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Tiviistelma

Taman tutkimuksen tarkoituksena on luoda katsaus peruskoulun 7.-9. luokkien oppilaiden valoa ja
nékemistd koskeviin ennakkokasityksiin seka oppikirjojen kuviin naistd aiheista. Erityisesti
luonnontieteissd on aina pyritty kuvalliseen havainnollistamiseen (Pozzer & Roth, 2003) ja niinpé
esimerkiksi fysiikan oppikirjoissa on runsaasti kuvia. Viime vuosina on Kkuitenkin esitetty toiveita

kuvien laadun parantamista niiden madran lisaédmisen sijaan (Kautto & Peltoniemi, 2006).

Oppikirjojen kuvituksesta ei vield ole tehty laajaa, yhtendistd tutkimusta, joten esimerkiksi se, miten
oppilaat kayttavat kuvia ja mikd on kuvien rooli oppimisessa, on vield epéselvadd. Vaikka kuvat
voivat auttaa oppimisessa, voi niistd olla myds suoranaista haittaa, mikali ne tarjoavat vahvistusta
oppilaiden virheellisille ennakkokasityksille. Tavoitteena onkin selvittdd, millaisia kuvia
oppikirjoista 1oytyy, ja saavatko oppilaat kuvista tukea virheellisille ennakkokasityksilleen.
Oppilaiden ennakkokasityksid on tutkittu runsaasti ja niinpa niiden selvittdmisessé hyddynnettiin
aiempia tutkimuksia. Oppikirjoja niin ikdan on tutkittu pajon, mutta tutkimus on painottunut tekstiin
ja tekstinymmartamiseen. Tata tutkimusta varten oppikirjoiksi valittiin seitsemén 7.-9. luokkien
fysiikan oppikirjaa ja kaksi maantiedon oppikirjaa kolmelta eri kustantajalta. Kirjoista tarkasteltiin
valoa, ndkemisté ja ndihin liittyvié ilmioité kasittelevien kappaleiden kuvitusta.

Tutkumuksessa havaittiin, ettd oppikirjoista 10ytyy seka oppilaiden virheellisida ennakkokésityksia
vahvistavia kuvia ettd fysikaalisesti oikean, tieteellisen kasityksen kehittymistad tukevia kuvia.
Liséksi havaittiin, ettd oppikirjoista puuttuu kuvia oppilaille tunnetusti hankalista aiheista, kuten
nakemisestd. Kuitenkin oppikirjojen sivuilla tuntuu olevan kéaytettavissa yliméaaréista tilaa, koska
kirjoista 16ytyy myos neutraaleja, lahinnd koristeena toimivia kuvia. Ndkemisen ymmaértdmisen
havaittiin olevan avain monien muiden valoon liittyvien ilmididen ymmartamiseen, ja
ennakkokasityksid koskevien tutkimusten mukaan oppilaat eivét useinkaan ole selvilla siitd, mihin
ndkeminen perustuu. Tama seikka olisi syytd huomioida paremmin oppikirjojen Kkuvitusta
suunniteltaessa. Joissain tapauksissa my6s kuvien sijoittelussa aihetta kasittelevan tekstin yhteyteen

ja kuvatekstien kaytossa havaittiin olevan parantamisen varaa.
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1. Johdanto

Alkusysayksen taman tutkimuksen tekemiseen katson saaneeni jo vuosia sitten. Kuvallinen ilmaisu
on aina kiinnostanut minua, ja olen omaksi ilokseni harrastanut piirtamista ja valokuvaamista
alakouluajoista lahtien. Opintieni varrella muistan usein Kkatselleeni tarkasti oppikirjojen kuvia ja
joskus kummastelleeni, mitd ihmetta jollain tietylla kuvalla oikein on yritetty kertoa. Lopullinen
ajatus taman tutkimuksen toteuttamisesta kypsyi opettajan pedagogisten opintojen aikana. Fysiikan
ainedidaktiikan kursseilla keskustelimme useampaankin otteeseen opetuksessa kéytettavista kuvista,
etenkin niiden virheistd tai omituisesta tavasta esittdd asioita. Koska nykyisen konstruktivistisen
nakemyksen mukaan oppilas itse rakentaa tietoa omien ennakkokasitystensd pohjalta, tuntui
luontevalta valita tdhdn tutkimukseen kuvien tarkastelun n&kokulmaksi oppilaiden
ennakkokaésitykset. Tutkimuksen paatarkoituksena on selvittdd, saavatko oppilaat oppikirjojen

kuvista vahvistusta virheellisille ennakkokaésityksilleen.

Oppilaiden ennakkoké&sityksia on tutkittu paljon ja tutkimuksia aihealueittain ovat listanneet
esimerkiksi Osborne ja Freyberg (1985, ss. 13-14). Perehtyesséani oppikirjojen kuvitusta koskevaan
kirjallisuuteen ja asian tiimoilta tehtyihin tutkimuksiin kavi ilmi, ettd aiheessa riittdd viel&
tutkittavaa. Oppikirjojen kuvien maaréllinen lisddntyminen ja niiden tutkimuksen puute on todettu
jo kauan sitten (esim. Mikkila & Olkinuora, 1995), mutta kuvan monisyisyys ja haastavuus
tutkimuskohteena, tehtyjen tutkimusten suppeus seké tutkimusten erilaiset lahtékohdat ja tavoitteet
ovat kaikki osaltaan hankaloittaneet yhtendisen kuvia koskevan teorian muodostumista (Hannus,
1996). Viime vuosina monialainen yhteistyd kuvatutkimuksen saralla on kuitenkin paéssyt alkuun,

joten tuloksiakin lienee odotettavissa (Gilbert, 2005).

Tutkimuksia, jotka késittelisivat oppikirjojen kuvia suhteessa oppilaiden ennakkokésityksiin en
onnistunut 16ytdmé&éan tai saamaan kasiini yhtadkaan. Kikas (1998) tutki oppilaiden selityksié
vuodenaikojen vaihtelulle. H&n havaitsi, ettd oppilaat kéyttavat selityksissadn usein arkieldmén
kokemuksiin perustuvaa etéisyysteoriaa, jonka mukaan lammaonléhteen l&helld on l&mpimampéaa.
Hé&n mainitsee tutkimuksessaan myds oppikirjoissa yleisesti kdytetyn kuvan ellipsin muotoisesta
Maan Kiertoradasta Auringon ympari vahvistavan etaisyysteoriaa. Schussler (2008) tutki lasten- ja
nuortenkirjojen kayttéd opetuksessa ja ndistd Kirjoista oppilaille mahdollisesti syntyvia
virhekaésityksia. Virhekésitysten osalta tutkimus kuitenkin keskittyi tekstiin eikd kuviin, ja

oppilaiden ennakkokasityksia ei tutkimuksessa kasitelty, vaikka ne toki ovat vaikuttaneet oppilaille



syntyneisiin virhekésityksiin. Esimerkiksi Rapp (2005) on kuitenkin esittanyt tutkittavaksi,
millaisella  visualisoinnilla  pystyttéisiin ~ parhaiten kumoamaan oppilaiden virheellisia

ennakkokaésityksid, joiden tiedetdan haittaavan oikean, tieteellisen kasityksen omaksumista.

Koska oppilaiden ennakkokasitysten ja oppikirjojen kuvien tutkiminen aihepiirid tarkemmin
rajaamatta tarjoaa valtavan laajan tutkimuskentdn, oli aiheen rajaaminen yhteen tai kahteen
koulufysiikan aihealueeseen tarpeen. Vaatimuksena oli, ettd aihealueesta 10ytyy valmiita oppilaiden
ennakkokaésityksia koskevia tutkimustuloksia. Tietysti aiheen olisi my6és hyvé olla edes jollain
tavalla mielenkiintoinen ja liittyd arkielam&an, ja nama seikat yhdistettynd runsaaseen
ennakkokésityksid koskevaan tutkimustietoon johtivat valon ja siihen liittyvien ilmididen
valitsemiseen aihepiiriksi. Valoon liittyvilla ilmdilla tarkoitetaan téssa esimerkiksi valon taittumista,
heijastumista, varjojen muodostumista, varien aistimista sekd vuorokauden- ja vuodenaikojen

vaihtelua.

Kaikkia edella mainittuja ilmidita yhdistaa erés valoon liittyva ilmio, joka on nousee toistuvasti
esiin néisté ilmidista puhuttaessa. Tama ilmié on nakeminen. Mielenkiintoisen siité tekee se, ettd se
on samalla sek& yksi tutkittavista valoon liittyvista ilmidistd, ettd havaintomenetelmad, jolla naita
ilmidita tutkitaan. Néin ollen nékoaistin avulla tehdyilla havainnoilla on myds rajoituksensa. Koska
néakeminen on néin oleellisessa osassa monia muita ilmidita pohdittaessa, voisi olettaa sen nakyvan

myos oppikirjojen kuvituksessa. Tutkimusongelmat muodostuivatkin seuraavanlaisiksi:

- Millaisia ennakkokaésityksia oppilailla on
a) valosta, sen kéayttaytymisestd ja ominaisuuksista?
b) valoon liittyvista ilmidista, kuten vérien aistimisesta ja nakemisesta?
c) valoon ja ndkemiseen liittyvistd ilmidista, kuten vuorokauden- ja vuodenaikojen
vaihtelusta?
- Loytyyko oppikirjoista oppilaiden virheellisid ennakkokésityksia vahvistavia kuvia?
- Loytyyko oppikirjoista fysikaalisesti oikean, tieteellisen kasityksen kehittymistd tukevia

kuvia?



2. Oppikirjojen ja niiden kuvituksen tutkiminen

Nykyisen koululaitoksemme keskeisin opetusvéline on oppikirja. Mikkila-Erdmann ym. (1999)
esittavat oppikirjan keskeisen aseman syiksi mm. kirjallista opetusta painottavan perinteen ja
pitkadn jatkuneen valtakunnallisesti standardoidun opetussuunnitelman kauden. Oppikirjan
tehtdvana on tarjota oppilaalle jasentynyttd ja hdnen tasoaan vastaavaa tietoa késiteltdvasta aiheesta
ja auttaa oppilasta muodostamaan itselleen riittdvan hyvin kasiteltdvééd aihetta kuvaavat sisaiset
mallit (Hannus, 1996). Suurin osa opettajista on sidoksissa oppikirjaan ja rakentaa opetuksensa
suurelta osin tai lahes kokonaan sen varaan. Néin ollen oppikirja maaréa sekéa opetettavat sisallot
ettd niiden jarjestyksen. (Mikkilad & Olkinuora, 1995)

Oppikirjojen ja muun oppimateriaalin tutkiminen on tarpeen, jotta materiaaleja voidaan kehittéda
vastaamaan mahdollisimman hyvin oppilaiden ja opettajan tarpeita. Opettajan ja oppilaiden tarpeet
eivat kuitenkaan ole ainoat oppikirjan tekemiseen vaikuttavat tekijat. Nykyaikainen oppikirja on
tuote, jonka tarkoitus on myds myydé ja tuottaa kustantajalleen voittoa. Koska runsaasti kuvitettu
kirja myy kuvittamatonta Kirjaa paremmin, on oppikirjojen kuvien maard kasvanut suuremmaksi
kuin kenties pedagogiselta kannalta katsottuna olisi tarpeellista. (Hannus, 1996) Vaikka Kauppisen
(2006) mukaan oppikirjojen julkinen kritisointi onkin Suomessa lahes olematonta, ovat kirjojen
kayttajat (tdssd tapauksessa opettajat) esittdneet toiveita kuvien laadun parantamisesta niiden

maaran lisadmisen sijaan (Kautto & Peltoniemi, 2006).

Oppikirjoja on tutkittu paljon niin Suomessa kuin ulkomaillakin. Tutkimus on kuitenkin yleensa
painottunut oppikirjatekstiin ja tekstinymmartamiseen (esim. Kari, 1987; Kuusisto, 1989; Julkunen
ym., 1991) tai sen tarkoituksena on ollut selvittad, toteuttaako oppikirja kulloinkin voimassa olevaa
opetussuunnitelmaa. Siitd huolimatta, ettd nykyisissa oppikirjoissa on paljon kuvia, ei niité
juurikaan ole tutkittu (Mikkila & Olkinuora, 1995). Kuvat ovat kuitenkin yksi oppikirjan tekemisen
suurimmista kulueristd, joten niilld soisi olevan muutakin merkitystd kuin toimia oppikirjan

koristeena (Hannus, 1996).



2.1 Oppikirjojen kuvat tutkimuskohteena

Vaikka ensimmainen kuvitettu oppikirja (Comeniuksen Orbis sensualium pictus) ilmestyi jo
vuonna 1658, on oppikirjojen kuvitusta tutkittu vasta muutamien vuosikymmenten ajan. Kuvitusta
koskevat tutkimukset ovat hyvin erilaisia 1&htokohdiltaan ja tavoitteiltaan. (Hannus, 1996) Suuri osa
tutkimuksista on myoskin melko suppeita, keskittyen tiettyyn oppiaineeseen tai jopa yhteen tai

muutamaan tiettyyn kirjaan.

Hatvan (1993) mukaan ”Nakemista ilman tulkintaa ei ole.” Kuva tutkimusaiheena on monisyinen ja
aina katsojan havainnoista ja tulkinnasta riippuva, joten kuvaa tutkittaessa yksiselitteisia muuttujia
on vaikea keksi& ja muuttujien maara suuri. Tama seikka yhdistettynd maarallisesti melko véhéiseen
ja pirstaleiseen tutkimukseen on aiheuttanut sen, ettd yhtendistd “kuvateoriaa” ei ole padssyt

muodostumaan (Hannus, 1996).

Mikkilan ja Olkinuoran (1995) mukaan oppikirjakuvituksen tutkimuksessa on erotettavissa kolme
suuntausta. Perinteisessa pedagogisessa kuvatutkimuksessa tutkitaan opetusmenetelmien vaikutusta
oppimiseen esimerkiksi opettamalla sama asia kuvien kanssa ja ilman. Tutkimus kohdistuu tallgin
enemman  opetusmenetelmien eroihin  kuin itse kuviin. Uudemmassa pedagogisessa
kuvantutkimuksessa keskitytadn kuvan funktioon oppimistapahtumassa. Kuvan funktio voi olla
attentionaalinen, tiedollinen tai motivationaalinen. Lisdksi samalla kuvalla voi olla monta eri
funktiota riippuen katsojasta. Uusin suuntaus kuvatutkimuksen alalla kohdistuu kuvan tulkintaan ja
ymmartdmiseen, jolloin tutkimus liittyy tiiviisti kognitiiviseen psykologiaan ja kuvan

prosessointiin.

Viime vuosina kuvien ja yleisemmin visualisoinnin tarkeys erityisesti luonnontieteiden opetuksessa
on tunnustettu ja monialainen yhteisty6 asian tutkimiseksi on alkanut. Mukana on niin opetettavan
alan asiantuntijoita, kasvatustieteilijoita kuin kognitiotieteilijoitakin. Lis&dd tutkimuksia ja niiden
kautta tietoa kaivataan kuitenkin vield esimerkiksi siit4, millaista kuvitusta eri kouluasteiden
oppikirjoissa on ja millaisella visualisoinnilla voidaan parhaiten vaikuttaa oppilaiden virheellisiin
ennakkokasityksiin. (Gilbert, 2005)



2.2 Millaisia kuvia oppikirjoissa on?

Suurin osa oppikirjojen kuvista on véripiirroksia, varivalokuvia ja erilaisia graafisia esityksia (esim.
Mikkil&d-Erdmann ym., 1999; Pozzer & Roth, 2003; Kautto & Peltoniemi, 2006). Téaméan
tutkimuksen kannalta mielenkiintoisimpia ovat varivalokuvat ja -piirrokset, joten jatkossa

keskitytaan tarkastelemaan naitd kahta kuvatyyppia.

Vérikuvat tulivat oppikirjoihin 1970-luvulla nelivaripainotekniikan yleistymisen myéta (Hannus,
1996). Oppikirjassa valokuva esittaa usein todisteen jollekin tekstissa esitetylle vaitteelle. Valokuva
on yksityiskohtainen ja kaikista kuvatyypeistd 1dhinna reaalimaailmaa, ja siksi se sopiikin hyvin
todisteeksi. Vaikka varivalokuvaa usein pidetédan suuren realisminsa vuoksi havainnollistavimpana
kuvatyypping, ei se kaikissa tapauksissa ole paras vaihtoehto. Huono rajaus tai huolimattomasti
valittu tausta saattavat estaa oleellisen asian havaitsemisen kuvasta. (Pozzer & Roth, 2003) Alla
olevassa kuvassa on oppikirjasta Fysiikan ydin 9 poimittu kuva, jossa valokuvaa kéytetddn
todistamaan, etté kappale nayttaa erivariselta riippuen siitd, minka varisella valolla sitd valaistaan.

Kuva 1. Valokuva toimii todisteena siitd, ettd vari on valon, ei esineen
ominaisuus. Kuvaan liittyy kuvateksti "Kappale ndyttid eriviriseltd erivirisissd
valoissa.” (Fysiikan ydin 9, 5.80)

Véripiirroksia kéytetddn kuvaamaan asioita, joita ei ole mahdollista valokuvata (esim. veden
kiertokulku, polttomoottorin toimintaperiaate, hyvin pienet tai suuret kohteet). Piirroksen avulla
kohde voidaan esittada yleisemmin, jolloin sen tunnistaminen on helpompaa. Esimerkiksi talitiainen
on helpompi tunnistaa yleistd talitiaista esittdvéstd varipiirroksesta kuin yhtd tiettyd talitiaista
esittdvastd valokuvasta. Véaripiirroksessa tausta voidaan pitéé pelkistettynd ja piirros onkin monessa
yhteydessé varivalokuvaa parempi vaihtoehto. On huomattu, ettd oppimisteho ei valttdmatta parane

kuvan realismin asteen kasvaessa (Hatva, 1993) ja niinpd oppikikirjoissa kéytetadnkin paljon



varipiirroksia. (Pozzer & Roth, 2003) Alla on oppikirjasta Ilmié Fysiikan oppikirja 7-9 poimittu
piirroskuva, jossa esitetddn Aurinko ja sitd kiertdvat planeetat. Aurinkokunnan rakenne on

tyypillinen piirroskuvan aihe, silld valokuvaa, jossa kaikki planeetat nakyvét, ei voida ottaa.

Kuva 2. Piirroskuva Auringosta ja sita kiertavista planeetoista. Kuvaan ei liity
kuvatekstid. (IImi6 Fysiikan oppikirja 7-9, s.296)

Pozzer & Roth (2003) suosittelevat useammasta valokuvasta koostuvien kuvasarjojen kayttoa
oppikirjoissa yksittéisten valokuvien sijaan. Kuvasarjat voivatkin olla hyvin havainnollistavia, eiké
kaikkien kuvien tarvitse olla valokuvia, vaan valokuvat ja piirros voivat tukea ja tdydentéa toisiaan.
Alla olevassa kuvassa on esitetty oppikirjasta FyKe 7-9 Fysiikka poimittu kokonaisuus, jossa valon
heijastuslaki esitetddn sanallisesti seka piirroksen ja valokuvan avulla. Piirroksessa pystytédan
kayttdamaan tulokulman ja heijastuskulman maéérittelyssd apuna pinnan normaalia, jota ei
valokuvassa ndy. Téssd yhteydessa piirroskuva tarjoaakin paljon térke&a tietoa ja yhdistaa
sanallisessa kuvauksessa esitellyt termit kéytdntoon. Valokuvan rooliksi jaa lahinna toimia
todisteena, ettd heijastuslaki tosiaan pitaa paikkansa. Mikali olisi haluttu kayttdd vain yhta kuvaa,
olisi valokuvaan voinut jalkikéteen lisatd pinnan normaalin ja tarvittavat tekstit, mutta vaarana on,

ettd yhteen kuvaan tulisi talloin liikaa asiaa.



