutosten nikeminen saman-
aikaisesti varjostimella ndkyvien muutosten kanssa mahdollistaa kokonaisvaltaisemman il-
midn hahmottamisen. Simulaatiota vastaavalla laboratorioty6lld on tismélleen sama rajoite
kuin kirjalla: laservalon, rakosysteemin ja varjostimen avulla tydskennellessa valon interfe-
renssikuviota ei voida ndhdi, vaan joudutaan tyytyméadn varjostimella tapahtuvien muutosten

havainnointiin, ja niiden avulla pdéttelemidn, mitéd valolle esteen jdlkeen tapahtui.

Oppilailla havaittuihin vaikeuksiin simulaatiolla pystytddn vastaamaan tehokkaasti. Laborato-
riotyon koejdrjestelyd ja simulaatiota verratessa simulaatio péihittdd rakennetun koejarjeste-
lyn. Sen liséksi, ettd se mahdollistaa interferenssikuvion havainnoinnin esteen toisella puo-
lella, se tarjoaa myds vaivattomamman kéyttokokemuksen ja mahdollisuuden saada vastauk-
set kysymyksiin nopeammin. Laboratoriotyoskentelyssé koejirjestelyn jarjestdminen sel-
laiseksi, ettd raon ja aaltorintaman ldahteen etdisyyden, raon leveyden, rakojen méérin seké ra-
kojen vilisen etdisyyden muuttaminen olisivat kaikki helposti tehtdvissi, on vaikeaa. Simu-
laatiossa erilaisten variaatioiden kokeileminen on nopeaa ja niiden aikaansaamat muutokset

ovat valittomasti ndhtiavissa.

Jaksollisen aallon aallonpituuden mittaamisessa simulaatio tarjoaa kirjaa monipuolisemman
oppimiskokemuksen. Simulaatiossa voidaan avata nékyville kuvaaja, jossa kuvataan séhko-
kentdn muutos sijainnin funktiona. Téstd voidaan madrittda aallonpituus esimerkiksi aallon-
harjojen vilisend etdisyytend. Simulaatiossa voidaan lisdksi mittanauha-tyokalun avulla méa-
rittdd aallonpituus my0s aaltorintamasta, jota ei kirjasarjojen kuvissa ole esitetty. Tdma voitai-
siin tehdd myds kokeellisesti oppilastydsséd, mutta sen toteuttaminen olisi selvésti simulaation
kayttimistd monimutkaisempaa ja hitaampaa. Aaltorintamasta mittaaminen auttaa hahmotta-
maan sité tosiasiaa, ettd aallonpituus mitataan aallon etenemissuunnassa. Téll6in oppilaille ei
niin helposti synny aiemmin tutkimuksissa havaittua virheellistd kdsitystd, jonka mukaan raon

leveys vaikuttaisi jotenkin sithen, mahtuuko valo raosta lépi vai ei [3, 27].

Matka- ja vaihe-eron ymmartdmisen haasteisiin simulaatiolla ei pystytd vastaamaan oppikir-
jaa paremmin. Eroja ei pysty simulaatiossa mittaamaan, toisin kuin oppikirjassa olevista ku-
vista. Matemaattisten yhtéldiden kdyton opetteluun simulaatio ei my6skdin sovellu kirjaa pa-
remmin. Simulaation ja interferenssiechdon avulla voidaan laskea valomaksimien sijainti. Si-
mulaatiossa ei kuitenkaan voida madrittda tarkasti esimerkiksi yhtdlossé tarvittavaa aallonpi-

tuutta, jolloin laskuihin tuleva suuri virhe saattaa synnyttda oppilaille lisdé virhekéasityksia.
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Tédmin takia laskeminen ilman asianmukaista pohdintaa voi ennemminkin haitata kuin tukea
oppimista. Kirja siis tarjoaa sisilloltddn paremman pohjan ndiden haastaviksi koettujen asioi-
den opiskeluun kuin saman tyyppiset oppimiskokemukset tarjoavat simulaatio ja kokeellinen

tyoskentely, joita voidaan kéyttdd lahinnd havainnollistamiseen.

