a

- J Tampereen yliopisto

Patrik Peijari

LUKIOLAISTEN KASITYKSET VALON
KAYTTAYTYMISESTA JA KUVAN
MUODOSTUKSESTA

Tekniikan ja luonnontieteiden tiedekunta
Diplomityd
Huhtikuu 2022



TIVISTELMA

Patrik Peijari: Lukiolaisten kasitykset valon kayttaytymisesta ja kuvan muodostuksesta
Diplomityo

Tampereen yliopisto

Matemaattisten aineiden opettaja- ja DI-koulutus

4/2022

Optiset iimi6t ovat vahvasti sidoksissa jokapaivaiseen elamaamme. Siksi on perusteltua ym-
martaa valoon ja kuvanmuodostukseen liittyvasta teoriasta jotain. Suomessa peruskoulut ja lukiot
opettavatkin optisiin ilmidihin liittyvaa teoriaa. Taman tyon tavoitteena oli selvittda, mita virheka-
sityksia lukiolaisilla on valon kayttaytymiseen ja kuvan muodostukseen liittyen. Aiempien tutki-
musten ja analyysissa esille nousseiden virhekasitysten avulla pyrittiin myds pohtimaan mahdol-
lisia pedagogisia ratkaisuja, joilla virhekasityksia voisi ehkaista.

Tyd koostuu kuudesta kappaleesta. Aluksi tydssa esitetdan valon kayttaytymiseen ja kuvan
muodostukseen liittyvaa fysikaalista teoriaa. Seuraavaksi tydssa kaydaan lapi vuosien 2003,
2015 ja 2019 lukion opetussuunnitelmien perusteet ja perehdytaan siihen, mita niissa sanotaan
oppimisesta ja fysiikan opiskelusta. Tyon kolmannessa ja neljdnnessa osassa kaydaan lapi aiem-
pia tutkimustuloksia siitd, minkalaisia virhekasityksia opiskelijoilta on |6ydetty optiikan ilmi6ihin
liittyen. Lisaksi esitetdan tutkimuskysymykset ja -menetelmat. Lopuksi tydssa esitetdan, minka-
laisia virhekasityksia ylioppilaskokelailla oli kevaiden 2015 ja 2019 fysiikan ylioppilaskokeissa va-
lon kayttaytymiseen ja kuvan muodostukseen liittyen. Lisdksi pohdittiin, mistd nama virhekasityk-
set voivat johtua. Taman jalkeen pohdittiin hieman pedagogisia ratkaisumenetelmia, joilla voisi
ehkaista |oydettyja virhekasityksia.

TyOssa analysoitiin kevaan 2015 tehtava 4:n ja kevaan 2019 tehtava 8:n ylioppilaskoevas-
tauksia. Kevaan 2015 kokeen vastaukset olivat paperisia ja kevaan 2019 sahkoisia. Analysoidut
vastaukset edustivat 2-3 % koko Suomen vastauksista. Vastauksia analysoitaessa kiinnitettiin
huomiota siihen, etta vastauksia luettaisiin neutraalisti, eikd oletuksia oppilaiden ajatuksista teh-
taisi.

Saadut tulokset osoittavat, ettd kuvanmuodostukseen ja valon kayttaytymiseen liittyvia virhe-
kasityksia on paljon ja ne ovat moninaisia. Vastauksista 16ytyi kuitenkin selvasti muita yleisempia
virhekasityksia, jotka analyysissa esitettiin. Naistd vastauksista voitiin paatelld, ettd arkieldaman
kokemukset ja ennakkokasitykset ovat vaikuttaneet monen virhekasityksen syntyyn. Myés puut-
teellisten oppikirjojen havaittiin olevan yksi mahdollinen virhekasitysten I&hde. Virhekasitysten
valttdmiseksi ehdotettiin erilaisia pedagogisia ratkaisumenetelmia. Todettiin, ettd esimerkiksi tie-
tokonesimulaatioiden oppilaskeskeinen kayttd voisi vahentaa virhekasityksia. Lisdksi pohdittiin,
voisiko opiskelijat saattaa tilanteisiin, missa he joutuvat tiedostamaan omia ennakkokasityksiaan.