Heijastuslaki

Kun valo heijastuu, valon heijastuskulma on yhta
suuri kuin valon tulokulma. ‘
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Kuva 3. Heijastuslaki esitettynd sanallisesti, piirroskuvan ja valokuvan avulla.
Kuvaan liittyy kuvateksti "Jos valonsdteen tulokulma on 20 astetta, heijastuskulma
on myds 20 astetta.” (FyKe 7-9 Fysiikka, s. 30)

2.3 Mihin oppikirjojen kuvitusta tarvitaan?

Kiinnostavan ulkonaon, esteettisten elamysten tarjoamisen ja myynnin parantamisen lisaksi ainakin
osalla oppikirjojen kuvista on myds pedagogisia tehtavid. Hannuksen (1996) mukaan oppikirjan

kuvalla on viisi eri funktiota, jotka ovat

1) tarkkaavaisuuden suuntaaminen, mielenkiinnon herattaminen seké asiassa pitdytyminen,
2) muistitoimintojen tukeminen,

3) ymmartamisen edistdminen,

4) omakohtaisen asiaan liittyvan pohdinnan herattdminen seka

5) tunne-elamysten ja esteettisten kokemusten tarjoaminen.

Katsojasta riippuen kuvalla voi olla yksi tai useampia ndista funktioista. Kuvien on oletettu olevan
merkittdvassa asemassa oppimistapahtumassa, ja erityisesti nuorempien ja véhemmaén lahjakkaiden
oppilaiden on ajateltu hyotyvan niistd. Tama on ollut yhtend perusteluna sille, miksi kuvia on lisatty

oppikirjoihin.
2.3.1 Kuvien merkitys oppimisessa

Kuvien oppimisvaikutuksia koskevissa tutkimuksissa kaytetyt kuvat ovat usein olleet juuri
tutkimusta varten tehtyja ja hyvin yksikertaisia, minka lisksi niiden avulla opetettava siséltd on

ollut suppea. limeisesti téllaisten tutkimusten tuloksia ei voida suoraan soveltaa koulumaailmaan,



jossa kuvat ovat monimutkaisempia ja opetettavat sisallot laajempia. Yksi Hannuksen (1996)
tutkimuksen keskeisistd tuloksista oli, ettd kuvan oppimisvaikutukset ovat hyvin kapea-alaisia
keskittyen l&hinn& sisallon muistamisen tehostamiseen. Kuvituksen havaittiin parantavan yleista
koulutyyppistd oppimista vain hyvin vdhan. Né&in ollen Hannus esittdékin poistettavaksi 60-70%
oppikirjojen kuvista, jolloin tilaa jéisi hieman pidemmille, paremmin oppilaiden tasoa vastaaville
laadukkaille teksteille. (Hannus, 1996)

Yhden ja saman oppikirjakuvan merkitys kuitenkin vaihtelee katsojasta riippuen. Osalle oppilaista
kaaviokuva moottorin toiminnasta toimii muistin tukena, kun toiselle se antaa mahdollisuuden
syventdd ymmérrystdan ja pohtia mahdollisesti epéselvida kohtia. Onkin havaittu, ettd kuvan
katsojan kognitiiviset ominaisuudet, ikd, lahjakkuus ja aikaissmmat tiedot vaikuttavat merkittavasti
silhen, mitd kuvasta havaitaan. Erityisesti lahjakkuus ja aikaisemmat tiedot ovat
havaitsemisprosessissa tarkeitd kuvan ominaisuuksien ollessa vdhemman merkitsevid. (Hannus,
1996)

Oppilaan ennakkotietojen suuri merkitys kuvaa katsottaessa on tdman tutkimuksen kannalta
oleellinen tieto, koska tarkoituksena on selvittdd, saavatko oppilaiden virheelliset
ennakkokaésityksen vahvitusta oppikirjojen kuvista. Mikkild-Erdmannin ym. (1999) mukaan on
tarkeda, ettd ennakkotiedot otetaan huomioon oppikirjan suunnittelussa. Tamé koskee luonnollisesti
my0s oppikirjojen kuvia. Hatvan (1993) mukaan huonosti toteutettu kuvasuunnittelu voi ohjata
virhetulkintoihin, mik& ei tietenkddn ole toivottavaa varsinkaan oppikirjan ollessa kyseessa.
Schussler (2008) havaitsikin  tutkimuksessaan, ettd opetuksessa kéaytetyissd lasten- ja

nuortenkirjoissa ollut virheellinen tai epatarkka tieto aiheutti virheellisia kasityksia oppilaille.

Oppilaan lahjakkuuden ja ennakkotietojen lisdksi kuvatekstilla on suuri vaikutus siihen, mité
kuvasta havaitaan. Pelkka kuva ei vield takaa, ettd oppilas tulkitsee sen oikealla tavalla ja nakee
halutun asian. Kuvateksti antaa viitteitd siitd, miten kuvaa tulee katsoa ja mika siind on oleellista.
Oppikirjakuvissa tulisikin aina olla kuvateksti. (Pozzer & Roth, 2003) Tatd puoltaa myds
Hannuksen (1996) havainto siitd, ettd kuvatekstin lukemiseen kaytetddn aikaa kaksi kertaa

enemman kuin kuvan katsomiseen.



2.3.2 Kuvien Kaytto opetuksessa

Opettajat kayttavat oppikirjojen kuvia opetuksessaan eri tavoin. Erityisesti fysiikassa ja kemiassa
kuvia kéytetddn havainnollistamaan asiaa tai ilmi6té, jota muuten olisi hankala nahda. Téllaisia ovat
esimerkiksi hyvin suuret ja toisaalta hyvin pienet kohteet (kuten planeetat, galaksit, atomit ja
molekyylit), erilaiset laitteet (esim. hiukkaskiihdytin) ja tapahtumat (kuten atomin virittyminen tai
valon kulku). Kuvia voidaan kayttdd my0s tehtdvien pohjana, kertaamisen apuna, keskustelun
virittajana, lisatiedon lahteend ja tuntien keventdjind. Osa opettajista kayttaa kuvia apuna opittavan
asian liittdmisessd oppilaan kokemuksiin. Innostavat kuvat voivat toimia oppilaan motivoijana, ja
oppilaat voivat myos itse tuottaa kuvia valmiiden kuvien katselun sijaan. (Kautto & Peltoniemi,
2006)

Useissa tutkimuksissa on havaittu, ettd vaikka oppikirjoissa on runsaasti kuvia, oppilaat kayttavat
niiden katseluun vain vahan aikaa (esim. Mikkild & Olkinuora, 1995; Hannus, 1996; Pozzer &
Roth, 2003). Hannuksen (1996) tutkimuksen mukaan oppilaat kdyttavat prosessointiajastaan vain
6% kuvien katsomiseen lopun ajan kuluessa tekstin parissa. Hanen mukaansa tdmé on oppilaiden
tietoinen valinta, joka perustuu heiddn oletukseensa kuvien tarjoamasta vahdisesta tai
merkityksettomasta tiedosta.

2.4 Tutkimuksessa kaytetyt oppikirjat

Tutkittavana on yhteensa yhdeksén fysiikan ja maantiedon oppikirjaa kolmelta eri kustantajalta. Osa
kirjoista on jo pidempé&an kaytossa olleita, osa puolestaan uunituoreita uutuuksia. Kirjat edustavat
varsinkin fysiikan osalta Kkattavasti peruskoulun yl&luokilla kaytossd olevia oppikirjoja.
Oppikirjojen siséllélle raamit antaa opetussuunnitelma. Opetushallituksen vuonna 2004 laatimissa
tutkimuksen tekohetkelld voimassa olevissa perusopetuksen opetussuunnitelman perusteissa
(kaytetdaan lyhennettd POP) on médritelty, mitk4 ovat opetuksen tavoitteet kunkin opetettavan
aineen osalta. Valo ja sen ominaisuudet kuuluvat fysiikan opetukseen piiriin. Maapalloa ja
Aurinkoa sen sijaan késitellddn seka fysiikan ettd maantiedon opetuksessa. Seuraavassa on

tarkasteltu POP:n keskeisia siséltdja kummastakin aihealueesta peruskoulun ylaluokkien osalta.

Valon ja sen ominaisuuksien osalta POP (2004) mainitsee keskeisend siséltond aaltoliikkeen
synnyn, vastaanottamisen ja havaitsemisen. Erikseen mainitaan myos heijastuminen ja taittuminen.

Liséksi oppilaiden tulisi hallita ndihin liittyvat ominaisuudet, suureet ja lait, sek& valon merkitys ja
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sovellukset. Oppilaan tulisi myds ymmartad valon merkitys ihmisen ja yhteiskunnan kannalta.
Mielestdni POP painottuu liikaa lakien ja monimutkaisempien ilmi6iden tutkimiseen. Misséan ei
mainita, ettd oppilaan tulisi tuntea valon olemus tai ymmartadd, mihin n&keminen perustuu.

Oletetaanko oppilaiden jo tietdvan nam4 asiat?

Maata, Aurinkoa ja aurinkokuntaa ké&sitelld&dn seka fysiikassa ettd maantiedossa. Oppiaineiden
vélilli on kuitenkin olemassa ainakin karkea tyonjako: “Maantieteessa emme mene Aurinkoa
kauemmas, fyysikot hoitavat avaruuden siita eteenpdin” (Angeslevi, 2005). Fysiikan osalta POP
(2004) mainitsee vain yleisella tasolla, ettd oppilaan tulee oppia tuntemaan luonnonilméitd ja
prosesseja sekd erilaisia luonnon rakenteita ja mittasuhteita. Maa, Kuu, vuorokaudenajat,
vuodenajat ja aurinkokunnan rakenne kuuluvat luokkien 1-6 opetussuunnitelmaan, jolloin
oppilaiden tulisi hallita ne 7.luokalle siirtyessaan. Maantiedon osalta ndma asiat késitelldan vasta
ylaluokilla, jolloin yhtend opetuksen tavoitteena on oppia ymmaéartdmaan planetaarisuuden
vaikutuksia maapallolla. Keskeisen sisaltond mainitaan maapallon siséiset ja ulkoiset tapahtumat.

2.4.1 Fysiikan oppikirjat

Tassa tutkimuksessa on mukana seitsemén peruskoulun ylaluokkien fysiikan oppikirjaa kolmelta eri
kustantajalta. Seuraavassa on esitelty kunkin kirjat yleispiirteet. Kuvien kaytosta on esitetty vain
silmamaardiset arviot, koska kuvien luokittelu ja laskeminen ei téssa yhteydessa liene
tarkoituksenmukaista. Tutkimuksen kannalta mielenkiintoisiin kuviin palataan vield tuonnempana.

Kaikkiin kirjoihin on alla mainitun lisdmateriaalin liséksi saatavilla opettajan materiaali.

e Lehto, Salonen & Huttu: lImi6. Fysiikan oppikirja 7-9 (Tammi). Kirja edustaa nykyaan
yleisté tapaa koota koko peruskoulun ylaluokkien fysiikan oppiaines yksien kansien véliin.
Kirjan aloittaa omana lukunaan johdanto fysiikan maailmaan. Sitd seuraava oppiaines on
jaettu viiten aihealueeseen (Aallot, Lampd, Liike ja voima, Sahkd, Luonnon rakenteet), jotka
voidaan kasitella halutussa jarjestyksessa. Kunkin luvun avaa johdantosivu, jossa on suuri
valokuva, lista tdrkeistd kasitteista sek& johdantokysymyksid. Kappaleen lopussa on
tehtadvid, monivalintatesti ja lista avainasioista. Kirjassa on kaytetty paljon valokuvia.
Saatavilla on myos tyokirja.

e Aspholm, Hirvonen, Lavonen, Penttild, Saari, Viiri & Hongisto: Aine ja energia. Fysiikan
tietokirja (WSQY). Nimensd mukaisesti kirja on tietokirjatyyppinen teos, jota kaytetaan
luokkien 7.-9. ajan. Alussa perehdytaan fysiikan tyotapoihin. Oppiaines on jaettu kuuteen
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aihealueeseen (Aallot ja valo, Lampdenergia, Liike ja voima, Liike ja energia, Sahko,
Luonnon rakenteet). Aihealueen avaa kuvasivu teksteineen. Kunkin kappaleen alussa on
aiheeseen johdatteleva kuva kuvateksteineen ja kappaleen lopusta l6ytyvét kotitehtavat.
Kirjassa on valokuvien ohella kéytetty paljon piirroskuvia. Saatavilla on myos tyokirja ja
tutkimusvihko kokeellisia toita varten.

Kangaskorte, Lavonen, Pikkarainen, Saari, Sirvid, Vakkilainen, Viiri: FyKe 7-9. Fysiikka
(WSQOYpro). Kirjaan on edeltdvien kahden kirjan tapaan koottu ylaluokkien oppiaines.
Alussa tutustutaan fysiikan maailmaan. Oppiaines on jaettu seitsem&an aihealueesen
(Aaltoliike, Lampd, Liike ja voima, Liike ja energia, Sahko, Energia yhteiskunnassa,
Maailmankaikkeuden pienet ja suuret rakenteet). Kunkin aihealueen alussa on esitetty
aiheeseen johdattelevia kysymyksia ja listattu tarkeimmat késitteet. Kappaleet aloitetaan
aiheeseen liittyvédn ongelman ja kuvan avulla. Kappaleen lopussa on tehtdvia. Kunkin
aihealueen lopusta l0ytyy osaamista kartoittava testi. Kuvituksena on kaytetty sek&
valokuvia ettd piirroksia. Saatavilla on tutkimus- ja tehtévékirja sekd verkossa olevaa
oppilaan materiaalia.

Ké&rna, Leskinen, Montonen, Repo: Lumo. Fysiikan ja kemian kasikirja (WSQY). Kirja
toimii ylakoulun fysiikan ja kemian késikirjana. Se poikkeaa muista tutkimuksessa mukana
olevista fysiikan oppikirjoista lahestysmistapansa puolesta. Aluksi tutustutaan fysiikkaan ja
kemiaan tieteenaloina seka niille ominaisiin tyGtapoihin. Oppiaines on jaettu kuuteen
kurssiin (Menetelmat, IImididen maailma, Aineet ymparillamme, Eldman kemiaa, Séahkdinen
maailma, Energiaa Auringosta). Kurssien kappaleissa ilmidita tarkastellaan oppiainerajoja
rikkoen arkipdivan eldmastd tuttuina kokonaisuuksina. Esimerkkind toimii kappale Vesi,
elamélle valttdmaton aine, jossa kasitellddn veden tiheyttd, nostetta, kiertokulkua ja
lammonvarauskykya sekd osmoosia, veden puhdistamista ja paineen jakautumista vedessa.
Kunkin kappaleen alussa on aiheeseen johdatteleva kuva, mutta ei aina varsinaista
kuvatekstid. Kirja ei sisalla tehtavid. Kuvituksena on varipiirroksia ja valokuvia. Saatavilla
on myos tutkimusvihko.

Levavaara, Kuusjarvi, Pohjola, Voutilainen: Fysiikan Ydin 9 (WSQY). Kirja on
tutkimuksessa mukana olevista fysiikan oppikirjoista ainoa, joka on suunnattu vain yhdelle
luokka-asteelle. Se on myds tutkituista Kirjoista vanhin. Aluksi tutustutaan fysiikkaan
tieteenalana sekd@ energia-kasitteeseen. Oppiaines on jaettu seitsemdan aihealueeseen
(Lampdoppi, Mekaniikka, Valo-oppi, Séhkooppi, Ydinfysiikkaa, Tahtitiede), jotka puolestaan
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on jaettu kahdessa tunnissa kasiteltdviin kappaleisiin. Lisdmateriaali on koottu Kirjan
loppuun. Kunkin aihealueen alussa on ilmaistu tavoitteet ja esitetty aiheeseen johdattelevia
kuvia kysymyksineen. Kappaleiden alussa on myos kaytetty kuvia ja niihin liittyvia
kysymyksia. Kunkin kappaleen lopussa on tehtévié ja aihealueen lopussa vield tiivistelméa
tarkeista asioista. Kuvituksena on varipiirroksia ja valokuvia. Saatavilla on lisaksi tyokirja.
Havonen, Kirkkala, Lepola & Tala: Hehku. Fysiikka 7-9 (Otava). Kirjaan on koottu
peruskoulun yléluokkien fysiikan oppiaines. Aluksi tutustutaan fysiikan maailmaan.
Oppiaines on jaettu neljadn aihealueeseen (Varahdys- ja aaltoliike, Lamp0d, Mekaniikka,
Sahko ja ydinfysiikka). Kunkin aihealueen avaa kuvasiséllysluettelo ja kappaleiden alussa on
aiheeseen liittyva kuva ja kysymys. Aihealueen lopussa on kertaus keskeisistd asioista.
Kirjan kuvituksena on kaytetty piirroksia ja valokuvia. Saatavilla on lisdksi tyokirja.
Oppikirjan alussa kehotetaan oppilasta lukemaan kuvatekstit ja katsomaan kuvat, mita ei
muissa tutkituissa fysiikan oppikirjoissa tehty.

Happonen, Heinonen, Muilu & Nyrhinen: Avain 1. Fysiikka (Otava). Kirja on Avain-sarjan
luokille 7.-9. tarkoitetusta fysiikan oppikirjasarjasta ensimmainen. Se késittelee &anta, valoa
ja maailmankaikkeuden rakenteita. Kirjaa ei ole jaettu aihealueisiin. Sen kukin kappale
koostuu neljasta osasta: Tutkimuksia, Teoriaa, Sovelluksia ja tehtdvid sekd lisatietoa
tarjoavasta Tiesitkd, ettd... -osasta. Kappaleen avaa sivun kokoinen kuva ja siihen liittyvét
kysymykset. Kuvituksena on kdytetty piirroksia ja valokuvia. Saatavilla on lisaksi tyokirja.

2.4.2 Maantiedon oppikirjat

Peruskoulun ylaluokille tarkoitettuja maantiedon oppikirjoja oli tutkimuksessa mukana kaksi,

kahdelta eri kustantajalta. Alla on esitetty kirjojen yleispiirteet. Kuvien kaytosta on jéalleen esitetty

vain silmamaéardiset arviot ja maantieteen opetuksessa hyvin oleelliset karttakuvat on jatetty tassa

tutkimuksessa kokonaan huomioimatta. Molempiin oppikirjoihin on alla esitetyn lisdmateriaalin

lisaksi saatavilla opettajan materiaali.

Leinonen, Martikainen, Nyberg, Veistola & Jortikka: KM. Maailma (Otava). Kirja on
ylaluokkien maantiedon opetukseen tarkoitetun sarjan ensimmainen. Oppiaines on jaettu
viiteen  aihealueeseen  (Maapallolla, Tundralta arolle, Lehtimetsien alueella,
Vélimerenkasvillisuuden alueella, Aavikolta sademetsaéan). Kunkin aihealueen avaa sivun

kokoinen valokuva. My6s kappaleiden alussa on kuva. Kappaleiden lopussa on tiivistelméa
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tarkeistd asioista sekd tehtdvid. Kuvituksena on kaytetty padasiassa valokuvia, mutta
piirroksiakin 10ytyy. Saatavilla on lisdksi opiskeluvihko ja toimintavihko. Kirjan kuvat on
numeroitu ja tekstissd on viitattu kuviin niiden numerolla, mitd yhdessék&an muussa
tutkimuksessa mukana ollessa oppikirjassa ei tehty.

Cantell, Houtsonen, Jutila, Kankaanrinta, Tammilehto & Vaalgamaa: Maapallo. Maailman
ympari (WSQY). Kirja on ensimmadinen osa ylaluokkien maantiedon opetukseen tarkoitetusta
Maapallo-sarjasta. Oppiaines on jaettu neljadn aihealueeseen, joista ensimmainen (Pallo
haltuun - maailma kartalle) johdattelee maantieteeseen ja sen tutkimusmenetelmiin, seka
olennaisen tyokalun, kartan, kayttdon. Muut aihealueet ovat Pieni sininen planeetta,
Matkalle maailmaan! ja Maapallo on sinulla ja minulla. Kunkin aihealueen avaa kuva
teksteineen ja kysymyksineen. Kappaleen alussa on kuva ja lista avainsanoista, ja lopussa
tehtdvia ja kysymyksid. Kuvituksena on kaytetty valokuvia ja piirroksia. Saatavilla on
lisdksi oppimis- ja arviointivihko. Kirjan alussa kehotetaan tutkimaan tarkoin kuvia, karttoja

ja diagrammeja, mutta niihin ei viitata tekstissa.
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3. Oppilaiden ennakkokasitykset

Tassé luvussa perehdytaan siihen, mitd ennakkokaésitykset ovat ja misté ne syntyvat, seka kerrotaan
aiemmin tehtyjen tutkimusten tuloksiin perustuen, millaisia ennakkokasityksia oppilailla on valosta
ja siihen liittyvista ilmioista. Jotta oppilaiden ennakkokasitysten erovaisuudet tieteelliseen, yleisesti
hyvaksyttyyn késityksen verrattuna tulisivat selkeasti ilmi, on ennen oppilaiden ennakkokésityksia
esitelty aiheeseen liittyvé fysiikka.