Simulaatio tarjoaa mahdollisuuden opiskella diffraktiota ja interferenssid kotona monipuoli-
semmin. Simulaatiosta voidaan hyotya erityisesti tehtdvissi, jossa pohditaan erilaisten muut-
tujien — esimerkiksi rakojen etdisyyden, valon aallonpituuden, esteen sijainnin tai raon levey-
den — vaikutusta diffraktioon tai interferenssiin. Tarkkojen lukuarvojen asettaminen simulaati-
oon on aikaa vievéaa ja riittdvédn tarkkuuden saavuttaminen epdvarmaa, joten laskemista vaati-
viin tehtéviin simulaatiota ei kannata kéyttd4. Simulaation avulla oppilaat voivat suorittaa ja
toistaa kotona diffraktio- ja interferenssitutkimuksia, joita on perinteisesti suoritettu koulussa

kokeellisesti.

6.2.2 Geometrinen optiikka

Kummassakin tutkitussa kirjasarjassa geometrinen optiikka on jaettu selkeésti kahteen eri lu-

kuun: linsseihin ja peileihin. Linsseja késitteleva luku on jaoteltu vield kuperia ja koveria lins-
sejd, linssien kuvausyhtdlod ja viivasuurennosta, taittovoimakkuutta seké linssisysteemeita ka-
sitteleviin kappaleisiin. Peilit puolestaan kédsitellddn tasopeileistd, kuperista ja koverista pallo-
peileistd, peilien kuvausyhtdldsté ja viivasuurennosta sekd peilisysteemeistd kertovissa kappa-

leissa.

Kirjoissa kdydédéan analyyttisesti ldpi kuvan muodostumisen periaatteet linsseissé ja peileissé
sekd tarjotaan esimerkkejé, joissa midritetddn piirtdmélla ja laskemalla annettujen tietojen
pohjalta kuvan paikkaa, lasketaan viivasuurennosta ja selvitetdén kuvan laatua. Kumpikin kir-
jasarja siséltdd kattavasti tietoa kuvausyhtélostd seka erilaisten linssien ja peilien kuvanmuo-
dostuksesta ja kuvan laadusta. Kirjoissa on seké piirrettyja esimerkkikuvia ettd valokuvia ku-
van muodostumisesta erilaisissa tilanteissa. Lisdksi kirjojen tehtdvissd maidritetddan kuvan, esi-
neen, linssin ja peilin paikkaa seka linssin polttovélid, peilin kaarevuussidettd ja viivasuuren-
nosta annettujen tietojen perusteella. Tehtdvissd myos pohditaan kuvan laatua eli sitd, onko
kuva oikein vai véérin péin ja onko se todellinen kuva vai valekuva. Kuten jo luvussa 4.4 to-

dettiin, ndissa asioissa ei tutkimuksissa havaittu oppilailla vaikeuksia. Simulaatio ei pystykain
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tarjoamaan mitdin parempaa korvaavaa tai tdydentdvidd oppimateriaalia linssi- tai peilisystee-

min osien sijaintien tai kuvan laadun méérittdmisen opiskeluun.

Simulaation eduksi kokeelliseen tydskentelyyn verrattuna voidaan kuitenkin laskea séiteiden
konkreettinen havaitseminen. Kokeellisessa tydskentelyssd meiddn on mahdollista havain-
noida vain ns. lopputulosta eli peilistd heijastuvaa tai linssin avulla muodostuvaa kuvaa. Si-
mulaation avulla voidaan lisdksi ndhdd valonsiteet ja sitd kautta yhdistia teoria ja kdytdnto

sekd ndhda konkreettisesti syy kuvan paikan méérdaytymiselle.

Kuten jo luvussa 4.4 todettiin, oppilaat sekoittavat fysikaalisia ilmi6itd kuvaavat mallit todel-
liseen eldmédn. Taittuva valo -simulaation laserin ldhettdma valo voidaan valita ndhtdviksi
joko valoaaltona tai valon sdteend. Valinnan mahdollisuus korostaa sitd asiaa, ettd kyseessd on
vain malli, jonka avulla valon taittumista voidaan mallintaa. Oppilaat eivét tutkimuksen mu-
kaan myoskdidn ymmarrd, ettd mitkd tahansa kaksi sddetta riittdvat kuvan paikan méérittimi-
seen, vaan he ajattelevat, ettd sithen tarvitaan juuri erityisiksi valonsiteiksi mééritellyt séteet.
Geometrinen optiikka -simulaatiossa kuvan méairittimisen apuna kéytetyt sdteet voidaan va-
lita kolmesta vaihtoehdosta: erityisistd valonséteistd, reunaséteistd tai satunnaisista linssiin
osuvista séteistd. Satunnaiset sdteet saadaan simulaatioon nékyville monta sddettd -valinnan
takaa, jossa linssiin osuvat siteet méédraytyvat sen mukaan, missd esine ja siitd ldhtevit séteet

ovat linssin paikkaan ndhden.