Avainsanat: fysiikka, optiset linssit, valekuva, todellinen kuva, taittuminen, optinen tiheys,
taitekerroin, valonsade, kuvanmuodostus, kokonaisheijastuminen, nakodkyky
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Optical phenomena are strongly tied to our every-day-life. Therefore, it is reasonable to
understand something about the theory of light and imaging. The primary schools and high
schools in Finland both teach theory of optical phenomena. The goal of this thesis was to find out
what kind of misunderstandings high school students have in Finland in terms of behavior of light
and imaging. Previous research about misunderstandings of students in optics were studied and
then used with the analysis results to come up with pedagogic solutions to prevent misunder-
standings from happening.

The thesis consists of six parts. In the beginning of thesis, the theory behind the behavior of
light and imaging is presented. Next the basis of the high school curriculums of years 2003, 2015
and 2019 are presented. The thesis focuses on what the curriculums say about learning and the
contents of physics. In the third and fourth part of the thesis, the previous studies about students’
misconceptions in optics are discussed. In addition, the research questions and methods are
presented. Finally, the misconceptions that high school students had in springs 2015 and 2019
matriculation examinations were shown. In addition, the reasons behind the discovered
misconceptions were discussed. Also, the pedagogic solutions that may prevent the found mis-
conceptions, were discussed.

The answers students wrote to the exercise 4 of spring 2015 and to the exercise 8 of spring
2019 physics matriculation exams were analyzed. The
answers from spring 2015 were paper-versions and the answers from spring 2019 were
electronic. The analyzed answers represented 2—3 % of the answers given in whole Finland. The
focus was to read answers in neutral state so that assumptions of students’ thoughts weren’t
made.

The results show that there exists a lot of misconceptions about the behavior of light and
imaging. They also are often different to one another. However, some general misconceptions
were also found. From these general misconceptions it was possible to draw a conclusion that
every-day-life experiences and preconceptions were affecting to the formation of misconceptions.
Also, it was discovered that incomplete textbooks may have been a source of misconceptions.
Different kinds of pedagogic solutions that could prevent misconceptions were promoted. It was
suggested that student-centered computer simulation using could decrease the misconceptions.
Also, it was discussed if the students could be put in situations that require them to face their own
preconceptions.

Keywords: physics, optical lenses, false image, real image, refraction, reflection, optical
density, refractive index, ray of light, imaging, total reflection, vision
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LYHENTEET JA MERKINNAT

LOPS Lukion opetussuunnitelma.

FY2 Lukion fysiikan kurssi ”"Lamp6”.

FY3 Lukion fysiikan kurssi "Aallot”.

FY5 Lukion fysiikan kurssi "Jaksollinen liike ja aallot”.
FY6 Lukion fysiikan kurssi ”Sahkémagnetismi”.

FY7 Lukion fysiikan kurssi "Aine ja sateily”.



1. JOHDANTO

Ihminen saa valtaosan ymparistonsa informaatiosta nakdaistin avulla. Siksi on tarkeaa
ymmartaa, mihin ndkeminen ja valon kayttaytyminen perustuu. Naita aiheita opetetaan-
kin kouluissamme seka peruskouluissa etta lukioissa. Koska optiset ilmi6t ovat niin Iasna

arkielamassamme, erilaisten virheellisten ennakkokasityksien synty on mahdollista.

Tutkimustavoite oli selvittdd, mita virhekasityksia fysiikan ylioppilaskirjoituksiin osallistu-
neilla kokelailla oli valon kayttaytymiseen ja kuvanmuodostukseen liittyen. Aiempien tut-
kimuksien ja ylioppilaskokelaiden vastauksien perusteella tavoitteena oli myds pohtia
erilaisia pedagogisia menetelmia, joilla virhekasityksiltd valtyttaisiin. Tutkimusmene-
telma oli sisalldnanalyysi. Tutkimuksessa analysoitiin kahden eri tutkintokerran fysiikan
ylioppilasvastauksia siten, ettd analysoidut vastaukset edustivat maarallisesti 2-3 %

koko Suomen ylioppilaskokeiden vastauksista.