3.1 Ennakkokasitysten tutkimus

Oppilaiden ennakkokasityksista kiinnostuttiin 1970-luvulla konstruktivistisen oppimiskésityksen
siivittdaméand. Ennakkokasityksiin on paneuduttu erityisesti luonnontieteissa tutkimalla oppilaiden
luonnonilmidistd esittdamid selityksid, johtopadtoksia ja ennusteita. (Lavonen ym., 2009)
Konstruktivismin mukaan oppilas itse rakentaa tietoa ja opettajan tehtdvd on auttaa téssa
prosessissa. Né&in ollen opettajan tulisi olla selvilla oppilaiden ennakkokésityksista ja ottaa ne
huomioon opetusta suunnitellessaan, ja konstruktivismissa tatad pidetdankin ensiarvoisen tarkeana.
(Sahlberg & Ahtee, 1990) Oppilaiden ennakkokasityksistd on Kkirjoitettu useita teoksia ja

artikkeleita, joita ovat aihealueittain listanneet esimerkiksi Osborne & Freyberg (1985, ss.13-14).

Ennakkokasitysten selvittdmiseen on useita keinoja. Kirjallisten tehtdvien avulla voidaan keraté
tietoja suureltakin joukolta, mutta pelkén kirjoittamisen varaan rakentuvat tehtavét eivat vield anna
kovin tarkkaa kuvaa oppilaiden késityksistd. Kirjoittamisen lisdksi oppilaita voidaan pyytaa
piirtdmaan kuvia. Usein kuvien piirtdminen yhdistetddn haastattelutilanteeseen (esim. Guesne,
1985; Baxter, 1989). Oshorne ja Freyberg (1985) kayttivéat haastattelumenetelméa kartoittaessaan
oppilaiden kasitteiden ymmartdmistd ja heidan selityksidan jokapaivaisille ilmitille, kuten
nékemiselle. He myos tarkkailivat oppitunteja tehden muistiinpanoja ja nauhoittaen tunnilla kdydyn
keskustelun. Novak & Gowin (1995) suosittavat ennakkokasityksen kartoittamiseen késitekartan
kayttod, joka tosin vaatii kyseisen menetelman kéyton opettamista oppilaille etukateen. Gunstone
(1988) mainitsee my0ds ennusta-havainnoi-selitd (predict-observe-explain) -mallin kdytén yhtena

mahdollisena keinona ennakkokaésitysten selvittdmiseen.
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3.2 Ennakkokasitykset ja niiden synty

3.2.1 Mita ennakkokasitykset ovat?

Lavosen ym. (2009) mukaan oppilaan ennakkokasitykselld voidaan tarkoittaa kolmea eri seikkaa,
jotka on esitetty alla. Suluissa olevat esimerkit ovat Ahteen tutkimuksista *Oppilaiden kasityksid

lammostd ja lampdtilasta’ (1994, s.17-42) ja ’Yldasteen oppilaiden kisityksid liukenemisesta ja

palamisesta’ (1994, s.9-28).

1. Oppilas vastaa kysymykseen tai selittdd vaarin havaitsemansa ilmion uskomustensa pohjalta.
N&mé& uskomukset ovat kehittyneet oppilaan omista havainnoista (esim. Aurinko kiertaa
maata, lampd on ldamminté ilmaa, suola sulaa veteen).

2. Oppilas selittdd havaitsemansa ilmion nopeasti syntyvan intuitiivisen kasityksen pohjalta
(esim. heittoliikkeess& olevan pallon kiihtyvyyden suunta on radan tangentin suuntainen,
lampoé saadaan, lampoa voidaan muodostaa sahkodisesti esim. pattereilla, suola haihtuu
veteen, koska se hdipyy nékyvista).

3. Oppilaan omista havainnoista ja kokemuksista syntyneet kausaaliselitykset (esim. tasaisen
liikkeen yllapitdmiseen tarvitaan voimaa, 1ampoé tulee valosta, suola haihtuu pikkuhiljaa ja
muodostuu pienié kuplia pohjalle ja reunoihin).

Ennakkokasitykset pohjautuvat oppilaan omakohtaisiin kokemuksiin, havaintoihin ja toimintaan,
seka siihen mita oppilas kuulee muiden puhuvan, mitd héanelle opetetaan tai mitd hén nakee
esimerkiksi televisiosta tai lukee lehdistd. Lavosen ym. (2009) mukaan syitd ennakkokasitysten

syntymiselle on useita, ja alla on esitetty niistda muutamia.

e Oppilailla on vaikeuksia pohdiskella abstraktein ké&sittein, joten he pyrkivat kayttdméaan
heille itselleen tuttuja itse- tai ihmiskeskeisia kasitteita.

e Oppilaille riittdd ensimmainen sopiva selitys, eivatka he tutkijoiden tapaan ole
kiinnostuneita ristiriidattomista ja monipuolisista selityksista.

o Arkikielessa tiettyjen késitteiden merkitys on eri kuin luonnontieteellisessa kielessa.

e Oppilaat voivat saada virheellista tietoa oppikirjan virheiden tai opettajan puutteellisten

tietojen takia.
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3.2.2 Virheelliset ennakkokisitykset

Tutkimuksissa on havaittu, ettd oppilaiden mielikuvat ja uskomukset ovat varsin pysyvié ja usein
ristiriidassa koulussa opetetun luonnontieteellisen tiedon kanssa (esim. Lawson, 1989; Sahlberg &
Ahtee, 1990; Lavonen ym., 2009). Tallaisia ennakkokésityksida kutsutaan virheellisiksi
ennakkokaésityksiksi. Oppilas saattaa kokeessa vastatessaan kayttdd koulussa opittua oikeaa
selitystd, mutta luokkahuoneesta ulos astuessaan hén siirtyy takaisin oman, alkuperdisen
selityksensa kayttoon (Gunstone, 1988; Sahlberg & Ahtee, 1990). Alla olevassa taulukossa on
esitetty Ahteen (1992) kayttdma oppilaiden virhekasitysten luokittelu. On kuitenkin huomattava,
ettd virheelliset ennakkokaésitykset eivat automaattisesti johdu oppilaan kokemusten tai havaintojen
virheellisyydestd, vaan joskus syynd saattaa olla luonnontieteissa paljon kaytetty teorian

idealisointi, kuten esimerkiksi kitkattomat olosuhteet. (Lavonen ym., 2009)

Taulukko 1. Oppilaiden virhekasitysten luokittelu Ahteen (1992) mukaan.

Malli Esimerkki

Historiasta tunnettu Né&koséde ndkemisen selittdjana

Kokemusperdainen, suppea ja usein Valon levidminen riippuu valonldhteen

myds virheellinen kirkkaudesta. Kuva sijaitsee tasopeilissa
ja sen paikka muuttuu havaitsijan paikan
mukana.

Erikoistapaukseen perustuva Valo heijastuu vain peilista

Siséltaa ristiriitaisuuksia ja Heijastuminen kolikkoteht&véssé

epaloogisuutta (Andersson & Karrgvist, 1983)

Aiheutuu tai vahvistuu tavanomaisen | Nakoésademalli; valoa vain
kielenkayton pohjalta valonlahteessa; vari on esineen
ominaisuus; varjo kuuluu esineeseen

Systemaattinen virhe Kuperan linssin kuvauksessa piirretdan
vain kaksi sadetta

Naiivi tai konkreettinen selitys Varjo kuuluu esineeseen
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3.3 Oppilaiden ennakkokasityksia valosta ja siihen liittyvista ilmioista

Nykykasityksen mukaan valo on sdhkdmagneettista séteilyd, joka etenee avaruudessa.
Sahkomagneettista  sateilyd ovat myos esimerkiksi  rontgensateily, ultraviolettiséteily,
infrapunaséteily ja radioaallot. Nakyvan valon aallonpituus osuu sdhkOmagneettisen séteilyn
spektrissd vélille 400-700 nm (MAOL-taulukot, s.84). Sédhkdémagneettista séteilya syntyy, kun
sédhkovaraukset ovat Kiihtyvassa liikkeessé tai varaustila purkautuu ionisoidun kaasun kautta.
Kappaleet emittoivat sdhkOmagneettista sateilya myods lampoliikeséteilynd. Tarpeeksi korkeissa
lampotiloissa sateilyn aallonpituus on nékyvén valon luokkaa, ja kappale hehkuu.

3.3.1 Missa valoa on?

Andersson ja Karrqvist (1983) ovat havainneet, ettd oppilaat yleisesti ajattelevat valoa olevan vain
valonlahteen valittémassa laheisyydessa tai rajallisen matkan padssa siitd. Osana tutkimustaan he
esittivat oppilaille tehtavan (kuva 4), jossa auto seisoi pimealla tiella valot paalla. Muutaman sadan
metrin pa&assé autosta tielld seisoi jalankulkija, joka naki auton valot. Oppilailta kysyttiin, missa
osassa kuvaa heidan mielestédén on valoa (osiot I - 1V).

ITi
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|
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|
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| |
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| |
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Om 106 1 300 m A
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Kuva 4. Auto ja jalankulkija pimeall& tielld. (Andersson & Kéarrqvist, 1983)

Osa oppilaista vastasi valoa olevan vain auton lahelld, osiossa | tai mahdollisesti myos osiossa Il.
Tata perusteltiin muun muassa silld, ettd auton valot ylsivéat vain auton l&helle, tai ettd kuvassa
nékyi mihin asti auton valot ylsivat. Vaikka jalankulkija naki auton valot, ei se oppilaiden mielesta
valttdmatta tarkoittanut sitd, ettd valoa olisi ollut osiossa Ill. Kuitenkin hieman yli 30% oppilaista

luokka-asteesta riippumatta oli sitd mieltd, ettd valoa on osioissa I-11l tai kaikkialla. Perusteluiksi
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esitettiin, etta jos jalankulkija ndkee auton valot, on valoa oltava osioissa I-11l, tai ettd valo etenee

ldhes darettomyyten saakka, jolloin sitd on kaikkialla. (Andersson & Karrqgvist, 1983)

Guesnen (1985) mukaan osa oppilaista keskittyy valonl&hteiden sijaan vain valon vaikutuksiin; he
uskovat valoa olevan vain kohdissa, joista se voidaan havaita, esimerkiksi huoneen lattialla olevissa
valoisissa ldikissa. Joidenkin oppilaiden mielestd valo on sama kuin valoisuus. Heiddn mielestaan
valo on siis tila, joka vaihtelee vuorokaudenajan mukaan. Useissa tutkimuksissa on havaittu, etta
oppilailla on hankaluuksia erottaa toisistaan valonldhteet ja valoa heijastavat esineet. Oppilaat
pitavat myos sahkovaloa ja auringonvaloa erilaisina, ja usein vain sahkovalo, riittdvan intensiivinen

sellainen, mielletdan valoksi. (Guesne, 1985)

3.3.2 Valon eteneminen

Valolla on dualistinen luonne, jonka mukaisesti sen ajatellaan olevan seké aaltoja ettd hiukkasia.
Valon kayttaytymisen ymmartdmiseen tarvitaankin seka seké hiukkas- etta aaltomallia. Hiukkas- ja
aaltomalli ovat vaihtoehtoisia ja toisiaan taydentavi&; niita ei sovelleta yhté aikaa, mutta kumpaakin
tarvitaan. Valon eteneminen voidaan parhaiten ymmartaa aaltomallin avulla, mutta valon emission

ja absorbtion selittdmiseen tarvitaan hiukkasmallia.

Aaltomallissa valon ajatellaan koostuvan aalloista. Valo etenee pisteméisestd valonldhteestd
suoraviivaisesti pallomaisina aaltorintamina kaikkiin ilmansuuntiin. Valon etenemisnopeutta
kutsutaan valon nopeudeksi ja siitd kaytetadn tunnusta c. Nykyisella mittaustarkkuudella valon
nopeudeksi on saatu 299 792 458 m/s. Valon nopeuden mittaamiseen perustuu myds metrin

maéaritelmd: metri on matka, jonka valo kulkee tyhjidssé ajassa 1/299792458 s.

Aaltorintamien sijaan on usein kaytannollisempdd puhua valonsateistd, joilla kuvataan
aaltorintaman etenemissuuntaa. Tdman voidaankin ajatella olevan kolmas valon kayttaytymisté
selittdva malli, joka on kaytédnndllinen erityisesti erilaisissa optiikan sovelluksissa. Valonsademalli
onkin usein oppilaille ensimmaéinen malli valosta. Jo peruskoulussa opetetaan geometrista optiikkaa

ja piirretddn valonsateitd, jotka taittuvat linsseissa ja heijastuvat peileista.

Valon aaltomallin avulla ei pystyta selittdmééan esimerkiksi valosahkaista ilmiota. Miksi vain tietyn
taajuinen valo pystyy irrottamaan aineen pinnalta elektroneja? Valon hiukkasluonnetta kuvaavan
hiukkasmallin mukaan sahkomagneettisen séteilyn energia on kvantittunut tietyn suuruisiksi,

séateilyn taajuudesta riippuviksi paketeiksi. N&it4 paketteja kutsutaan fotoneiksi. Valo emittoituu ja
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absorboituu aina kokonaisina fotoneina, ja kukin elektroni saa energiansa yhdelta fotonilta. N&in
ollen fotonin energian on oltava riittdvan suuri, jotta elektroni saa tarpeeksi energiaa. Fotonin

energia riippuu séteilyn taajuudesta:

E=hf = E
A
missa f on séteilyn taajuus, h on Planckin vakio ja A on siteilyn aallonpituus. Havaitaan siis, ettd
suurilla taajuuksilla ja pienilla aallonpituuksilla sdéhkdémagneettisen séteilyn energia on suuri.

(Young & Freedman, 2004. ss. 1245-1252 & 1478-1479)

Tutkimuksissaan Guesne (1985) havaitsi, ettd osa oppilaista ei mielld valoa lainkaan etenevéksi tai
olettaa etenemisté tapahtuvan vain suurilla vélimatkoilla, kuten Auringosta Maahan. Kun heilta
kysytdan valon etenemisestd, he saattavat myos kasittaa sen tarkoittavan valonlahteen liikkumista.
Erityisesti oppilailla, jotka ymmartavat valon vain sen vaikutuksina tai valonlahteind, on usein

tallaisia virhekésityksia.

Osa oppilaista kuvittelee valon etenemisen riippuvan valonlédhteen koosta; Auringosta valo tulee
Maahan saakka, mutta kynttilan valo ei ylla kovinkaan kauaksi. Joidenkin oppilaiden mielesté valo
etenee pimedssd kauemmas kuin valoisassa, silla pimedssd huoneessa kynttilan valo erottuu
paremmin kuin valaistussa huoneessa. Valon myods oletetaan himmenevan mita kauemmaksi se
etenee. Ylipaataan oppilailla on vaikeuksia ymmartaa valon etenevan aarettoméan kauas, ellei sen

tielle satu esteitd. (Andersson & Karrqgvist, 1983).

Guesne (1985) analysoi oppilaiden vastauksia ja huomasi termien lahted, kohdata, menna ristiin,
leikata, kimmota ja menna lapi kéyton vastauksissa antavan viitteita siitd, etta oppilas ymmartaa
valon olevan jotain, joka esiintyy ja etenee avaruudessa. Oppilaiden havaittiin myos tietdvan, etta
valo etenee suoraviivaisesti, mutta he eivat osanneet kayttda tatd seikkaa selittdessaan valo-opin
ilmioité. Oppilaita pyydettiin haastattelutilanteessa ennen lampun sytyttdmisté arvoimaan lampulla
valaistun kepin aiheuttaman varjon muoto ja koko seka piirtdaméén varjon kuva varjostimelle (kuva
5). Vain noin kolmasosa 13-14-vuotiaista oppilaista kaytti tehtdvan ratkaisemisessa apunaan tietoa
siitd, ettd valo etenee suoraviivaisesti. Useissa oppilaiden muiden tehtévien yhteydessa piirtdmissé
kuvissakin valonséteet ovat toisiaan leikkaavia suoria, vaikka oppilas ei vastauksessaan muuten

viittaisikaan valon suoraviivaiseen etenemiseen.



20

Screen \

Battery and bult
r

Ny

N

Kuva 5. Asetelma, jolla tutkittiin, osaavatko oppilaat soveltaa kaytantoon tietoa
valon suoraviivaisesta etenemisesta. (Guesne, 1985)

3.3.3 Valon heijastuminen

Homogeenisessa materiaalissa valonsateet ovat suoria viivoja. Niiden suunta voi muuttua vain
materiaalin optisten ominaisuuksien muuttuessa esimerkiksi kahden materiaalin rajapinnassa,
jolloin valo voi heijastua tai taittua. Heijastumisella tarkoitetaan valonsateen kimpoamista pinnasta.
Talloin valon tulokulma, ts. saapuvan valonséteen ja heijastavan pinnan normaalin valinen kulma «,
on yht& suuri kuin heijastuskulma g, jolla vastaavasti tarkoitetaan l&htevan valonséteen ja pinnan
normaalin vélistd kulmaa. Tuleva ja lahtevé valonsade sekd pinnan normaali ovat kaikki samassa
tasossa. Tamé tunnetaan myos heijastuslain nimelld (kuva 6), ja se patee kaikille materiaaleille.
Esimerkiksi peilissé lasin alla oleva ohut, tasainen hopeakerros toimii valoa heijastavana pintana.
Myos valkoinen paperiarkki heijastaa siihen osuvan valon, mutta koska paperin pinta on
epatasainen, valo heijastuu siita eri suuntiin, emmeka havaitse heijastumista yhtd selvasti kuin peilin

tapauksessa. Tata kutsutaan hajaheijastukseksi.

7 |
heijastunut g tuleva
valonsade ! valonsade
I pinnan
I normaali
;
'
|
by e
1
]

Kuva 6. Valon heijastuminen tasaiselta pinnalta. (Fysiikan ydin 9, s.73)
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Anderssonin (1990) mukaan oppilaan tulee hallita ainakin alla olevassa taulukossa 2 esitetyt
késitteet, ajattelutaidot ja mallit voidakseen ymmartédéd ja selittdd valon heijastumisen peilista.
Taulukosta havaitaan, ettd hallittavaa on varsin paljon, eivitkd kaikki asiat suinkaan ole
yksinkertaisia. Esimerkiksi fysiikan késitteistd oppilaan on ymmérrettava, ettd valo levidd

suoraviivaisesti kaikkialle avaruuteen, mika ei ole kaikille oppilaille selvaa.

Taulukko 2. Valon heijastumisen ymmartamiseen tarvittavat kasitteet,
ajattelutaidot ja mallit Anderssonin (1990) mukaan.