Geometrinen optiikka -simulaation avulla voidaan tutkia todellisen kuvan ja valekuvan muo-
dostumista kuperalla linssilld. Kuten jo aikaisemmin todettiin, todellisen kuvan ja valekuvan
késitteet sekoittavat oppilaita. Simulaatiolla voidaan havaita selvisti, miten valekuvapiste
muodostuu — kuten oppikirjoissakin on selkeésti todettu — kohtaan, jossa séiteiden jatkeet leik-

kaavat toisensa.

Kummankaan kirjasarjan geometrisen optiikan teoriaosuudessa ei késitelld varjostinta tai sil-
mén roolia kuvan havaitsemisessa erikseen. Fysiikka 3 -kirjassa varjostin mainitaan ainoas-
taan, kun puhutaan valekuvan nikymisestd. Physica 3 -kirja ei teoriaosuudessaan mainitse
varjostinta lainkaan, mutta tehtdvissd varjostimen paikan ja kuvan muodostumisen yhteytta
pohditaan kolmessa tehtdvésséd 17:sta. Erddn tehtdvian alakohdassa esimerkiksi kysytdén, mitd
kuvalle tapahtuu, kun varjostinta siirretddn. Ndma tehtdvit tarjoavat tilaisuuden varjostimen

tehtédvin pohtimiselle. Geometrinen optiikka -simulaatiosta on mahdollista valita kayttoon
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varjostin. Sen varjostimella ei kuitenkaan ole mahdollista ndhdd kuvan muodostumista varjos-
timelle tai varjostimen siirtdmisen vaikutusta kuvan ndkymiselle ja tarkkuudelle. Silmén pai-
kan méaédrittimiseen kuvan nakymiseksi simulaatiolla ei ole tarjota tyokaluja. Simulaatiolla ei
pystytd mydskddn kokeilemaan kuvan nidkymisté tilanteessa, jossa osa linssistd peitetddn. Néi-
den asioiden tutkimisessa kokeellinen tydskentely siis tarjoaa simulaatiota paremman tuen op-

pimiseen.

Sekd Geometrinen optiikka ettd Taittuva valo -simulaatiolla pystytdédn tutkimaan linssin taite-
kertoimen vaikutusta valonsiteen taittumiseen. Geometrinen optiikka -simulaation avulla voi-
daan tutkia taitekertoimen ja kuvan muodostumisen vilistd yhteyttd. Taittuva valo -simulaatio
puolestaan antaa selityksen sille, miksi valonséteet taittuvat linssissd ja miten lasin taiteker-
roin valonsiteen taittumiseen vaikuttaa. Simulaation tutkimisen yhteyteen voidaan lisété vield
kirjojen aiemmissa kappaleissa késitelty Snellin laki, jotta saadaan matemaattinen yhtalo tai-
tekertoimen vaikutukselle. Taitekertoimen vaikutuksen tutkimiseen simulaatiot antavat pa-
remman oppimisympariston kuin kirja. Asiaa voisi tutkia myos laboratoriotydskentelylla tai

niin, ettd simulaatiolla tdydennetddn ja tuetaan laboratoriotydssa opittuja asioita.

Simulaatioiden vahvuus kokeelliseen tyoskentelyyn ndihden on niiden visuaalisuus. Kokeelli-
sessa ty0ssd voidaan ndhda tydssé esiintyvien muuttujien vaikutus kuvan tai heijastumisen
muodostumiselle, mutta valonséteitd laboratoriotydskentelyssa ei voi ndhda. Séteet itse piirta-
malla voisi tietysti saada vastaavanlaisen mallin, mutta simulaatio antaa mallin nopeammin ja
helpommin. Geometrinen optiikka -simulaation heikkoutena on kuitenkin sen yksipuolisuus:
se sisdltdd vain yhden kuperan linssin — ei siis koveraa linssié eikd peilejd. Yhdelld linssilld ei
pystytd mallintamaan térkeitd sovelluksia, kuten mikroskooppia tai kaukoputkea. Simulaati-
ossa el myoskéddn pddse muuttamaan linssin polttovélid, joten sen kdyttdminen esimerkiksi
kirjassa esitettyjen tehtdvien tarkistamiseksi tai tueksi on ldhes mahdotonta. Simulaatiota voi-
daan kuitenkin kéyttd4 materiaalina aiheen johdatteluun, jolloin oppilaat voivat tutustua ku-
van muodostumisen periaatteisiin simulaation ja esimerkiksi PhET-projektin Internet-sivuilla
simulaation alapuolella esitettyjen kysymysten ja opettajan ohjeistuksen avulla ennen varsi-

naista teoriaa.
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7 JOHTOPAATOKSET