Fysiikan kasitteet Valo levidd suoraviivaisesti kaikkialle
avaruuteen
Paattelytaidot Suuruusjarjestys: mitd suurempi tulokulma

on, sen suurempi on myos heijastuskulma

Geometrian késitteet Suora, kulma, taso, kohtisuoruus, normaali
Ajallinen jarjestys Ensin valo tulee peiliin, sitten se poistuu
peilista

Tapahtuma Valo kimpoaa peilista
Tieteellinen kasite Valonsademalli ja sen patevyys

Valon heijastuminen nékemistdmme pinnoista on monille oppilaille varsin hankala ymmartaa,
mutta kuitenkin esimerkiksi nakemisen ymmartamiseen tarvitaan ehdottomasti késitys siitd, etta
heijastumista tapahtuu. Oppilaiden hankaluudet huomasi myds Guesne (1985) valaistessaan
tutkimuksessaan taskulampulla ensin peili& ja sitten valkoista paperiarkkia, ja pyytaessaan 13-14-
vuotiaita oppilaita selittdmaén, mita valolle tapahtuu. Havaittiin, ettd suurin osa oppilaista ymmartaa
kylla valon heijastuvan peilistd, mutta valaistaessa valkoista paperiarkkia he uskovat valon jadvan
paperin pinnalle. Tdm& tuntuu varmasti oppilaiden mielestd jarkevalta selitykseltd, koska paperin
pinnalla ndhd&én valoisa laikka. Erityisesti oppilaat, jotka kasittavat valon vain sen vaikutuksina tai
valonldhteind, rajoittuvat selityksissaan tarkastelemaan vain sellasia asioita, joita he voivat nahda:

peilissd nakyvaa taskulamppua tai paperilla nakyvéa valoldikkdd. Kun oppilaat eivét osaa selittaa
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nédkemadnsd, he turvautuvat helposti myos erilaisiin konkreettisiin selitysmalleihin, jotka eivét

valttamatta liity millaén tavalla kyseessé olevaan ilmioon (Andersson & Karrqvist, 1983).

Guesne (1985) teki toisille oppilaille erilaisen valon heijastumisen ymmartdmistd kartoittavan
testin. Kyseessa oli kirjallinen tehtéva, jossa kaupan ndyteikkunassa olevaa esinettd valaistiin
epasuorasti mustan ja valkoisen seindn kautta. Oppilailta kysyttiin, onnistuuko naytteilla olevan
esineen valaiseminen kuvissa esitetylld tavalla (kuva 7). Tassa testissa oppilailla ei ollut apunaan
selvasti havaittavaa valolaikkad, kuten ensimmadisessa taskulampputestissa. 30% oppilaista oli sité
mieltd, ettd esine saadaan valaistua, koska valkoinen seind heijastaa valoa. Kymmenesosan mielesté
tdma onnistui myos mustalla seinalld. Nyt kuitenkin huomattavasti ensimmaista testia suurempi osa
oppilaista uskoi valon heijastuvan valkoisesta seinéstd. 13-14-vuotiailla oppilailla siis on késitys
siitd, ettd valo heijastuu nédkemistdamme pinnoista. Oppilas voi kuitenkin tilanteen mukaan ottaa

kayttoon eri selityksen, sen joka kulloinkin tuntuu luontevimmalta.

» Qe
%-% bay

Kuva 7. Valon heijastuminen mustalta ja valkealta seinalta (Guesne, 1985)

White wall

Black wall

3.3.4 Valon taittuminen

Valon saapuessa kahden optisesti erilaisen aineen rajapintaan kaikki valo ei heijastu rajapinnasta
pois, vaan osa voi myos lapdista sen. Valon kulkiessa rajapinnan lapi sen kulkusuunta- ja nopeus
muuttuvat. Aineen optisista ominaisuuksista riippuen valonsateet taittuvat rajapinnassa joko pinnan
normaalia kohti tai siitd poispédin. Kuvassa 8 on esitetty valon taittuminen veden ja ilman

rajapinnassa. Taittuneen valonsateen suunta méaraytyy Snellin laista

sinae_n,
sing n,
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missa a on tulokulma, S on taittuneen séteen ja pinnan normaalin valinen kulma, ja n; seka n, ovat
aineiden taitekertoimet. T&ssd tapauksessa siis n; on ilman taitekerroin ja n, veden. Aineen
taitekerroin kuvaa, kuinka voimakkaasti kyseinen aine taittaa valoa ja kuinka paljon valon nopeus
muuttuu sen kulkiessa aineiden rajapinnan yli. Esimerkiksi tyhjion taitekerroin on 1 ja lasin noin
1,5-1,6 (MAOL-taulukot, s.85).

tuleva tulo- ; normaall
I

valonsade\ kulma |
\ o 3

lima > :—1 -

vesi IL-.»\\ taittunut

LB\ valons;'ide
|
: talte

' kulma \

Kuva 8. Valon taittuminen ilman ja veden rajapinnassa. (FyKe 7-9 Fysiikka, s.37)

Andersson & Karrgvist (1983) tutkivat oppilaiden kasityksia valon taittumisesta esittamélla heille
kirjallisen tehtdvan (kuva 9), jossa lapinakymattoman astian pohjalla on kolikko. Lasse on astian
vieressd, mutta ei nde kolikkoa. Astia taytetaan vedelld, jolloin Lasse nakeekin kolikon, vaikka héan
ei ollut liikkunut paikaltaan, eikd mydskaan kolikkoa tai astiaa ollut siirretty. Oppilaita pyydettiin

selittimaan, miksi Lasse nakee kolikon.

4
2

Kuva 9. Lasse ja kolikko vedessa. (Andersson & Karrqvist, 1983)

Huomattava osa oppilaista (noin 30-60% luokka-asteesta riippuen) kaytti selityksessééan
konkreettisia malleja, joilla ei ollut mitddn tekemistd valon taittumisen kanssa. Kolikon uskottiin

tulevan suuremmaksi, valoisammaksi tai ndyttavan olevan korkeammalla, kun astiaan oli lisétty
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vettd. Muutama prosentti oppilaista kdytti kenties omiin kokemuksiinsa pohjautuvaa selitysta, jossa

kolikon kuva heijastuu veden pintaan, josta Lasse sitten ndkee sen. (Andersson & Karrqvist, 1983)

Oppilaat osasivat myos kéayttaa valon heijastumista apunaan tehtavén ratkaisemisessa. Vastauksista
tosin kavi ilmi, ettd oppilailla ei ollut oikeaa kasitysté siitd, mihin ndkeminen perustuu ja mika on
silman ja esineen valinen yhteys tdssé tapahtumassa, sill& silmésté ajateltiin ldhtevan jonkinlaisia
nékosateitd, jotka taittuvat vedessa ja mahdollistavat kolikon nédkemisen. Luokka-asteesta riippuen
5-7% oppilaista ymmérsi kolikosta silmaan tulevan valonséteen taittuvan veden rajapinnassa siten,

ettd Lasse nékee kolikon. (Andersson & Karrqvist, 1983)

3.3.5 Varjot

Valo eteneminen on suoraviivaista, jolloin alueelle, johon valo ei padse kulkemaan, muodostuu
varjo. Varjon muodostumiseksi valon taytyy tulla yhdestd suunnasta. Aurinkoisella saalla ulkona
varjon voi nahda, mutta pilviselld saalla auringonvalo siroaa pilvistd, jolloin valoa tulee joka

suunnasta, eika varjoa muodostu.

Guesne (1985) pyysi tutkimuksessaan 13-14-vuotiaita oppilaita selittdmédan, mitd varjo on.
Oppilaat, joille ei ollut muodostunut valon olemuksesta oikeaa kasitysta, kuvailivat varjoa
jonkinlaiseksi heijastukseksi tai tummemmaksi valoksi. He eivét juurikaan kiinnittdneet huomiota
esineen ja sen varjon samanlaiseen muotoon. Sen sijaan oppilaat, jotka ymmarsivét valon etenevan
suoraviivaisesti valonlahteestd kaikkialle avaruuteen, osasivat selittdd varjon olevan aluetta, jonne

valo ei paase kulkemaan.

3.3.6 Virit

Vari ei ole kappaleen ominaisuus, vaan liittyy valon olemukseen. Valkoinen valo koostuu kaikista
eri varisista valoista, ja valo voidaan jakaa eri véreihin esimerkiksi prisman avulla. Ihmisen silm&
erottaa eri vérit toisistaan niiden aallonpituuden perusteella; esimerkiksi aallonpituudeltaan 630-700
nm oleva sahkOmagneettinen séteily aistitaan punaisena valona (MAOL-taulukot, s.84). Se, minka
varisend kappale n&dhd&én, riippuu kappaleen heijastamasta valosta. Esimerkiksi punainen kappale

heijastaa pois punaisen valon ja absorboi kaiken muun, jolloin kappale nédyttaa punaiselta.

Vérien kasittely jaa usein fysiikan opetuksessa varsin véhalle, vaikka syytd aiheen

yksityiskohtaisempaan kasittelyyn ilmeisesti olisi. Useiden oppilaiden mielesta varit ovat kappaleen



25

ominaisuus, joilla ei ole mitdan tekemistd valon kanssa (Guesne, 1985). Andersson ja Karrgvist
(1983) tekivat testin, jossa valkoista ovea valaistiin taskulampulla. Ovessa nahtiin valkea
valolaikka. Taskulampun eteen laitettiin punaista lapindkyvad lasia, jolloin ovessa ndkyva
valoldikk&d muuttui punaiseksi. Oppilaita pyydettiin selittdmain, miten punainen lasi muuttaa

valoléikén valkoisesta punaiseksi.

Oppilailla oli useita erilaisia selityksia tapahtuneelle. Osan mielesta punainen lasi varjaa valon, joka
itsesséan on varitontd, tai lasin lapi kulkevat valohiukkaset imevat itseensd punaista varid. Toiset
taas tarjoavat selitykseksi valon taittumista; valo kulkee lasin l&pi, taittuu ja vaihtaa varia. Valo-
opin opetuksen jalkeenkin vain noin kymmenesosa 8.-9.luokan oppilaista osaa esittdd oikean
vastauksen, jossa valkoinen valo koostuu Kkaikista eri varisista valoista, ja ovessa olevan valoldikén

vari muuttuu, koska vain punainen valo paasee lasin lapi. (Andersson & Karrqvist, 1983)

3.3.7 Nakeminen

Valo ja ndkeminen ovat askarruttaneet ihmisié aina antiikin ajoista lahtien. Ndkeminen on selitetty
niin silmén sisélla olevan valaisevan tulen kuin silmasté lahtevien nakdséteidenkin avulla. Nykyéaén
tiedetdédn, ettd valo on ehdoton edelletys nékemiselle. Thmisen silmé& ei itse emittoi valoa tai
minké&anlaisia nékosateitd, vaan nakemisen mahdollistamiseksi tarvitaan ulkoinen valonldhde. Se
voi olla esimerkiksi aurinko tai sahkdvalaisin. Valonldhteesta perdisin oleva valo voi saapua
silmaan joko suoraan tai jonkin pinnan kautta heijastuneena. Suoraan valonléhteesta tuleva valo
havaitaan valonldhteend ja pintojen kautta heijastuneen valon avulla saadaan havaintoja muusta

ymparoivastd maailmasta.

Silmé&an saapuva valo taittuu ensin silmdn ulkopinnan sarveiskalvossa ja tdmén jélkeen silmén
linssissa eli mykidssa. Linssia ympéaroivat lihakset venyttavat tai supistavat linssid muuttaen sen
taittokykyd, mik& mahdollistaa tarkan kuvan muodostumisen verkkokalvolle seka kauas etté lahelle
katsottaessa. Verkkokalvolle muodostuu ylosalaisin oleva kuva, josta verkkokalvon valoa aistivat
sauva- ja tappisolut seké& hermosolut valittavét tiedon aivojen prosessoitavaksi. (Galenos, 2003)

Ei ole lainkaan ihme, ettd oppilailla, joilla on hankaluuksia ymmaérta4 valon heijastuvan muistakin
pinnoista kuin peilistd, on hankaluuksia ymmartad myoés mihin ndkeminen perustuu. Opettajan ei
tulekaan olettaa, ettd oppilaat ilman muuta ymmartavat tdmén hyvin jokapdaivaisen ja arkiselta

vaikuttavan seikan (Guesne, 1985). Anderssonin ja Karrqvistin (1983) tutkimuksen mukaan vain
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reilu viidennes 8.luokan ja kolmannes 9.luokan oppilaista ymmarsi silman olevan valon
vastaanottaja. Guesnen (1985) mukaan viela pienempi osa oppilaista osasi selittdd, -etta
valonldhteestd perdisin oleva valo heijastuu kohteen pinnalta ja saavuttaa silmén, mika on fysiikan
kannalta oikea selitys ndkemiselle.

Andersson & Karrqvist (1983) esittivat oppilaille kirjallisen tehtdvan, jossa fysiikan opettaja pyytaa
Liisaa selittdmaén, kuinka tdma nakee poydalla olevan kirjan. Liisa vastaa tiedon menevan hermoja
pitkin silmista aivoihin, mutta opettaja pyytaakin Liisaa kertomaan, mité tapahtuu kirjan ja silmien
valilla? Osa oppilaista ajatteli, ettd silman ja kohteen valilla ei ole mitddn yhteyttd. Anderssonin ja
Kaérrqvistin (1983) tutkimuksessa kymmenesosa 6.luokan oppilaista oli tdtd mieltd, mutta osuus
laski valo-opin opetuksen myota ollen 9.luokan oppilailla vain 1%. Ainakin tdsséd yhteydessa

opetuksen voidaan katsoa menneen perille, vaikka oppilaiden virheelliset ennakkokaésitykset ovatkin

usein hyvin pysyvia.

Oppilaat ovat kenties omakohtaisestikin havainneet, ettd nakemiseen tarvitaan valoa. Niinpa osa
oppilaista toteaakin, ettd Liisa ndkee Kirjan, koska huoneessa on valoa. Arkikielessé taas
korostetaan usein silmien aktiivista roolia nidkemisessa (Guesne, 1985). Puhummehan usein
katseen suuntaamisesta, silméailemisesta ja tarkkailemisesta. Tama ilmeisesti sekoittaa oppilaita,
silld neljannes 7.luokan oppilaista oli sitd mieltd, ettd Liisa ndkee Kirjan, koska hdn suuntaa
katseensa siihen. Kummassakaan ndista késityksista oppilas ei nde mitddn yhteyttd silman ja
kohteen valilla, mutta ensimmaisessd hén on kuitenkin oikeilla jaljilla arvellessaan valon olevan

edellytys ndkemiselle. (Andersson & Karrqvist, 1983)

Andersson & Karrgvist (1983) havaitsivat osan oppilaista kayttavdn nakemisen selittdmisessé
historiastakin tuttua nakdsademallia. Silmén ajatellaan emittoivan jonkinlaisia nakdsateitd, jotka
kulkevat silmastd kohteeseen mahdollistaen ndkemisen. Joidenkin oppilaiden mielestd sateet
kimpoavat vield kohteesta takaisin silmaan. N&koséateisiin perustuvat mallit ovat kohtuullisen yleisia
oppilaiden keskuudessa, esimerkiksi 8.luokan oppilaista vajaa viidennes selitti nékemisen kayttaen

nékdsateitd apunaan tavalla tai toisella.

Oppilaat eivat valttamattd mielld silmaa valon vastaanottajaksi, koska heiddn mielestdan valoakin
on vain valonl&hteissa tai niiden l&dheisyydessa (Guesne, 1985). Vaikka silmé&é ei usein ajatellakaan

vastaanottajaksi, oli osa oppilaista kuitenkin télla kannalla. Heiddn mielestdén silmé vastaanottaa
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joko Kkirjasta tulevan kuvan, mik& lasketaan historiasta tutuksi virhekasitykseksi, tai Kirjasta

heijastunutta valoa, miké puolestaan on fysikaalisesti oikea selitys (Andersson & Karrqvist, 1983).

Alla olevassa kuvassa Ahtee (1992) esittdd oppilaan kasityksen esineen nakemisestd kehittyvén
neljassé vaiheessa. Ensimmaisessa vaiheessa (a) valonldhde on ja valaisee ympadristoaan. Téata
vaihetta voidaan pitdd vastaavana kuin Anderssonin & Kaérrgvistin (1983) tutkimuksessa esiin
tullutta kasitystd valon tarpeellisuudesta ndkemisessa. Toisessa vaiheessa (b) valonldhde valaisee
nahtavan esineen. Viela ei kuitenkaan puhuta mitaan siitd, mita tapahtuu silméan ja esineen valilla.
Kolmannessa vaiheessa (c) valonlédhde valaisee esineen, mutta my6s silmé osallistuu aktiivisesti
nékemiseen. Tdma vaihe vastaa Anderssonin & Karrqvistin (1983) tutkimuksen oppilaita, jotka
kayttivat nakemisen selittdmiseen nékodsademallia. Neljannessd vaiheessa (d) valonlédhde valaisee
esineen, josta heijastunut valo etenee silmaan. Tama vastaa luonnontieteissa yleisesti hyvéaksyttya
mallia.

a b ]

esine ﬂ esineﬁ

N &
~- valoa
O A O £
valonldhde silma valontahde sitma
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)

O VA O 7\

valonliahde silmé valonldhde siméa

Kuva 10. Nakemisen ymmartamisen nelja kehitysvaihetta (Ahtee, 1992)

3.3.8 Nakohavaintojen rajoitukset - Maan pallonmuotoisuus

Kuten edelld havaittiin, ei voida olettaa oppilaiden automaattisesti tietdvan, mihin nakeminen
perustuu. Samoin ei voida olettaa heidan tietdvan, ettd nakoaistin avulla tehdyt havainnot voivat

joissain tapauksissa johtaa harhaan. Erityisesti valoon ja taivaankappaleiden liikkeisiin liittyvissa
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ilmidissd, kuten yon ja péivan vuorottelussa tai vuodenaikojen vaihtelussa, nakoaistimme antaa
harhaanjohtavan kuvan. Oppilaiden virhekasityksille onkin selked selitys: kasitykset perustuvat
heiddn omakohtaisiin havaintoihinsa, eika esimerkiksi Maan pallonmuotoisuutta ole helppo havaita
itse sen pinnalla seisten. Tieto siité, ettd Maa todella on pallon muotoinen, on kuitenkin oleellisen

tarked, jotta oppilas pystyy ymmartdmaén esimerkiksi vuodenaikojen vaihtelun.

Vosniadou (1991) havaitsi tutkimuksessaan kuusi erilaista kasitystd Maan muodosta. Namé on
esitetty alla olevassa kuvassa. Hyvin samankaltaisia tuloksia ovat saaneet myds esimerkiksi Baxter
(1989) ja Nussbaum (1985). Osalle oppilaista Maan pallonmuotoisuus on jaanyt taysin mysteeriksi,
tai he eivét ole siitd koskaan kuulleetkaan. He uskovat Maan olevan suorakulmion muotoinen levy
tai pyored kiekko. Maan ajatellaan olevan aarettdman suuri ja avaruus puolestaan on jotain, joka on

korkealla Maan ylapuolella (Nussbaum, 1985).

7 <o O

Suorakulmio Kiekko Kaksois-Maa

%
%
N Y

Ontto pallo Litistetty pallo Pallo

Kuva 11. Erilaisia kasityksia Maan muodosta Vosniadoun (1991) mukaan.

Oppilaat, jotka ovat kuulleet Maan olevan pallonmuotoinen, mutta eivét ole pystyneet sovittamaan
tietoa omiin havaintoihinsa, keksivat erilaisia selityksia Maan pallonmuotoisuudelle. Maa, jossa he
elavat, on litted, mutta lisdksi on olemassa toinen Maa, joka on pydred. Maa voi olla my6s yla- ja
alapuoleltaan litistetty pallo, tai kokonaan ontto pallo, jonka sisalla elamme littedlla pinnalla.
Verrattuna suorakulmion ja kiekon muotoiseen Maahan on néissa kolmessa merkittavin ero se, etta

Maan kasitetddn olevan &arellinen kappale avaruudessa (Nussbaum, 1985). Feigenbergin ym.



29

(2002) mukaan oppilaiden on vaikea ymmaértad myés milloin Maan pallonmuotoisuus jatetaan

huomioimatta ja milloin se taas on tarkasteltavan ilmion kannalta oleellinen tekijéa.