7.1 Yhteenveto tutkimustuloksista

Tutkimuksessa perehdyttiin simulaatioiden hyddyntdmiseen fysikaalisen ja geometrisen optii-
kan osa-alueiden opetuksessa. Tutkielmassa koottiin ensin yhteen eri tutkimuksissa havaittuja
fysikaalisen ja geometrisen optiikan siséltdihin liittyvid virhekasityksid seké kohtia, jotka on
tutkimuksissa havaittu haastaviksi. Lisdksi késiteltiin yleisesti opetusmenetelmid, joiden
avulla optiikkaan liittyviin opetuksen haasteisiin voitaisiin tarttua, ja tdiméan jialkeen perehdyt-
tiin syvallisemmin ndistd menetelmistd simulaatioihin. Késiteltdviksi oli valittu kolme simu-

laatiota, joiden avulla pyrittiin vastaamaan tutkimuskysymyksiin.

Tutkimuksessa selvisi useita fysikaalisen ja geometrisen optiikan asioita, joiden oppimista si-
mulaatioilla ja niiden tarjoamilla ilmididen visuaalisilla malleilla voidaan tukea ja tehostaa.
Liséksi havaittiin, ettd simulaatioiden avulla voidaan havainnoida erilaisten muuttujien vaiku-
tusta ilmioihin, kun taas kirjassa ei ole mahdollista esittdd visuaalisesti kaikkia variaatioita.
Simulaatioiden avulla on myds mahdollista nihdé optiikan ilmididen kaikki vaiheet toisin
kuin kokeellisessa tydskentelyssi, jossa valoaallot jadvit ndkemaéttd ja voidaan ndhda vain nii-
den varjostimelle muodostava kuva. Kokonaisuuden samanaikainen ndkeminen auttaa muo-
dostamaan selkedn kuvan koko ilmidstd, kun oppilaiden ei tarvitse yhdistda ndkemaénsa il-

mio6td sithen ilmidn osaan, jota he eivit pysty havaitsemaan.

Tutkielmassa havaittiin, ettd simulaatioiden avulla on mahdollista saada vastauksia opiskelta-
vaan aiheeseen liittyviin kysymyksiin nopeammin kuin kokeellisella tyoskentelylld. Korvaa-
malla osa kokeellisesta tyoskentelystd simulaatioilla voidaan saada siis aikaa muun oppiainek-
sen oppimiseen. Tutkielmassa huomattiin myds, ettéd Aaltojen interferenssi -simulaatio tarjosi
interferenssi-ilmididen opiskeluun vaivattomamman kéyttokokemuksen. Siihen oli helpompaa
tehdi erilaisia muutoksia kuin monimutkaiseen koejérjestelyyn. Kokeellisen tydskentelyn
eduksi on kuitenkin luettava sen muunneltavuus omaan kiyttdon sopivaksi. Simulaatio on
valmis alusta, jota voidaan sellaisenaan hyddyntda opetuksessa, mutta siihen ei pysty itse li-
sdamddn haluttuja elementtejd. Esimerkkind mainittakoon tissé tutkielmassa tutkittu Geomet-
rinen optiikka -simulaatio, joka sisdlsi vain yhden kuperan linssin — kahden kuperan linssin
muodostaman linssisysteemin tutkiminen kyseiselld simulaatiolla on siis mahdotonta, jolloin
joudutaan lopulta turvautumaan johonkin muuhun ty6tapaan. Simulaatiot eivit siis yksiselit-

teisesti ole kokeellista tyoskentelyd parempia tai tehokkaampia, vaan késiteltdvistad aiheesta ja
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saatavilla olevista simulaatioista riippuen on punnittava kummankin tydskentelytavan edut ja

haitat ja valittava tyotapa sen mukaan.