3.3.9 Maa ja Aurinko

Aurinko on aurinkokuntamme keskus, jota planeetat ja muut taivaankappaleet kiertavat. Vaikka
meille Aurinko on tarked ja ainoa laatuaan, on se itse asiassa vain yksi lukemattomista galaksiimme
kuuluvista tahdistd. Auringon pinnalla vallitsee 5785 K (noin 5500 °C) lampdtila, mutta sen
sisdosissa on vield huomattavasti lampimampad. Sisaosien lampd6tila on niin suuri, ettd vetyatomit
voivat fuusioitua muodostaen heliumia, ja tasté reaktiosta Aurinko saakin energiansa. (Karttunen
ym., 1984)

Taulukko 3. Numerotietoa Maasta ja Auringosta (Karttunen ym., 1984)

Maa “Aurinko |

halkaisija 12 756 km 1 392 000 km = 109 kertaa Maan
halkaisija

massa 5,972 - 10 kg 1,989 - 10** kg = 333 000 kertaa
Maan massa

keskitiheys 5500 kg/m’ 1409 kg/m’
ydinosan tiheys 1,6 - 10° kg/m®

pintalampdtila noin 300 K 5785 K

ytimen lampétila | 5000 K ydinosan lampdtila 15 000 000 K

keskimaarainen | 149 600 000 km = 390

etaisyys kertaa Maan ja Kuun

Auringosta valinen etéisyys

teho 4 - 10%° W = 4 miljoonaa tonnia
ainetta muuttuu energiaksi joka
sekunti

Y1l& olevaan taulukkoon on koottu numerotietoa Maasta ja Auringosta. Havaitaan, ettd Aurinko on
sekd kooltaan ettd massaltaan paljon Maata suurempi ja sijaitsee hyvin kaukana. Maa kiertda
Aurinkoa likimain ympyrédn muotoisella radalla. Todellisuudessa rata on ellipsi, jonka eksentrisyys
on noin 0,0167. Jos siis Maan kiertorata piirrettdisiin ympyrand, jonka halkaisija on 10 cm, olisi
suurimman ja pienimman etéisyyden etdisyyden erotus vain 1,5 mm. Nain lievaa elliptisyytta ei

kuvasta pystyisi edes erottamaan. (Karttunen ym., 1984)
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Maailmankaikkeuden mittasuhteita voi olla vaikea ymmartad, koska vélimatkat ovat hyvin suuria.
Karttusen ym. (1984) mukaan etdisyyksista voi saada kasityksen tarkastelemalla aikaa, joka valolla
kuluu matkalla kohteesta tarkkailijan silmén verkkokalvolle. Auringosta tdhdn matkaan kuluu 8
minuuttia, Plutosta 5% tuntia, I&himmasta tédhdestd 4 vuotta ja l&himmasta galaksista jo 150 000
vuotta. Valo on siis lahtenyt l&himmasta galaksista matkaan muinaisen Neanderthalin ihmisen
elinaikaan. Andromedaan galaksista Maahan valon matka kestaakin jo noin 2 miljoonaa vuotta.
Kaukaisimmista tdhdenkaltaisista kohteista eli kvasaareista nyt havaittava valo on ldhtenyt matkaan

jo ennen kuin maapalloa edes oli olemassa. (Karttunen ym., 1984)

Ojalan (1997) mukaan viela yliopistossa opiskelevillakin on runsaasti virheellisida kéasityksia
Auringosta, Maasta, Maan kiertoradasta seka ndiden keskindisista kokosuhteista ja etaisyyksista.
Taman perusteella voi vain arvailla, mikd mahtaakaan olla tilanne peruskoulussa? Feigenbergin ym.
(2002) mukaan oppilaiden hankaluudet eivat kuitenkaan valttdmattd johdu tieteellisen tiedon

puutteesta, vaan hankaluuksista ymmartéa suuria mittakaavoja.

Erittdin yleinen virhekasitys on, ettd Maa on hyvin suuri ja Aurinko melko pieni. Télle onkin helppo
saada vahvistusta, silla meidan n&kokulmastamme katsottuna Aurinko todella ndyttdd pienelta.
Auringon uskotaan myoés olevan lahelld Maata, kuten Kuukin. Mikali Auringon koko tai etdisyys
Maasta ilmaistaan numeroina, ovat luvut niin suuria, etteivat oppilaat pysty niitd kasittdmaan.
Tallaista tietoa harvemmin myodskadn muistetaan tai osataan soveltaa k&ytdntdon. Jonkinlainen
mittakaavamalli tai muu konkreettinen esitys onkin tarpeen, jos oppilaiden halutaan oppivan, ettd

Aurinko on suuri ja hyvin kaukana, vaikka ei siltd ndytakaan. (Ojala, 1997)

Varsin yleisesti uskotaan myds, ettd Maa pysyy paikoillaan ja Aurinko liikkuu. Auringon liike voi
olla edestakaisin tapahtuvaa tai kiertoliikettd Maan ympéri. Nakokulmaa, jossa Maa on kaiken
keskipiste, jota muut planeetat ja Aurinko kiertdvat, kutsutaan geosentriseksi. Geosentrinen késitys
liittyy vahvasti oppilaan minakeskeiseen ajattelutapaan, jossa havainnot pyritaan selittdmaan omien
kokemusten pohjalta. Tieteellisen ké&sityksen kehittymisen kannalta olisi kuitenkin tarkeda paasta
irti geosentrisyydesta ja siirtyd heliosentriseen ajatteluun, jossa Aurinko on aurinkokuntamme
keskipiste. (Ojala, 1997)

Vaikka oppilas ymmartdisikin Maan kiertdvan Aurinkoa eikd pdainvastoin, eivat Maan akselin
kallistuskulma ja kiertoradan muoto véalttdmattd ole itsestddnselvyyksia. Oppilaalla voi olla

virheellinen késitys, ettd Maan kiertorata Auringon ympéri on voimakkaasti elliptinen, vaikka
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todellisuudessa elliptisyys on hyvin vahaistd. Tassd yhteydessd voisi olla tarpeen korostaa
oppilaille, ettd kolmiulotteisen ilmion esittdmien kahdessa ulottuvuudessa kirjan sivulla voi
aiheuttaa sen, ettd kiertorata piirretadn ellipsind, vaikka todenmukaisempaa olisi esittdd se
ympyrand. (Ojala, 1997)

3.3.10 YOn ja paivan vuorottelu

Maan pyorahdysajasta itsensd ympari méaardytyy vuorokauden pituus. Py6rahdysaika voidaan
maarittdd joko téhtitaivaan tai Auringon sijainnin mukaan. Sideerinen vuorokausi eli
tahtivuorokausi tarkoittaa Maan pydréhdysaikaa kaukaisten tdhtien suhteen. Tahtivuorokausi on
kulunut, kun tahdet ndkyvat jalleen samassa suunnassa ja sen pituus on 23h 56min 4,099s.
Synodinen eli aurinkovuorokausi sen sijaan tarkoittaa Maan pyoérahdysaikaa Auringon suhteen ja on
tahtivuorokautta noin 3min 57s pidempi, silla yhden tahtivuorokauden aikana Maa on edennyt noin
asteen verran kiertoradallaan Auringon ympari, jolloin Maan on pyérahdettava viela hieman liséa,
jotta Aurinko nékyisi taas samassa paikassa. Vuoden aikana tahtivuorokausia ehtii kulua yksi
enemman kuin aurinkovuorokausia. Koska elamé Maassa etenee yon ja paivéan vaihtelun mukaan,
on kaytannollisempad perustaa ajanlasku Aurinkoon kuin tahtiin. Vuorokaudesta puhuttaessa

tarkoitetaan siis yleensa aurinkovuorokautta. (Karttunen ym., 1984)

Oppilaat ovat arkielaméssaan havainneet, ettd yolla on pimeaa ja paivalla valoisaa. Syy tdhan on
kuitenkin usein arvoitus, eivatkd koulussa esitetyt selitykset tunnu jarkeviltd, jos oppilaalla ei ole
selkedd kuvaa Maasta darellisend pallonmuotoisena kappaleena avauudessa. VVosniadou (1991) ja
Baxter (1989) ova tutkineet oppilaiden selityksida yon ja paivan vuorottelulle ja I0ysivat useita

tieteellisestd selityksesta poikkeavia esityksia.

Sekd Baxterin (1989) ettd Vosniadoun (1991) tutkimuksessa varsinkin nuoremmat oppilaat
tarjosivat naiiveja ja konkreettisia selityksid, joiden mukaan yo6ll& on pimedd, koska pilvet tai Kuu
peittdvat Auringon, tai Aurinko laskee vuorien taakse ja Kuu nousee esiin. Maan pallonmuotoisuus
tai pydriminen oman akselinsa tai Auringon ympéri eivat tule milldan tavalla esiin néissa
selityksissa. Alla olevassa kuvassa on esitetty oppilaiden selityksid, joissa naistd kolmesta seikasta
esiintyy ainakin yksi. Selityksistd havaitaan, ettd oppilas on yrittdnyt sovittaa yhteen omia
havaintojaan ja koulussa tai muualla kuulemiaan selityksi4, joissa kerrotaan Maan olevan pyored ja

pyorivan oman akselinsa ja Auringon ympéri.
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Kuva 12. Oppilaiden selityksia yon ja paivan vuorottelulle Baxterin (1989) ja
Vosniadoun (1991) mukaan.

3.3.11 Vuodenaikojen vaihtelu

Maa kiertad Auringon ympari ja pyorii lisaksi oman, kallellaan olevan pydrahdysakselinsa ympari.
Maan akseli on kiertotasoon eli ekliptikaan nahden kallellaan noin 23,5°. Alla olevassa kuvassa on
esitetty Maan kiertorata Auringon ympari. Periheliksi kutsutaan pistettd, jossa Maa on radallaan
ldahinna Aurinkoa. Apheli vastaavasti on piste, jossa Maa on kauimpana auringosta. Maan
pyoriminen oman akselinsa ympéri aiheuttaa yon ja péivan vuorottelun. Pimean ja valoisan ajan
pituuksien vaihtelu sen sijaan johtuu Maan akselin kallistuskulmasta ja liittyy vuodenaikojen

vaihteluun.
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Kuva 13. Maan kiertorata Auringon ympari (mittasuhteet eivat ole todenmukaiset ja
Maan radan elliptisyytté on liioiteltu).
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Maan Kiertoajasta Auringon ympari maaraytyy vuoden pituus. Kuten vuorokausikin, myés vuosi
voidaan kuitenkin madritelld usealla eri tavalla. Sideerinen eli tahtivuosi maaritetddn Maan paikasta
kaukaisten téhtien suhteen. Trooppisella vuodella tarkoitetaan aikaa, joka Maalla kuluu
kevéttasauspisteestd takaisin samaan pisteeseen. Anomalistinen vuosi taas on kahden perakkaisen
perihelin vélinen aika. Koska Maan rata on ellipsi, ei Maan ratanopeus pysy samana koko
kierroksen ajan. Tama aiheuttaa epatarkkuutta Maan liikkeeseen perustuvaan ajanmaaritykseen.
Epéatarkkuuden vahentdmiseksi on madritetty ns. keskiaurinkoaika, jonka avulla todellinen
aurinkoaika saadaan sovitettua kalenteriaikaan. (Karttunen ym., 1984)

Maan radan lievan elliptisyyden vuoksi etdisyys Auringosta ja auringonsateiden vuontiheys
vaihtelevat hieman. Téll& ei kuitenkaan ole vaikutusta vuodenaikoihin, vaan vuodenaikojen vaihtelu
johtuu Maan akselin kallistuskulmasta ekliptikaan ndhden. Maan kiertdessd Auringon ympari ovat
akselin kallistuskulmasta johtuen vuoroin pohjois- ja eteldpuolisko Aurinkoon péin (kuva 14). Sill&
puoliskolla, joka on Aurinkoon péin, on kes&. Valoisa aika eli pdiva on pidempi kuin pimeé aika eli
y6. Léhelld Aurinkoon pdin olevaa napaa yo ei tule keskikesalla lainkaan, vaan Aurinko on
nékyvissa koko ajan. Samaan aikaan Maan toisella puoliskolla on talvi, jolloin y6 on péivaa
pidempi. Keskitalvella Aurinkoa ei ndhdd lainkaan Auringosta poispéin olevan navan lahell&.
(Karttunen ym., 1984)

E
I

Pohjoisella pallonpuoliskolla on talvi. Pohjoisnapa on kaantyneena Pohjoisella pallonpuoliskolla on kesa Pohjoisnapa on kazntyneena
paispain Auringosta, auringonsateiden tulokulma on suuri eika Aurinkoa kohti ja auringonséteiden tulokulma on pieni. Lahella

Aurinko néy keskitalvella lainkaan. pohjoisnapaa Aurinko nakyy koko ajan.

Kuva 14. Vuodenaikojen vaihtelu pohjoisella pallonpuoliskolla.

Kesan ja talven lampdtilaerot johtuvat Auringosta tulevan séteilyn epétasaisesta jakautumisesta
pallonmuotoisen Maan pinnalle (kuva 15). Aurinko on hyvin kaukana Maasta, joten Maahan

tulevien auringonséteiden voidaan Kkatsoa olevan yhdensuuntaisia. Pdivantasaajan tienoilla
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auringonsateet saapuvat lahes kohtisuoraan Maan pinnalle ja kimppu auringonséteitd lammittaa
pientd pinta-alaa. Mitd lahemmas napoja mennédén, sitd suuremmaksi kasvaa Maan pinnan
normaalin ja Maahan tulevien auringonsateiden valinen kulma. Tall6in samansuuruinen kimppu

auringonsateit jakautuu lammittdmadn suurempaa pinta-alaa.

Kuva 15. Sateilyn epéatasainen jakautuminen pallopinnalle. Sama maara sateilya
jakautuu sitd suuremmalle alalle, mitd suurempi on pallon pinnan normaalin ja
saapuvien sateiden valinen kulma.

Karttusen ym. (1984) mukaan Maan akselin kallistuskulman vaikutukset Maan vuodenaikoihin ja

lampdtilaeroihin voidaan summata seuraaviin kolmeen kohtaan:

e auringonsateiden tulokulman ollessa pieni sateet jakautuvat pienemmalle alueelle
lammittéden tehokkaammin

e tulokulman ollessa pieni sateily kulkee ldhes suoraan ilmakehan lapi, jolloin se heikkenee
vahemman

o alueella, jossa séteiden tulokulma on pieni, on myds pdivad pidempi, jolloin alue saa

enemman lampoa

Oppilaille ei kuitenkaan vélttdmatta ole selvad, miten suuri merkitys Maan akselin kallistuskulmalla
on vuodenaikojen vaihtelussa. Akselin kallistuskulma on myds voitu ymmartdd vaérin, kuten
kuvasta 16 kady ilmi. Oppikirjassa esitetyn tai jostain muualta kuullun lauseen Maan akselin
kallistuskulman pysymisesté vakiona kiertotasoon nadhden voi siis tulkita monella eri tavalla. (Ojala,

1997)
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Kuva 16. Erilaisia tulkintoja Maan akselin kallistuskulmasta.

Paivan ja yon vuorottelun ymmértamiseksi oppilaalle riitt4a tietdd, ettd Maa on pallonmuotoinen ja
pyorii itsensd ympari. Jotta oppilas pystyisi ymmartdméan syyn vuodenaikojen vaihtelulle, taytyy
hénen siséistaa viela lisaksi Maan kiertorata Auringon ympari, Maan akselin kallistuskulma seka
Maan pallonmuotoisuudesta johtuvat Auringon séteilyn epétasainen jakautuminen Maan pinnalle.

Vuodenaikojen vaihtelu on siis vuorokaudenaikojen vaihtelua huomattavasti vaikeampi ymmartaa.

Tutkimusten perusteella on havaittu, ettd oppilailla on lukuisia erilaisia kasityksia siitd, miksi
talvella on kylmempé&&. Osa varsinkin nuoremmista oppilaista tukeutui selityksisséan arkielaméan
kokemuksiin kéyttden konkreettisia selityksid. Talvella on kylmempé&é, koska silloin puhaltaa kylma
pohjoinen tuuli tai Aurinko on vasynyt (Kikas, 1998). Kylmyys voi johtua myos siitd, ettd raskaat
pilvet peittavat Auringon, tai jokin kylméa planeetta vie Auringon lammon, eiké sité riitd Maahan
(Baxter, 1989).

Vahvasti arkielaman kokemuksiin liittyy oppilaiden selityksisséan kéyttdma etaisyysteoria, jonka
mukaan lammonldhteen l&helld on lampimé&mpad. Kaikki ovat varmasti huomanneet, etta aivan
nuotion aarelld on lampimampad kuin muutaman metrin pédssa siitd. Oppilaat kayttavat tatd
arkieldaman havaintoaan hyvaksi ja selittdvat talven kylmyyden johtuvan siitd, ettd Maa on silloin
kauempana Auringosta. Taman kasityksen on havaittu olevan hyvin yleinen oppilaiden keskuudessa
ja sen olemassolon havaitsivat sekd Baxter (1989) ettd Kikas (1998). Oppilaat saavatkin
arkieldmastd jatkuvasti vahvistusta etdisyysteorialleen, ja lisdksi oppikirjojen kuvilla vahvistetaan
tat4 kasitysta (Kikas, 1998).

Konkreettisten selitysten ja etdisyysteorian lisdksi oppilaat tarjosivat selityksid, jotka olivat osittain
tai kokonaan oikeita. Epéataydellisistad selityksistd esimerkkind on selitys, jonka mukaan kaikki

planeetat liikkuvat, Maan akseli on kallistunut ja my6s auringonséteet ovat kallistuneet (Kikas,
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1998). Geosentrisen nakemyksen mukaan oppilaat selittivat, ettd Aurinko siirtyy Maan toiselle
puolelle, ja silloin meilld on talvi (Baxter, 1989). Oppilaat esittivit myos eksakteja saantoja,
vaikkakaan s&&nnot eivat aina olleet taysin oikeita. Oppilas saattoi esimerkiksi selittad, ettd talvella
on kylmempdad, koska auringonsateet ovat kallistuneet ja tuovat siten vdhemman energiaa. Osa
oppilaista nojasi selityksissadn suoraan auktoriteetteihin, kuten oppikirjaan tai vanhempiinsa,
esittdméattd sen kummempia perusteluita. Oikeat perustelut vuodenaikojen vaihtelulle esitti vain

kolme ryhmaa, kun yhteensé ryhmid oli tutkimuksessa mukana 12. (Kikas, 1998)

3.3.12 Yhteenveto oppilaiden ennakkokasityksista

Tutkimusten mukaan oppilailla on havaittu olevan runsaasti virheellisid ennakkokasityksia valosta,
sen ominaisuuksista ja kayttdytymisestd ja siihen liittyvistad ilmidistd. Onkin térkedd selvittaa,
saavatko oppilaat néille kasityksilleen vahvistusta esimerkiksi oppikirjojen Kkuvista, jotta
virhekésitysten syntyminen tai vahvistuminen voidaan estdd ja kuvituksen laatua
parantaa. Alle on koottu lista oppilailla yleisesti esiintyvisté virheellisistd ennakkokasityksista, jotka

mielessd pitden oppikirjojen kuvia Idhdetéén tarkastelemaan.

e Valoa on vain valonl&hteen lahella.

e Valo heikkenee edetessaan.

e Valo heijastuu vain peilista.

e Varjo on heijastus tai tummempaa valoa.

e Varit ovat kappaleen ominaisuus, eivatka liity valoon.

o Nakosateet mahdollistavat nékemisen.

e Maa on tasainen (esim. suorakulmio/kiekko/ontto pallo)

e Aurinko on pieni ja lahelld Maata.

e Maa on paikallaan ja Aurinko liikkuu.

e Maan kiertorata Auringon ympdri on ellipsi, ja vuodenaikojen vaihtelu johtuu Maan ja

Auringon vélisen etdisyyden vaihtelusta.



37

4. Oppikirjojen kuvat suhteessa oppilaiden ennakkokisityksiin

Tassé luvussa tarkastellaan oppikirjoissa olevia valoa ja siithen liittyvid ilmigita késittelevid kuvia
fysiikan opetuksen ja oppilaiden ennakkokasitysten valossa. Tarkastelun tavoitteena on selvittaa,
esiintyykd oppikirjoissa kuvia, jotka vahvistavat oppilaiden virheellisid ennakkokasityksia. Liséksi
selvitetadn, l0ytyyko kirjoista kuvia, joiden avulla oppilaiden on mahdollista kehittdd oikea,
tieteellisesti hyvaksytty kasitys esitetysta asiasta. Tallaiset kuvat ovat luonnollisesti opetuksen
kannalta kaikkein hyddyllisimpid. Luku etenee luvussa 3.3.12 mainittujen kKymmenen
ennakkokaésityksen mukaan, joista kustakin on nostettu esiin muutamia esimerkkikuvia. Lopuksi

havainnoista kootaan yhteenvetona taulukko.

4.1 Valoa on vain valonlihteen lihella

Oppilaat mieltavat usein valoksi vain riittdvan intensiivisen sdhkdvalon ja uskovat valoa olevan
vain sielld, missa sen vaikutukset voidaan havaita, kuten valoisissa laikissé lattialla (Guesne, 1985).
Kun tahan yhdistetddn tieto siitd, ettd monien oppilaiden mielestda valoa on vain valonldhteen
valittdmassa laheisyydessd (Andersson & Karrgvist, 1983), voidaan olettaa valonldhdetta
(erityisesti séhkdlamppua) ja sen aiheuttamaa valolaikkaa esittavien kuvien vahvistavan oppilaiden

virheellisia ennakkokasityksia.

Alla olevassa kuvassa on esitetty kaksi oppikirjoista poimittua kuvaa, joissa nakyy valonlahteen
aikaansaama valoléikka tai ymparistod valoisampi alue. Vasemmanpuoleinen kuva on tehtévasta,
jossa sahkélampulla valaistaan erilaisia materiaaleja, kuvan tapauksessa valkoista pintaa, ja
tutkitaan valon heijastumista eri materiaaleista. Tehtdvd on lahes sama kuin jo aiemmin luvussa
3.3.3 esitelty Guesnen (1985) tutkimuksessaan suorittama koe. Guesne havaitsikin, ettd
varjostimella nékyva valoldikk& hairitsi oppilaiden keskittymistd tehtdvan kannalta oleelliseen
asiaan eli valon heijastumiseen. Oikeanpuoleisessa kuvassa valonlahteend on kynttild ja sen
ympérilld on havaittavissa ympéristoa valoisampi alue, joskaan vasemmanpuoleiseen kuvaan

verrattuna valoisampi alue ei nyt ole yht& helposti ympéristosta erotettavissa.
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Kuva 17. Vasemmalla valon heijastumista kéasittelevan kokeellisen tehtévan
kuvituksena kaytetty kuva sahkolampusta ja varjostimista. Kuvaan liittyy
tehtdvinanto “Tutki valon heijastumista erilaisista pinnoista valaisemalla niita
esimerkiksi taskulampulla. Tee havaintoja heijastuneen valon mddrdstd.” (1lmi6
Fysiikan oppikirja 7-9, s. 52) Oikealla valon ominaisuuksia kéasittelevan kappaleen
kuvituksena kaytetty kuva kynttilasta ja omenasta. Kuvaan liittyy kuvateksti ”Esineet
nakyvét, koska valonléhteen, kuten kynttilan, lihettdmd valo heijastuu niistd.” (Aine
ja energia Fysiikan tietokirja, s.30)

Todellisuudessa valoa kuitenkin on kaikkialla. Millainen kuva sitten tukisi tdmén tiedon
omaksumista? Valokuva lienee todisteita tarjoavan luonteensa vuoksi tdssé yhteydessa
itsestaanselva valinta. Oikeastaan tarkoitukseen kévisi mika tahansa valokuva, jossa valonléhde,
kuten Aurinko tai kattolamppu, valaisee tasaisesti esimerkiksi maiseman tai huoneen. Kuvassa ei
kuitenkaan saisi esiintyé valol&ikkid. Tutkituissa oppikirjoissa esiintyy runsaasti eri asiayhteyksissa
kaytettyja ulko- ja sisétiloista otettuja valokuvia, mutta mikéli nditd kuvia halutaan kayttaa avuksi
valon ominaisuuksien omaksumisessa, tarvitaan avuksi opettajan selitystd. Oppilaille ei ndet
valttdmatta ole selvad, mihin ndkeminen perustuu, eikd valonlahdettd useinkaan ole eksplisiittisesti
esitetty kuvassa.

4.2 Valo heikkenee edetessain

Oppilaiden voi olla vaikea ymmartaa jo sekin seikka, ettd valo ylipaatédan etenee (Guesne, 1985).
Vield hankalampaa on ymmérta, ettd valo etenee heikkenemattd aarettomén kauas, ellei sen tielle
satu esteitd (Andersson & Karrqvist, 1983). Todisteena téstd voisivat toimia esimerkiksi kaukaisista
tahdistd, galakseista tai muista kohteista otetut valokuvat, joita oppikirjoista yleensd 0ytyykin.
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Oppilailla voi tosin olla vaikeuksia ymmartad, miten kaukana nama kohteet todellisuudessa
sijaitsevat, ja miten valokuvat on saatu otettua. Liséksi oppilaiden taytyisi ymmartaa, ettd kohteiden

nékeminen edellyttad valon saapumista kohteesta tarkkailijan silmaan.

Arkielamassadn oppilaat ovat kenties itsekin havainneet alla vasemmalla olevan kuvan kaltaisen
tilanteen, jossa taskulamppu valaisee paremmin l&helld kuin kaukana olevat kohteet. Vaikka kuva
saattaakin vahvistaa kuvitelmaa valon heikkenemisestd, on kuvatekstisséd kuitenkin Kkerrottu
valaistusvoimakkuuden heikkenevan, eiké suinkaan itse valon. Oleellista onkin tehda ero néiden
kahden vélille: valo ei heikkene, vaan valaistusvoimakkuus, jolla tarkoitetaan valon mééraa pinta-
alaa kohden. Oikeanpuoleisessa piirroskuvassa on selvésti esitetty kynttilan valaisema pinta-ala
nelididen méaarana ja valaistusvoimakkuuden heikkenemistd on havainnollistettu keltaisen eri
savyilla. Vasemmanpuoleisen kuvan liséksi edellisessd kappaleessa olleen kynttildd ja omenaa
esittdvan kuvan kaltaiset kuvat saattavat vahvistaa oppilaiden kasityksid valon heikkenemisesta,
silla heidan mielestddn kynttilan valo on niin heikko, ettei se jaksa edeta kovin kauas (Andersson &
Kérrgvist, 1983).

Kuva 18. Valaistusvoimakkuuden heikkenemista havainnollistavia kuvia. Molemmat

kuvat ovat valoa késittelevista kappaleista. Vasemmanpuoleiseen kuvaan liittyy
kuvateksti Valaistusvoimakkuus pienenee, kun etaisyys kasvaa. Valokeilan valo
jakautuu suuremmalle pinta-alalle. Valokeila nakyy sumuisessa tai polyisessa
ilmassa.” (FyKe 7-9 Fysiikka, s.26) Oikeanpuoleiseen kuvaan liittyy kuvateksti
Valolahteen valaisema alue nelinkertaistuu etaisyyden kaksinkertaistuessa. Samalla

valaistusvoimakkuus pienenee neljdsosaan.” (Aine ja energia Fysiikan tietokirja,
s.32)

4.3 Valo heijastuu vain peilista

Guesne (1985) havaitsi tutkimuksessaan, ettd useat oppilaat uskovat valon heijastuvan vain peilista.

Tama olettamus saakin tukea oppilaiden arkipédivan kokemuksista, mutta sitd tuetaan myos
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oppikirjoissa. Valon heijastumisen kasittely aloitetaan usein juuri peileistd, ja joskus jopa koko
kappale nimetddn harhaanjohtavasti, kuten Valo heijastuu peilistd (FyKe 7-9 Fysiikka, s.30).
Erilaisia kohdetta ja sen peilikuvaa esittdvid valokuvia l16ytyy oppikirjoista runsaasti. Valon
heijastumiseen oleellisesti liittyvad heijastuslakia on myds havainnollistettu kuvin, joissa usein
heijastavana pintana on peili. Alla on tyypillinen esimerkki heijastuslain havainnollistamisesta,
jossa piirroskuvassa esitetddn heijastuslaki kulmineen ja pinnan normaaleineen, ja valokuvassa valo

heijastuu peilista.

heijastunut tuleva
valonsade valonsade
pinnan
normaali

Valo heijastuu peilisti yhtd viistosti kuin Tulokulmaa on merkitty o:lla ja heijas-
on sithen osunut. tuskulmaa f:lla. oo = f.

Kuva 19. Heijastuslakia havainnollistaiva kuvia. Kuvat ovat valon heijastumista
kasittelevasta kappaleesta. (Fysiikan ydin 9, s.73)

Nékemisen ja sitd kautta monien muiden ilmididen ymmartamisen kannalta oppilaiden olisi
kuitenkin ensiarvoisen tarke&& siséistdd, ettd valo heijastuu myG6s muista pinnoista. Taté voisi
havainnollistaa esimerkiksi kuvan 17 vasemmanpuoleisen kuvan kaltaisilla valokuvilla, joissa
erilaisia pintoja valaistaan lampulla. Kuvissa ei kuitenkaan saisi nakyad kuvan 17 Kkaltaisia
valoldikkid, ja varjostimelle heijastuneen valon maaréan taytyisi olla kuvissa selvéasti havaittavissa.
Valokuvien avulla havainnollistamiseen sopivat myo6s alla olevan kuvan kaltaiset maisemakuvat.
Kun sama maisema kuvataan heijastuneena tyynen ja vareilevdn vedenpinnan kautta, havaitaan
selvasti, ettd véreilevassa vedenpinnassa peilikuva on epéselvé verrattuna tyyneen vedenpintaan.
Pelkéan valokuvan avulla on kuitenkin vaikea tuoda esiin, miksi maiseman peilikuvat ovat erilaiset.

Piirroskuvia kéytetdankin tassa apuna.
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Kuva 20. Maisema heijastuneena tyynesta ja
vareilevastd  vedenpinnasta. Kuva on
lisamateriaalina valon heijastumista
kasittelevassa kappaleessa, ja siihen liittyy
kuvateksti “Tyynessd vedenpinnassa voi néihdd
Kuun valekuvan, koska Kuusta lahtevat
valonsateet heijastuvat veden pinnasta (ylla
vasemmalla). Pienikin aaltoilu saa valekuvan
muuttumaan niin sanotuksi  Kuun sillaksi.
Veden pinta on nyt hajaheijastava (ylla
oikealla).” (Aine ja energia Fysiikan
tietokirja, s.41)

Alla olevassa vasemmanpuoleisessa kuvassa havainnollistetaan selkeésti valokuvan ja piirrosten
avulla valon heijastumista erilaisista pinnoista. Kuvassa esitetddn valon heijastuminen veitsen
kahvasta, joka on karkea pinta, ja veitsen terdstd, joka on siled pinta. Veitsen alla olevien
piirroskuvien avulla havainnollistetaan, ettd valo heijastuu kummastakin pinnasta, mutta karkeasta
pinnasta valo hajaheijastuu, eli valonsateet I&htevat eri suuntiin. Tasta johtuen veitsen kahvasta
hajaheijastunut valo on nahtavissa monesta eri suunnasta, kun taas veitsen terasta heijastunut valo
nékyy vain yhdesta suunnasta. Perimmainen syy hajaheijastumiseen ei kuitenkaan kay vield ilmi
vasemmanpuoleisesta kuvasta. Oikeanpuoleisessa kuvassa on esitetty piirroskuva karkeasta
pinnasta, jonka ajatellaan koostuvan pienistd paloista tasaista pintaa. N&ista pienistd pinnoista valo

heijastuu heijastuslain mukaisesti.

Hajaheijastus i Heijastus
/

NFINANE NS
karked pinta;

Kuva 21. Heijastus ja hajaheijastus. Vasemmanpuoleinen kuva on valon
heijastumista kdsittelevin kappalaan lisdimateriaalina ja siihen liittyy kuvateksti ”
Tasaisesta pinnasta valo heijastuu vain yhteen suuntaan. Heijastuneen valon voi
nahda vain tasta suunnasta. Muovipinta on mikroskooppisesti karheaa ja siité syntyy
hajaheijastus.” (Aine ja energia Fysiikan tietokirja, s.41) Oikeanpuoleinen kuva on
valon heijastumista kasittelevan kappaleen kuvituksena. Kuvaan ei liity kuvatekstia.
(llmid Fysiikan oppikirja 7-9, s.53)
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4.4 Varjo on heijastus tai tummempaa valoa

Guesnen (1985) mukaan kaikki oppilaat eivat ymmarra varjon olevan aluetta, jonne valo ei paase
kulkemaan. Sen sijaan he uskovat varjon olevan jonkilainen heijastus tai tummempaa valoa. Varjon
muodostumista havainnollistetaan usein piirroskuvilla, joissa on valonldhde, valaistava kohde ja
varjostimelle muodostunut varjo. Piirroskuvissa varien kaytdossa on syytd olla tarkkana, silla

epéaonnistuneilla valinnoilla voidaan vahvistaa oppilaan virheellisia ennakkokasityksia.

Alla on kaksi piirroskuvaa varjon muodostumisesta. Vasemmanpuoleisessa kuvassa lampun
lahettdmd valo on merkitty keltaisella varilld, joka pallon kohdattuaan muuttuu ruskeankeltaiseksi.
Témé “tummempi valo” muodostaa varjostimelle pallon varjon. Mikali valoa halutaan merkita
keltaisella varilla, olisi kenties viisaampaa merkitd valotonta aluetta jollain muulla kuin toisella
keltasavyisella vérilla. Oikeanpuoleisessa kuvassa lampusta lahtee jalleen keltaista valoa, joka tosin
ei kuvan mukaan koskaan padse varjostimelle saakka. Kuvaa katsova oppilas saattaakin ajautua
pohtimaan, syntyykd varjo sitten jonkinlaisena heijastuksena, vai mistd oikein on kyse. Tamén
lisaksi oikeanpuoleinen kuva tukee virheellistd késitystda valon heikkenemisesta edetessaan,

varsinkin kun suuremman lampun valo yltaa kuvassa pienen lampun valoa kauemmas.

varjostin

pieni lamppu pallo

tumma,

#) [ terdvareunainen

varjo
(sydanvarjo)

‘"‘“~-\__JJ' valoisa alue .

varjostin 7
s S iy
suuri lamppu pallo -

P . - — s R .
Couii ( ) b AN e .— sydinvarjo puUovVano )
1/ > W PLbY SR S F R | R ST y

l&'\
d 1— puolivarjo
~A ll sydanvarjo

Kuva 22. Varjon muodostumista esittdvia kuvia. Kuvat ovat valon ominaisuuksia
kasittelevistda  kappaleista. Vasemmanpuoleiseen kuvaan liittyy  kuvateksti
"Pistemdinen valonlihde muodostaa esineestd terdvdreunaisen varjon, mutta
laajemman valaisevan pinnan muodostama varjo on epdtarkka.” (Avain 1 Fysiikka,
5.39) Oikeanpuoleiseen kuvaan ei liity kuvatekstia. (Hehku Fysiikka 7-9, s. 25)

——— |

Valon merkitseminen keltaisella varilla nayttad olevan yleistd, mutta vaihtoehtoisiakin kaytantoja
loytyy. Alla olevassa kuvassa valolle ei ole valittu mitddn vérid, vaan valokeilan rajat on esitetty

punaisilla viivoilla. Nain véltetd&n ainakin vahvistamasta oppilaiden virhekasitystd tummemmasta
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valosta. Kuva poikkeaa edellé esitetyistd myos siten, ettei siind ole erillista varjostinta, vaan varjo
muodostuu maahan. Varjoja ndhdaankin arkielamassa enemman maassa kuin seinilld, erillisista

varjostimista puhumattakaan.

Kuva 23. Varjon muodostuminen.
Kuvaan liittyy kuvateksti “Valo ei

sydanvarjo

sydanvarjo

~—— lapaise esinettd. Pistemdinen va-

puolivarjo

lonldhde muodostaa taakseen te-
ravareunaisen sydanvarjon. Jos
valonlahde on  suurikokoinen,
muodostuu esineen taakse sydan-
varjon liséksi puolivarjo.” (FyKe
7-9 Fysiikka, s.25)

> sydénvarjo

Millaisilla kuvilla sitten voidaan auttaa oppilaita ymmartdmaan, ettd varjo syntyy alueelle, jonne
valo ei pééase? Valokuvien kaytté on yksi mahdollisuus. Jotta valokuva tukisi oikean kasityksen
kehittymista, taytyisi siind nakya valonlahde, valaistava kohde ja kohteen varjo. Suurimmasta osasta
oppikirjojen valokuvia puuttuu valonldhde. Alla olevassa kuvassa vasemmalla on tyypillinen
oppikirjoissa esiintyva varjoja esittdva kuva, jossa valonlahde ei ole nékyvissa. Valonl&hteen sijainti
voidaan kylla paatelld, mutta haluttaessa auttaa oppilaita ymmartdmaan varjon olevan valoton alue,
olisi valonléhteen hyva olla nakyvissa. Oikeanpuoleisessa kuvassa kaikki kolme komponenttia ovat
nékyvissa, mutta kuva on lisatty koristuksenomaisesti tehtavésivulle liittaméatta sitd kuitenkaan

yhteenkaan tehtavéan, jolloin sen pedagoginen funktio jaa kyseenalaiseksi.

Kuva 24. Kuvia varjoista. Vasemmanpuoleinen kuva on Nakyva maailma -kappaleen
kuvituksena ja siihen liittyy kuvateksti " Pistemdisen valonldhteen aiheuttama varjo
on terava.” (Lumo Fysiikan ja kemian kdsikirja, s.263) Oikeanpuoleinen kuva on
Valon ominaisuuksia -kappaleen tehtévasivun kuvituksena, mutta se ei liity
mihinkaan tiettyyn tehtavaan. Kuvaan ei liity kuvatekstid. (IImié Fysiikan oppikirja
7-9, s. 49)
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4.5 Varit ovat kappaleen ominaisuus, eivatka liity valoon

Oppilaiden mielestd varit liittyvat kappaleeseen, eika niilla ole mitdén tekemistd valon kanssa
(Guesne, 1985). Tata virhekasitysta voivat vahvistaa kuvat, joissa valon osuutta varien aistimisessa
ei ole nostettu esiin itse kuvassa tai kuvatekstissa. Liitteen A kuvassa i on esitetty eradn oppikirjan
vareja kasittelevan kappaleen aloitussivu. Sivulla on runsaasti kauniita ja varikkaita kuvia, mutta
yksikaan kuvista ei liity ainakaan suoraan kappaleen aloitustekstiin, jossa puhutaan mm. prismoista,
hehkulampuista, Auringosta ja vérien ndkemisesta hdmarassa ja valoisassa. Jos varien aistimista
halutaan l&hestyd hdmarassa ja valoisassa nékemisen kautta, miksi kappaleen aloitussivulle ei
laitettaisi esimerkiksi alla olevan kaltaista kuvaa maisemasta kuvattuna hamaérassa ja valoisassa?
Kuvasta havaitaan, ettd varien havaitseminen todella riippuu valon
maarastd. Myos kuvan 1 kaltaiset kuvat tarjoavat todisteita sille
tosiseikalle, ettd vérien nédkeminen riippuu paitsi valon maarasta,

myos siitd, minka varisella valolla kohdetta valaistaan.

Kuva 25. Maisema kuvattuna valoisassa ja hamarassa.
Kuva on valon ominaisuuksia kasittelevan kappaleen
alussa, eik& siihen liity kuvatekstid. (Aine ja energia
Fysiikan tietokirja, s.30)

Pelkkien valokuvien avulla on vaikea havainnollistaa, miksi yksi kappale nayttaa vihrealta ja jokin
toinen kappale vaikkapa mustalta. Taméa voidaan kuitenkin esittda selkedsti piirroskuvien avulla,
kuten alla oikealla olevassa kuvassa on tehty. Vastaavia kuvia l6ytyy useasta tutkimuksessa mukana

olleesta fysiikan oppikirjasta, mutta ei kuitenkaan kaikista. Mielesténi varien kohdalla oikealla

olevan kaltainen kuva on kuitenkin erittdin tarked tuki

oppilaiden ajatuksille ja oppikirjan tekstille. Jotta kuvasta

olisi apua, taytyy oppilaiden kuitenkin ymmartdd, mihin [~

nakeminen perustuu. Valkoinen lumi heijastaa  Ruoho heijastaa vihrean

kaikenviriset valot. valon.