Tutkimusten mukaan geometrisessa ja fysikaalisessa optiikassa eniten vaikeuksia aiheuttavat
kasitteelliset asiat, optiikoiden sekoittaminen seka teorian soveltaminen kaytantoon. Fysikaa-
lisessa optiikassa vaikeuksia tuottivat muun muassa aallonpituuden mittaaminen sekd matka-
ja vaihe-eron késitteet. Geometrisessa optiikassa valonsiteen kasite seké varjostimen ja lins-
sin tehtdvét olivat osalle oppilaista epdselvid. Tassa tutkimuksessa havaittiin simulaatioiden
ehkdisevin joidenkin tavallisimpien virhekésityksien muodostumista: Aaltojen interferenssi -
simulaatiossa voitiin esimerkiksi opiskella aallonpituuden mittaamista ja Geometrinen op-
titkka sekd Taittuva valo -simulaatiot kumpikin painottivat valonséteiden olevan vain malli.
Kaikkiin virhekésityksiin ja opetuksen haasteisiin ei tutkituilla simulaatioilla voitu vastata ol-
lenkaan. Simulaatiot eivit sisdltdneet esimerkiksi keinoa méérittdd matka- ja vaihe-eroa tai
tutkia varjostimen paikan vaikutusta kuvan muodostumiselle. Toisaalta tutkielmassa havait-
tiin, ettd simulaatioiden huolimaton opetukseen siséllyttiminen sisaltdi riskin virhekasityk-
sien muodostumisesta. Tamin takia onkin tarkeéd, ettd opettaja on miettinyt tarkkaan, miten
ja millaisiin tehtdviin simulaatiota oppitunnilla kdytetdén sekd millaista pohdintaa ja keskuste-

lua oppilaiden kanssa on kdytdvé, jotta he muodostavat ilmidstd oikeanlaisen kisityksen.

Tutkitut simulaatiot sopivat oppilaiden itsendiseen kayttoon. Niitd voidaan kéyttidd aiheen joh-
datteluun tai kertaukseen koulun lisdksi myds kotona. Mikddn simulaatioista ei kuitenkaan so-
veltunut suoraan kotitehtivien tarkastamiseen. Tutkitut simulaatiot siséltdvét niin monia eri-
laisia tyokaluja ja muuttujia, ettd oppilaiden on todennékdisesti vaikea kdyttdd niitd tehok-
kaasti oppimisensa tukena, jos heille ei ole tarjottu jonkinlaista ohjausta ja tietoa siitd, mitd
niiden avulla olisi tarkoitus tehdd, ndhda ja tutkia. Opettajan tehtdaviksi jaa siis tarjota ohjeis-

tus ja teoriakehys simulaation kayttoon.

Tutkimuksista selvisi erilaisia opetusmenetelmid, joiden avulla optiikkaan liittyvid hankaluuk-
sia voidaan selventé ja joiden avulla virhekisityksid voidaan korjata tai estdd. Pohjaksi ope-
tuksen kehittdmiselle todettiin, ettd opettaja tiedostaa jo esille tulleet vaikeat kohdat ja ennak-
kokasitykset sekd pyrkii huomioimaan ne opetuksessaan. Opettajan on tiarkeda tunnistaa vir-
hekasitykset ja auttaa oppilaita korjaamaan niitd. Tutkimuksessa havaittiin, ettd virhekasitys-
ten korjaamista ja niiden syntymisen estdmisté voidaan auttaa keskusteluiden, ohjaavan ope-

tuksen sekd kokeellisen tyoskentelyn liséksi tehokkaasti myds hyvin valituilla simulaatioilla.
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7.2 Jatkotutkimuksen aiheita

Luonnollisena jatkona tille tutkielmalle voitaisiin tutkia ndiden simulaatioiden vaikutusta op-
pilaiden oppimistuloksiin kidytannon opetustilanteissa. Jatkotutkimuksen aiheeksi sopisi myds
fysikaalisen ja geometrisen optiikan simulaatioiden kéyttoon tarjottavan ohjauksen oppimistu-
loksiin. Lisdksi voitaisiin kehittdd olemassa olevia tai luoda uusia simulaatioita, jotta niiden
avulla voitaisiin paremmin vastata optiitkan oppimisessa havaittuihin haasteisiin ja ennakko-
kasityksiin. Erityisesti geometrisessa optiikassa kaivataan simulaatioita, joissa olisi mahdol-
lista tutkia my0s koveria linssejd sekd erilaisia linssisysteemejd ja peilejd. Geometrisen optii-
kan simulaatiota voitaisiin myos kehittda niin, ettd varjostimella olisi siind selked, todenmu-

kainen tehtiva.
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