Kuva 26. Valon heijastuminen erivarisista
kappaleista. Kuvat onvat N&kyvda maailma - /
kappaleen kuvituksena (LumO Fysiikan ja kemian Musta kissa ei heijasta valoa, Sininen suodatin paastad

mutta nakyy siksi, ettd se lapi vain sinisen valon ja

kasiki rja, 5261) erottuu ymparistéstiin. heijastaa siiti osan.
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4.6 Nakosateet mahdollistavat nikemisen

Kuten edellda on havaittu, ymmartddkseen monia valoon liittyvia ilmi6itd, on oppilaiden
ymmarrettava, mihin ndkeminen perustuu. Keskeisintd on sisdista4, ettd silmé on vastaanottaja, ei
ldhettdjd. Silm& vastaanottaa valonléhteestd suoraan tulevaa tai ndkemiemme pintojen kautta
heijastuvaa valoa. Tdma ei kuitenkaan ole selvaa kaikille oppilaille, ja monet heistéd selittdvatkin

nékemisen perustuvan silmén lahettdmiin nakosateisiin (Andersson & Karrqvist, 1983).

Nékosddemalli saa vahvistusta alla vasemmalla olevan kaltaisista kuvista, joissa silméan ja kohteen
vélille on npiirretty viiva. Kuva on valoon liittyvien tutkimusten erdén tehtdvan kuvituksena.
Kyseesséd on Anderssonin ja Karrqvistinkin (1983) kayttamé kolikko vedessé -tehtava. Silmén ja
kolikon valilla olevan viivan tarkoitus on ilmeisesti osoittaa, ettd oppilaiden tulee asettua niin, etta
he juuri ja juuri ndkevat kolikon, mutta oppilaiden lienee helppoa tulkita se jonkinlaiseksi silmén

l1ahettaméaksi nakosateeksi.

Alla oikealla olevassa kuvassa on jo otettu askel oikeaan suuntaan, silla silman ja airon vélilla
kulkevan valonsateen suunta on airosta silméan. Oppilaat voivat kuitenkin kuvitella kyseessé olevan
nakosateiden, jotka ovat kimmonneet airosta takaisin silméan. Vaikka oppilaat eivat kayttaisikaan
nakosateitda nakemisen selittamiseen, jattdad oikeanpuoleinen kuva vield paljon arvailun varaan.
Onko airo valonlahde, joka lahettad silmaan valoa? Vai nadkeekd poika airon, koska airosta lahtee

pojan silm&én airon kuva?

Kuva 27. Nakosateitakd? Vasemmanpuoleinen kuva on valoon liittyvien tutkimusten
Ihmeellinen kolikko -tehtdvan kuvituksena. (Avain 1 Fysiikka, s.53) Oikeanpuoleinen
kuva on valon taittumista kasittelevan kappaleen kuvituksena ja siihen liittyy
kuvateksti ”Ihminen ndkee airon paikassa, josta valo tulisi silmddn veden ja ilman

halki taittumatta rajapinnassa. Siksi airo ndyttdd taittuneelta.” (Fysiikan ydin 9,
S.76)
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Jotta kuva auttaisi oppilasta ymmartdmaan, mihin nékeminen perustuu, taytyy siina olla nékyvissa

e valonldhde,

e valonlédhteestd lahteva valonsade ja

e ndkemastdmme pinnasta heijastunut valonsade, joka saapuu silmaén.
Alla olevasta kuvasta nama kaikki loytyvat. Kuvan tarkoituksena on havainnollistaa, mita
hajaheijastumisessa tapahtuu, mutta samalla se kertoo selkedsti, mista ndkemisessa oikein on kyse.
Tamankaltaiset kuvat ovat kuitenkin oppikirjoissa harvassa. Jos vastaava kuva kirjasta 10ytyykin,
havainnollistetaan sen avulla jotain muuta kuin n&kemistd, esimerkiksi hajaheijastusta tai vérien
aistimista. Oletetaanko oppilaiden siis jo tietdvan, mihin ndkeminen perustuu, eika asiaa néin ollen

katsota kuvan arvoiseksi?

Kuva 28. Hajaheijastusta kasitteleva

%} @ kuva, joka samalla auttaa oppilaita

ymmartamaan, mihin nakeminen
4 = .
4 perustuu. Kuva on valoa Kkasittelevan
. kappaleen kuvituksena, ja siihen liittyy
tulevat i')iqnasm kuvateksti ”Péyddn pinta ndkyy, koska se
valonsiteet o vat he;jg)heijastaa valoa.” (Avain 1 Fysiikka,
e M e S,

4.7 Maa on tasainen

Kykymme tehdé havaintoja perustuu monessa asiassa hyvin vahvasti nakemiseen. Nakdhavaintojen
huono puoli on kuitenkin niiden harhaanjohtavuus: eri paikasta katsottuna sama asia saattaa ndyttaa
hyvinkin erilaiselta. Tama tulee selkedsti esiin Aurinkoon, Maahan ja Maan liikkeisiin liittyvissa
ilmidissa. Oppilaiden virheelliset ennakkokésitykset syntyvéat heidan omista nakdhavainnoistaan, ja
luonnontieteiden opetuksen tehtdvd on saada oppilaat kyseenalaistamaan omat késityksensa ja

etsimaan niille vaihtoehtoja tieteellisista kasityksista.

Kuten olettaa saattaakin, ei oppikirjoista 10ydy kuvaa littedstd, tasaisesta suorakulmion tai kiekon
muotoisesta Maasta. Koska oppilailla kuitenkin voi téllaisia ennakkokasityksia olla, tulisi ne
huomioida jollain tavalla. Alla olevassa kuvassa tdma on tehty esittdmélld, millainen maailmankuva
oli keskiajalla, koska keskiajan maailmankuvassa on paljon yhteistd oppilaiden virheellisten
ennakkokasitysten kanssa. Liitteen B kuvassa ii ennakkokasitykset on huomioitu esittdmall

maapallon liséksi kuva, jossa maapallon pinta ndyttaa lahempéé kuvattuna lahes tasaiselta.



47

Kuva 29. Ennakkokasitykset on huomioitu Maan liikkeit&a
kasittelevan kappaleen kuvituksessa. “Keskiajan maail-
mankuva 1500-luvun lopussa. Keskiajalla (500-1500 jKr.)
ajateltiin, ettd maailma koostuu pannukakkumaisesta maas-
ta ja sen ylapuolella kaartuvasta taivaankannesta. Maa oli
maailman keskipiste, jota aurinko ja kuut Kkiertavat.
Maailmankuva uudistui vasta Nikolaus Kopernikuksen ja
Galileo Galilein kehittdman aurinkokeskeisen maailman-
kuvan myota. Kaukoputken keksiminen vuonna 1590 oli
myoOs tarked virstanpylvas keskiaikaisen maailmankuvan
murtumisessa.”” (Maapallo Maailman ympdri, s.34)

Ei kuitenkaan ole yhdentekevaa, millaisen kuvan avulla pallonmuotoinen Maa esitetdén. Oppilaan
taytyy pystyé tunnistamaan kuvassa oleva planeetta Maaksi. Jos tunnistaminen on mahdotonta, voi
oppilas kuvitella kyseessé olevan jonkin toisen planeetan tai niin kutsutun kaksois-Maan (ks. luku
3.3.8). Nykyaan Maa esitetddn oppikirjoissa usein avaruudesta kasin otetun valokuvan avulla. Maan
tunnistamista helpottaa, jos kuvassa on selvésti nékyvissa jokin oppilaalle Kkarttakuvista tuttu
helposti tunnistettava manner, esimerkiksi Afrikka. Alla olevista kuvista vasemmanpuoleisessa on
selvésti  erotettavissa  Afrikka ja esimerkiksi Italian  saappaanmuotoinen  niemimaa.

Oikeanpuoleisessa kuvassa mantereen tunnistaminen Afrikaksi on jo paljon vaikeampaa.

Kuva 30. Kuvia maapallosta. Vasemmanpuoleinen kuva on Maapallolla -
kappaleen avaussivulta, eik& siihen liity kuvatekstid. (KM Maailma, s.6)
Oikeanpuoleinen kuva on Pieni sininen planeetta -kappaleen avausaukeamalta ja
siihen liittyy kuvateksti "Planeettamme nimen pitdisi oikeastaan olla Vesi tai
Vesipallo, koska vesi peittdd maapallon pinnasta enemméan kuin maa.
Avaruudesta katseltuna Maa nayttda pieneltd siniselta pallolta. Milladn muulla
aurinkokuntamme planeetalla ei ole vetta sen kaikissa kolmessa eri olomuodossa:
vetend, vesihoyrynd ja jdadnd.” (Maapallo Maailman ympdri, s.29)
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4.8 Aurinko on pieni ja ldhella Maata

Jos Aurinkoa ja Maata koskevien ilmididen yhteydesséd tulevat esiin nakdaistimme rajoitukset
tiedonhankinnassa, niin Aurinkoa ja Maata esittdvien kuvien yhteydessa tulevat esiin kuvien kayton
rajoitukset. Suurten etéisyyksien ja kokoerojen ollessa kyseessé voidaan yhdessé kuvassa esittad
todenmukaisesti vain yksi asia, ja tdma tapahtuu aina muiden kustannuksella. Samassa kuvassa ei
siis voida esittad todenmukaisesti seka Auringon oikeaa kokoa verrattuna muihin aurinkokuntamme
taivaankappaleisiin, ettd planeettojen ja Auringon valisia todellisia etdisyyksid. Jos toinen naista
seikoista halutaan esittad oikein, merkitsee se totuudesta tinkimisté toisen kohdalla.

Oppikirjojen kuvissa on vaihtelevalla menestyksella pyritty yhdistam&an nédméa kaksi seikkaa
samaan kuvaan. Esimerkiksi liitteen C kuvassa iii tdima pyrkimys on johtanut siihen, ettd Aurinko
nayttaytyy suunnilleen Maan kokoisena ja Maata lahelld olevana tahtena. Myoskaan planeettojen
koot ja etdisyydet Auringosta eivat ole kuvassa todenmukaiset. Tekstissd ei ole mainittu, ettd kuva
ei ole mittakaavassa, mutta oikeat koot ja etdisyydet on kylla kerrottu kunkin planeetan kohdalla.
Pyrkimys esittdd yhdessa kuvassa monta eri seikkaa onkin téssa tapauksessa tuottanut kuvan, josta
ei saa todenmukaista kuvaa aurinkokuntamme rakenteesta, ja joka liséksi vahvistaa virheellista
késitysta pienestd, Maata lahell& olevasta Auringosta ja planeettojen, erityisesti Maan, kiertoratojen
elliptisyydesta.

Viisaampaa olisikin suosiolla esittdd planeettojen koot ja etdisyydet eri kuvissa. Alla olevassa
kuvassa on esitetty todenmukaisesti planeettojen etdisyydet. Maa ndyttaa vieldkin olevan lahella
Aurinkoa, mutta tarkemmin katsottaessa kay ilmi, ettd etdisyyttd on 150 miljoonaa kilometria.
Vaikka kuvan tarkoitus on havainnollistaa planeettojen etdisyyksid Auringosta, antaa se

oikeansuuntaisen kuvan myds Auringon koosta; Maa nayttdd Auringon rinnalla pienelta pisteelta.
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Kuva 31. Planeettojen vélisia etdisyyksia havainnollistava kuva, jota on kaytetty
Maapallo maailmankaikkeudessa -kappaleen kuvituksena. Kuvaan liittyy kuvateksti
"Kuva esittdd planeettojen valisid etdisyyksid. Planeettojen koot eivat ole oikeassa
suhteessa toisiinsa.” (Maapallo Maailman ympdri, s.31)
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Kuva 32. Auringon ja planeettojen | """ o Merkurius

koot. Kuva on oppikirjan lopussa O Venus
liitteend.  Sithen  liittyy  otsikko @ Maa h
“Planeettojen koot  verrattuna @ Mars -

toisiinsa ja Aurinkoon”. (Avain 1
Fysiikka, s.124)

Koska Aurinko on halkaisijaltaan yli 100

kertaa Maata suurempi, on sen esittdminen

samassa kuvassa Maan ja muiden planeettojen B i
kanssa haasteellista. Oikealla on kuva 32, jossa

tdmad ongelma on ratkaistu piirtamalla taustalle
osa Auringosta. Auringosta nakyva osa on riittdvan
suuri, jotta Auringon koosta suhteessa Maahan saa

Saturnus

oikean kasityksen. Liitteen C kuvassa iv on sama idea,

mutta Auringosta on piirretty nakyviin pienempi osa. Osa C}
on niin pieni, ettd sen perusteella on vaikea hahmottaa il

Uranus

Auringon kokoa, joten planeettojen viereen on piirretty Auringon :
sdteen mittainen jana. Kuva on mahdollista tulkita niin, ettd kaikki O o
2 Neptunus

planeetat sijaitsevat Auringon sateen mitan sisalla Auringosta, mika ei

tietenkaan pida paikkaansa.

4.9 Maa on paikallaan ja Aurinko liikkuu

Maan liikkeisiin liittyvissé ilmidissd, kuten yon ja paivan vuorottelussa, oppilaat kéyttavat usein
selityksena Auringon liiketta (Baxter, 1989 ja Vosniadou, 1991). Aurinkohan nayttad liikkuvan
taivaalla ja puhumme auringonnoususta ja -laskusta. Na&itd arkielam&an pohjautuvia havaintoja
voidaan vahvistaa esimerkiksi kuvan 32 Kkaltaisilla kuvilla. Keskiyon aurinkoa esittavéssa

postikorttikuvassa voidaan seurata Auringon néenndista liikettd myohéisen illan ja alkuyon tunteina.

Oppilaiden virheellista kasitysta liikkuvasta Auringosta voivat vahvistaa myods kuvan 33 kaltaiset
kuvat. Kuvien tarkoituksena on havainnollistaa Auringon séteilyn jakautumista pallopinnalle.
Vasemmanpuoleisessa kuvassa Aurinkoa ei kuitenkaan ole piirretty kuvaan nékyviin, ja tasta syysta
oppilas ei valttamattd ymmarra, ettd Aurinko on koko ajan paikallaan ja kuvassa tarkastellaan kahta

samankokoista auringonsadekimppua. Kuvan voi tulkita myos niin, ettd Aurinko (joka kaiken
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,LAPPI
Lapland

Kuva 32. Yoton y0 Lapissa. Kuva on
maantiedon kirjan vuodenaikoja kasitte-
levasta kappaleesta ja siihen liittyy kuva-
teksti  Napapiirin pohjoispuolella on
kesalla yoton yo. Esimerkiksi Utsjoella
aurinko paistaa kesalla yhtajaksoisesti
17.5.-27.7.” (KM Maailma, s.13)

lisaksi on hyvin pieni) paistaa ensin pohjoisnavalle ja liikkuu sitten alaspdin paistaen Kravun
kaantopiirille. Alla oikealla on toinen séteilyn jakautumista havainnollistava kuva, jossa sdédekimput
on luotu Maan ja Auringon Vvéliin asetetulla kuvitteellisella levylla. Tassak&an kuvassa Aurinko ei
nady, ja se ilmeisesti liikkuu paistaen sopivasti juuri levyyn tehtyjen reikien kohdalta. Levyn
auringonpuoleisen osan olisi voinut esimerkiksi varittdd keltaisella sen havainnollistamiseksi, etta

Auringon sateily kohdistuu koko levyyn, eika vain reikiin.

Oppikirjoista 16ytyy kylld runsaasti my6s kuvia, joissa on selvasti esitetty Aurinko
aurinkokuntamme keskuksena, jota planeetat ja muut taivaankappaleet kiertdvat. Kuten edelld
todettiin, ndistd kuvista saa kuitenkin usein vé&ardn ké&sityksen planeettojen Kkiertoradoista,
etaisyyksista ja koosta suhteessa Aurinkoon. Jos oppilaat aurinkokuntaamme esittavien kuvien
avulla pystyvat sisdistimadan Maan liikkuvan ja Auringon pysyvan paikallaan, on

vaarinymmarrysten mahdollisuus alla olevien kuvien yhteydessé toki pienempi.

Siteet levidvat suurelle alalle ja
lammittévat siksi vahemman.

auringonsiteet

saman-
kokoiset
sadekimput \

SRy
£ { Hetdihki ¥

l;ltjhb‘fna ‘ ¥

Sateet lovidvét pienelle alalle ja
I@mmittavat siksi enemman.

Kuva 33. Sateilyn jakautuminen pallopinnalle. Vasemmanpuoleinen kuva on
maapallon ldmpovyohykkeitd késittelevdstd kappaleesta ja siihen liittyy kuvateksti ”
Aurinko paistaa kesalla (21.6.) kohtisuoraan Kravun ké&antopiirille, ja sen
pohjoispuolella olevat Euroopan alueet saavat silloin paljon valoa ja lamp6a. Napa-
alueilla sateet tulevat vinosti maahan, ja siksi sateilyn maara pinta-alaa kohden on
sielld pieni.” (KM Maailma, 5.33) Oikeanpuoleinen kuva on maapallon lampé- ja
kasvillisuusvyohykkeitéa kasittelevasta kappaleesta. (Maapallo Maailman ympari,
s.39)
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4.10 Maan Kkiertorata Auringon ympari on ellipsi, ja vuodenaikojen vaihtelu

johtuu Maan ja Auringon vilisen etdisyyden vaihtelusta

Baxter (1989) ja Kikas (1998) havaitsivat oppilaiden uskovan, ettd Maan kiertorata Auringon
ympéri on ellipsi, ja vuodenaikojen vaihtelu johtuu Maan ja Auringon vélisen etaisyyden
vaihtelusta. Tata kutsutaan etdisyysteoriaksi. Sen mukaan talvella on siis kylmempaa, koska Maa on
silloin kauempana Auringosta. Ojala (1997) ja Kikas (1998) havaitsivat jo yli 10 vuotta sitten, etta

oppikirjoissa Maan rata esitetddn ellipsind, mika puolestaan tarjoaa vahvistusta etaisyysteorialle.

Mielenkiintoista onkin todeta, ettd tdméan péivan oppikirjoissa tilanne on edelleen tdsmalleen sama
kuin 10 vuotta sitten. Oppikirjojen sivuilla Maa kiertad viel& edelleenkin Aurinkoa selvasti ellipsin
muotoisella radalla. Maan akseli on kuvissa kallellaan, mutta kallistuskulman merkitysta ei
noteerata millaan tavalla. Kun kerran tutkimuksissa on todettu kuvien vahvistavan etdisyysteoriaa,
niin miksi mik&an ei silti ole muuttunut? Eik6é kuviin voisi edes lisatd kuvatekstid, jossa kerrotaan

Maan radan olevan todellisuudessa l&hes ympyranmuotoinen?

Alla on tyypillinen oppikirjasta 16ytyva vuodenaikojen vaihtelua havainnollistava kuva, jossa rata
on selkeasti ellipsin muotoinen. Liitteen D kuva v on kappaleesta, joka on otsikoitu Vuodenajat
johtuvat Maan asennosta ja kierrosta Auringon ympari. Kuvasta paatellen vuodenajat nayttavat

kuitenkin johtuvan Maan ja Auringon etaisyyden kevéitpaivan

tasaus
-—

muuttumisesta, jota on vield korostettu Auringosta . u

l&htevien eripituisten nuolien avulla. o

kesa- talvi- :
L . “ ] pdivan pdivan (S
Kuva 34. Vuodenaikojen vaihtelu. Kuva on selsaus seisaus
maapalloon liittyvan tehtavasivun kuvituksena, S .
mutta sité ei ole liitetty yhteenkdan tehtavaan. i Y L
Kuvaan ei liity kuvatekstia. (Avain 1 Fysiikka, syyspaivan
5.92) ' tasaus

Yhdestédkaan tutkimuksessa mukana olleesta oppikirjasta ei l0ytynyt kuvaa, jossa Maan rata
Auringon ympari olisi esitetty ympyrdn muotoisena. Syy tdh&n jaa arvailujen varaan, silla
tutkimuksen tai tiedon puutteesta tuskin on kyse. Oppikirjasta Avain 1 Fysiikka 16ytyi yksi
komeettojen radoista kertova kuva, jossa muutamien nimeaméttdmien planeettojen radat oli esitetty
ympyrénmuotoisina. Maan radasta ei kuitenkaan puhuttu mitdan. Itse muistan térmanneeni kuvaan
ympyranmuotoisesta Maan radasta ainoastaan sattumalta selaillessani mielenkiinnosta muutamia

peruskoulun alaluokkien ympéristdopin Kirjoja.



52

4.11 Yhteenveto oppikirjojen kuvista

Tarkastelemalla oppikirjojen kuvitusta oppilaiden ennakkokasitysten valossa havaittiin, ettd
oppikirjoista 16ytyy kuvia, jotka voivat vahvistaa oppilaiden virheellisid ennakkokésityksia. Tassa
luvussa  kasitellyistda  kymmenestd valoon ja  nakemiseen liittyvésta  virheellisesta
ennakkokaésityksesta yhdeksalle l0ydettiin vahvistusta oppikirjojen kuvista. Ainoastaan litteaa,

tasaista Maata koskevalle ennakkokasitykselle ei 16ydetty ennakkokasitysta tukevia kuvia.

Vastaavasti oppikirjoista 10ytyy myds kuvia, joiden avulla oppilaiden on mahdollista kehittaa
fysiikan kannalta oikea n&kemys kasitellystd ilmidstd. Tutkitusta kymmenestd virheellisesta
ennakkokésityksesta yhdeksalle 16ytyi kuva tai kuvia, joka tukevat virheellisen ennakkokasityksen
sijaan tieteellisesti hyvéksytyn kasityksen kehittymistd. Maan kiertoradan voimakkaasti elliptinen
muoto ja siihen liittyvd etdisyysteoria vuodenaikojen selittdjand oli ainoa virheellinen
ennakkokaésitys, jota oppikirjojen kuvituksessa ei edes pyritty kumoamaan. Maan Kiertorataa ei
yhdessakéan kirjassa esitetty ympyranmuotoisena.

Kuvien tarkastelun yhteydessa havaittiin, etta kyetakseen selittdmaan oikein erilaisia ilmioita (kuten
vedessd taittuneelta ndyttdva airo tai vérien aistiminen) oppilaiden tulisi ensin ymmartad, mihin
nakeminen perustuu. Nakemisen ymmartamisen kannalta oleelliset seikat ovat valon heijastuminen
nakemiltdmme pinnoilta ja silmdn toimiminen valon vastaanottajana, ei mink&énlaisten
nékosateiden lahettdjand. Yhdessakaan tutkitussa oppikirjassa ei ollut katsottu tarpeelliseksi kayttaa
kuvaa, jossa esitetddn, mihin ndkeminen perustuu. Kaikki ndkemistd kasittelevat kuvat oli
tarkoitettu jonkin muun seikan kuin nakemisen havainnollistamiseen. Ilmeisesti siis oletetaan
oppilaiden jo olevan selvilla ndkemisen perusteista. Tutkimusten perusteella néin ei kuitenkaan ole,
ja koska ndkemisen ymmartdminen on avain monen muun ilmién ymmaértamiseen, olisi aiheelle

mielesténi syytd uhrata kuvan verran tilaa oppikirjan sivulla.

Alla olevassa taulukossa on koottu yhteen oppikirjojen kuvista tehdyt havainnot. Kustakin
kymmenestd virheellisestd ennakkokasityksesta on kerrottu, 10ytyykd sitd tukevia Kkuvia.
Vastaavasti on kerrottu, 10ytyyko fysiikan kannalta oikean ké&sityksen kehittymistd tukevia kuvia.
Kirjat, joissa naitd kuvia esiintyy, on listattu kunkin ennakkokasityksen kohdalla ainesléhteista
I0ytyvien viitteiden mukaan numeroituna. Kuvien lukumé&arid ei ole tassé yhteydessd laskettu.
Kuvan esiintymiseksi laskettiin, ettd yhdessékin tutkituista kirjoista 10ytyi etsitynlainen kuva.
Runsaaksi esiintymiseksi laskettiin tilanne, jossa etsitynlainen kuva l6ytyi kaikista tai ldhes kaikista



tutkituista oppikirjoista. Kuvien esiintymista tutkittaessa otettiin huomioon oppiaineiden erot siten,

ettd maantiedon Kirjojen kuvitusta tutkittiin vain neljan viimeisen ennakkokasityksen osalta.

Taulukko 4. Yhteenveto virheellisid ennakkokasityksia ja tieteellista k&sitysta tukevien
kuvien esiintymisesta tutkituissa oppikirjoissa. Merkkien selitykset: + = esiintyy, ++ =
esiintyy runsaasti, - = ei esiinny. Oppikirjojen numeroilla viitataan kirjallisuusluettelossa
kaytettyyn oppikirjojen numerointiin.

7
>
=
n
Hy
X
]
X
X
©
c
(=
L

Valoa on vain

Esiintyykd ennakko-

kasitysta vahvistavia

kuvia?

Esiintyykd tieteellisen

kasi-tyksen

kehittymis-ta tukevia

Muita huomioita

* Opettajan selitysta tarvitaan

valonlahteen lahella. W 13,79 ++ % 1'3’455'6’7’ avuksi.

Valo heikkenee 134567 | * Opettajan selitysta tarvitaan

edetessaan. L 13459 ++* "9 | avuksi.

Valo heijastuu vain

peilista. ++ 13,45,69 ++ 13,4569

Varjo on heijastus tai * Valonlahde ei yleensa ole

tummempaa valoa. + 3,4 ++* 1,3,5,6,7.9 | kuvissa nakyvissa.

Varit ovat kappaleen

ominaisuus, eivatka + 4,7 + 1,3,6,9

liity valoon.

Nakdsétget * Kuvilla havainnollistetaan

mghdo_lllstavat + 3,6,7,9 +* 1,3 jotain muuta seikkaa kuin

nakemisen. nékemista.

Maa on tas_aingn (esim. * Mukaan on otettu vain Kirjat,

suorakulmio/kiekko/ ) ) . 2,3,6,8,9 * | joissa maapallon kuva oli

ontto pallo). riittdvan suuri ja helposti
Maaksi tunnistettavissa.

A:urin"ko on pieni ja 123468 * Kokoa ja etaisyytta ei voi

lahella Maata. ++ e 9 e +* 1,2,3,4,58 | esittaa todenmukaisesti yhdessa
kuvassa.

Maa on paikallaan ja

Aurinko liikkuu. * 28 ¥ 12,3689

Maqn kiertora.t.a_ * Kuvan 34 kaltaisten kuvien

Aqur_\gpn ympari on liséksi mukaan on otettu

ellipsi, ja vuodenaiko- 12367 aurinkokuntaa esittavat kuvat,

jen vaihtelu johtuu ++ '8’ 9'*' ’ - - joissa Maan ja muiden

Maan ja Auringon
vélisen etéisyyden
vaihtelusta.

planeettojen radat ovat ellipsin
muotoisia.
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5. Johtopaatokset

Kuten taulukkoon 4 kootuista tiedoista havaitaan, oppikirjoista 16ytyy seka virheellisia
ennakkokaésityksid vahvistavia kuvia ettd fysiikan kannalta oikean, tieteellisen késityksen
omaksumista tukevia kuvia. Usein oppikirjasta 10ytyy nditd molempia. Tilanne kuitenkin vaihtelee
aihealueesta riippuen. Esimerkiksi valon etenemisestd ja heijastumisesta [0ytyy seké
ennakkokaésityksia etté tieteellistd kasitystd tukevia kuvia, kun taas litteda ja tasaista Maata koskeva

ennakkokaésitys ei saa lainkaan tukea oppikirjojen kuvituksesta.

Oppilaiden ennakkokasityksistd on tehty paljon tutkimusta. Ndiden tutkimusten tulosten valossa
katsottuna tuntuu kummalliselta, ettd tiettyja aiheita ei ole Kkatsottu oppikirjojen Kkuvitusta
suunniteltaessa lainkaan kuvan arvoiseksi. Vaikka tutkimuksissa on havaittu oppilailla olevan
runsaasti erilaisia virheellisid ennakkokasityksid naista aiheista, oletetaan oppilaiden ilmeisesti silti

hallitsevan ne. Tassa tutkimuksessa nousi selkeésti esiin kaksi tallaista aihetta.

Ensimmainen oppilaille hankaluuksia tuottava aihe on nakeminen, jonka ymmartaminen on avain
monien muiden valo-opin ilmididen ymmartdmiseen. T&std huolimatta yhdestdkdin tutkitusta
oppikirjasta ei 16ytynyt kuvaa, jossa olisi kerrottu, mihin ndkeminen perustuu. Nekin kuvat, joista
pystyi saamaan oikean kasityksen nakemisestd, oli tarkoitettu jonkin muun asian
havainnollistamiseen. lhmetysta herattaékin se, miksi oppikirjojen rajallista sivutilaa téytetdéan
mahdollisesti pelkén koristeen rooliin jaavilla kuvilla, kun pedagogisesti kuvan arvoisiakin aiheita
l0ytyisi? Mielestani tasta hyva esimerkki on liitteen A kuva i, jossa on useita kauniita, varikkaita
valokuvia, jotka eivét kuitenkaan liity tekstiin. Kappaleen aiheena on vérit, ja lahinna koristeena
toimivien valokuvien viemén tilan olisi voinut k&yttdd paremmin esimerkiksi kuvien 25 ja 26

kaltaisilla kuvilla, jotka olisivat kaiken lisaksi liittyneet kappaleen aloitustekstiin.

Toinen esiin noussut oppilaille hankala aihe on Maan radan muoto. Sek& maantiedon ettd fysiikan
oppikirjoista 16ytyi kuvia Maan kiertoradasta Auringon ympéri, mutta kaikki kuvat esittivéat radan
ellipsin muotoisena, minka puolestaan on jo kauan tiedetty vahvistavan ns. etéisyysteoriaa, jonka
mukaan vuodenaikojen vaihtelu johtuu Maan ja Auringon vélisen etdisyyden vaihtelusta (Ojala,
1997 ja Kikas, 1998). Kun ongelma on ollut tiedossa jo nainkin pitkadn, miksi Maan rata edelleen

esitetddn ellipsind? Oletetaanko oppilaiden ilman muuta tietvén, ettd todellisuudessa oppikirjan
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sivulla esitetty ellipsinmuotoinen rata on lahes ympyranmuotoinen, eikda néin ollen vaivauduta

muuttamaan kauan kéaytossa olleita kuvia?

Fysikaalisesti oikean, tieteellisesti hyvaksytyn kasityksen kehittymista tukevat oppikirjojen kuvat
ovat opetustilanteessa kaikkein hyodyllisimpid. Tutkimuksessa huomattiin, ettd tallaisten kuvien
tarjoama oppimisen kannalta hyodyllinen tieto ei valttdaméttd ole oppilaan havaittavissa ilman
opettajan apua. Esimerkiksi valon etenemisestd puhuttaessa oppikirjoista 10ytyy paljon hyvia kuvia,
mutta opettajan selitysta tarvitaan avuksi, jos kuvista halutaan todeta valon etenevan heikkenematta
adrettomén kauas, ellei sen tielle satu esteitd. Toinen merkille pantava seikka oli opetustilanteiden
kannalta hyodyllisten kuvien sijainti. Kun kirjan tekstissd puhuttiin esimerkiksi nédkemisesta, ei
tekstin yhteydessa ollut aiheeseen liittyvad kuvaa, vaan hyvé kuva saattoi 16ytya aivan muualta.
Tama vaikeuttaa hyvienkin kuvien hyddyntamista opetustilanteessa. Esimerkiksi Pozzer ja Roth
(2003) ovat todenneet, ettd kuvan tulisi mielellddn sijaita heti sen tekstinkohdan jalkeen, jossa

kuvan esittama aihe ensimmaisen kerran mainitaan.

Pozzer ja Roth (2003) esittavat myos, ettd kuvilla tulisi aina olla kuvateksti. Kuvateksti kertoo,
miten kuvaa tulee katsoa ja mik& siind on oleellista. Hannuksen (1996) mukaan kuvatekstin
lukemiseen kaytetdan kaksi kertaa niin paljon aikaa kuin kuvan katsomiseen. Siispa kuvatekstin
puuttuminen tekeekin huonosta kuvasta entistd huonomman, kun oppilaalle ei edes kerrota miten
kuvaa tulisi katsoa. Esimerkiksi kuva 34 on fysiikan oppikirjassa maapalloa koskevan tehtévésivun
kuvituksena, eikd siihen liity kuvatekstid. Kuvalla siis l&hestulkoon ohjataan oppilaita
etaisyysteorian kayttdon tehtdvien ratkaisemisessa. Hyvéankin kuvan kayttdarvoa voidaan laskea
jattamalla kuvateksti pois. Esimerkiksi kuvan 24 oikeanpuoleinen kuva on sekin tehtdvasivun
kuvituksena ilman kuvatekstia tai viitettd mihink&an tiettyyn tehtavéan. Kuvalla kuitenkin voisi olla
kayttod esimerkiksi varjon muodostumista ké&siteltdessd, mutta sen sijoittaminen tehtavasivun

koristeeksi ilman kuvatekstia ei ainakaan helpota sen hyddyntdmista opetuksessa.

Tutkimuksessa havaittiin - myds, ettd joissain tapauksissa oppikirjaa ei l0ydy virheellisid
ennakkokasityksia eika tieteellistd kasitystd vahvistavasta sarakkeesta. Esimerkiksi oppikirjasta
FyKe 7-9 Fysiikka ei viidennen (Varit ovat kappaleen ominaisuus, eivatka liity valoon) ja
kuudennen (N&kosateet mahdollistavat nékemisen) ennakkokésityksen kohdalla I8ytynyt tdmaén
tutkimuksen kannalta mielenkiintoisia kuvia. Té&llaisessa tilanteessa oppikirjassa ei joko ollut

lainkaan aiheeseen liittyvid kuvia, tai kuvat olivat siind mielessé neutraaleja, ettd niiden ei voitu
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katsoa vahvistavan virheellisia ennakkokaésityksid eikd myosk&én tarjoavan tukea tieteellisen
késityksen omaksumiseen. Herdakin kysymys, mika on téllaisten neutraalien kuvien tehtéva
oppikirjan sivulla? Kenties ndiden kuvien tehtavéksi jaa lahinna koristeena toimiminen, jolloin olisi

ehka syyta miettid niiden vieman tilan kayttamisté jarkevammin.

Tassa tutkielmassa esitetty oppilaiden ennakkokésityksia koskeva tieto pohjautuu aiempien
tutkimusten tuloksiin. Ennakkokasitysten valossa tulkinnat oppikirjojen kuvista teki mm. fysiikkaa
ja kasvatustieteita opiskellut tutkielman kirjoittaja. Kuvista tehdyt tulkinnat saattavat siis poiketa
paljonkin oppikirjojen kohderyhman, 7.-9. luokkalaisten tulkinnoista. Liséksi oppilaiden tulkinnat
voivat erota toisistaan, koska kukin oppilas katselee kuvia omien tietojensa ja ennakkokasitystensa
pohjalta. Mielenkiintoista olisikin toteuttaa tutkimus, jossa selvitetddn ensin oppilaiden
ennakkokaésitykset, joiden pohjalta laaditaan opetusmateriaaliin kuvia ja tutkitaan oppilaiden (ja
miksei opettajankin) tulkintoja naistd kuvista. Esimerkiksi Maan radan voisi kuvissa esittdé
ympyrédnmuotoisena, ja tutkia miten oppilaat selittavat vuodenaikojen vaihtelun, kun etéisyysteoriaa
tukevaa kuvaa ellipsinmuotoisesta Maan radasta ei ole kéytettdvissa. Nékemisen kohdalla

oppilaiden tulkittavaksi annetut kuvat voisivat olla esimerkiksi kuvan 10 kaltaisia.

Oppikirjojen kuvituksen ja yleisemmin visualisoinnin saralla riittdd siis tutkittavaa vieléd
jatkossakin. Kuten Rapp (2005) toteaa, jatkossa tulisi selvittdd, milld tavalla kuvat vaikuttavat
oppimiseen ja miten oppilaat niitd hyodyntévat. Pozzer ja Roth (2003) esittavét, ettd olisi tarpeen
tutkia oppilaiden ja opettajien tulkintoja kuvista, kuten edelld esitetyssd tutkimusideassakin oli
tarkoituksena. Lisatutkimusten avulla voitaisiin kenties saada kayttdon suurempi osa kuvien tahan
asti melko heikosti hyddynnetystd pedagogisesta potentiaalista ja tuottaa oppikirjoihin

laadukkaampia kuvia koristeina toimivien taytekuvien sijaan.
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Liite A

Himérassa ndemme vain harmaan sévyjd, kirkkaassa valossa
naemme véritkin, Tastd voi paatella, etta varien havaitseminen
on riippuvainen valon maardsta. Hehkulampun ja Auringon valo
on valkoista. Miten syntyvét nékemamme varit? Tata ongelmaa
pohti mytis lsaac Newton jo 1600-luvulla. Hinen paitelménsa
oll, et valkoinen valo koostuu eri vireistd, jotka taittuvat pris-
massa eri tavalla. Han oli havainnut tdman iimion tutkiessaan
valoa prisman avulia.

VARI ON VALON OMINAISUUS

¥ari on valon ominaisuus, jonka silma aistii, Variaistimus riippuu

8eka valon aallonpituudesta ettii voimakkuudesta. Puhtaimmat vi-

fit lvtyvilt spekerists, joka saadaan nikyviin Auringon tai hehku-

ampun valosta prisman avulla. Varit esiintyvat spekirissd aina sa-
554 jiirjestyksessd: punainen, oranssi, keltainen, vihred, syaani,

Kuva i. Varit -kappaleen avaussivu. Kuvituksena on kaytetty runsaasti varikkaita
valokuvia, jotka eivéat kuitenkaan liity itse tekstiin. (Hehku Fysiikka 7-9, s.29)



Liite B

Kuva ii. Maapallo-kappaleen avaussivu. Planeetan voi tunnistaa Maaksi Afrikan
mantereen avulla. Oppilaiden ennakkokasitykset on huomioitu nayttamalla toisen
kuvan avulla, etta lahempaad katsottuna maapallon pinta tosiaan nayttad lahes

tasaiselta. (Avain 1 Fysiikka, s.84)



Liite C

ani

Painovoima o :
1 kgin ka paino planeetan pinnalla 11,2 N

n ei ole tutkinut Plutoa
ruusalusten, luotainten
radioaaltojer
Kunkin plane
nimetty planeets

icetan pinnalla 10 N

hi: hiilidio
pinnall

sukehi: ve
novoima pir
pinnalla B2 N

Kuva iii. Aurinkokunta. Kuvassa Maa nayttaa olevan lahella Aurinkoa, joka on
suunnilleen Maan kokoinen. Planeettojen todelliset koot ja etaisyydet Auringosta on
ilmoitettu, mutta ne eivat ole kuvassa oikein. Tekstissa ei mainita kuvan rajoituksista.
(Aine ja energia Fysiikan tietokirja, taka-aukeama)

Neptunus

Uranus

Saturmus

Auringon séde

Kuva iv. Planeettojen koot. Kuva esittaa
todenmukaisesti planeettojen koot.
Auringon suurta kokoa on
havainnollistettu piirtdamalla kuvaan sen
sdteen mittainen jana. Kuvasta kuitenkin
voi syntya virheellinen kasitys, etta kaikki
aurinkokuntamme planeetat sijaitsevat
Merkurids . Auringon sateen mitan sisalla Auringosta.
(Hehku Fysiikka 7-9, etukannen taite)

Jupiter

Mars

Maa

Venus




Liite D

13A Maapallo kiertda Auringon
kerran vuodessa.

Talvipdivinseisaus 22.12.
Eteldinen pallonpuolisko

on kaantyneend Aurinkoon
pdin. Aurinko paistaa kohti-
suoraan Kauriin kadntdpiirille.

Kesdpdivanseisaus 21.6.
Pohjoinen pallonpuolisko
on kaantyneend Aurinkoon
pdin, Aurinko paistaa kohti-

suoraan Kravun kaantépiirille, Syyspaivintasaus 23.9.

Tasauspdivind Aurinko paistaa kohtisuoraan paiviin-
tasaajalle. Yo ja paiva ovat koko maapallolla yhta pitkat.

Kuva v. Vuodenaikojen vaihtelu ja Maan ellipsinmuotoinen rata. Kuva on
vuodenaikoja kasittelevasta kappaleesta. (KM Maailma, s. 13)