Tyodn alussa tutustutaan valon ja kuvanmuodostuksen fysikaaliseen taustaan. Taman
jalkeen esitelldan lukion opetussuunnitelman sisaltéd oppimiskasitykseen ja fysikaali-
seen sisaltoon liittyen kolmen eri vuoden opetussuunnitelmien perusteiden mukaisesti.
Seuraavaksi ty0ssa esitelldaan aiempia tutkimuksia, joissa on selvitetty, mita virhekasi-
tysten lahteita optiikan aihealueissa on ja miten ne esiintyvat oppilailla. Taman jalkeen
tyossa esitellaan tutkimuskysymykset ja -menetelmat, analysoidaan ylioppilaskokelai-
den vastauksia ja pohditaan erilaisia pedagogisia ratkaisuja, joilla voitaisiin ennaltaeh-

kaista ja korjata virhekasityksia.



2. FYSIKAALINEN TAUSTA

2.1 Valon luonteen historiaa

Valon luonne on askarruttanut fyysikoita vuosisatoja. Tietyssa tilanteessa valo kayttaytyy
kuten hiukkaset, mutta toisessa tilanteessa se kayttaytyy kuten aallot. Toisaalta valo voi
kayttaytyd myos tavalla, joka ei vastaa hiukkasten eikd aaltojen kayttaytymista. Aina
1600—-luvun puolivaliin asti valon ajateltiin koostuvan hiukkasista. Esimerkiksi Isaac New-
ton ajoi tata ajatusta eteenpain muun muassa silla perusteella, ettd valon muodostamat
varjot ovat teravareunaisia. Ajatus siita, etta valo olisi hiukkanen, antoi aikanaan myds
vastaukset siihen, miksi valo kulkee suorissa linjoissa, miksi valo heijastuu samassa kul-
massa kuin sen saapumiskulma tai miksi valo taittuu eri aineiden rajapinnassa. Vuonna
1670 Christian Huygens osoitti, ettd valon heijastumis- ja taittumislait voidaan selittda
aaltoteorian pohjalta. Lisaksi samoihin aikoihin l16ydetty kaksoistaittuminen voitiin selittda
aaltoteorialla. Valon aaltoluonnetta ei kuitenkaan aluksi hyvaksytty silla perusteella, etta
ihminen ei voi nahda minkaan fyysisen esteen taakse. Aaltoluonteelle ominaista nimittain
on, ettd kohdatessaan teravan reunan tai raon, aalto taipuu kulman taakse. Nykyaan
kuitenkin tieddmme, etta valon aallonpituus on niin pieni, etta taipuminen jonkun esineen

reunasta on liian pienta inmissilmalle nahtavaksi. [1][2]

Huygensin ajatukset valon aaltoluonteesta jaivat kuitenkin elamaan ja vuonna 1801 Tho-
mas Young ilmoitti saaneensa aikaan valon interferenssin, joka on ominaista aalloille [1].
Myoéhemmin vuonna 1827 Young pystyi maarittdmaan valolle aallonpituuden ja Augustin
Fresnel osoitti, ettd valon havaittu taipuminen pystyttiin selittdmaan hyvin pienilla aallon-
pituuksilla. Myés valon nopeus onnistuttiin maarittdamaan Leon Foucaultin toimesta myo-
hemmin. Vaikka valo alettiin yleisesti hyvaksya aalloksi, siséltyi siihen vield ongelmia.
Tiedossa oli, ettd mekaaniset aallot tarvitsevat kulkeakseen valiaineen. Young ehdotti,
etta kaikki tyhja tila universumissa olisi taynna "eetterid”, jota pitkin valo kulkee. Valon
suuri kulkunopeus kuitenkin vaati, etta tdma eetteri olisi darimmaisen jaykkaa ja kiinteda.
Toisaalta se ei saisi aiheuttaa minkaanlaisia vastusvoimia, silld planeetat kulkevat kier-

toradoillaan lahes vakionopeutta. [2]

Seuraava valon teoriaa eteenpain vienyt merkittava fyysikko oli James Clark Maxwell,
joka vuonna 1873 osoitti, ettd sdhkdmagneettisen sateilyn etenemisnopeus tulisi olla
mittaustarkkuuden rajoissa sama kuin valonnopeus. Tama antoi osviittaa siita, etta valo
koostuu sahkdmagneettisista aalloista, joilla on darimmaisen lyhyt aallonpituus. Heinrich

Hertz kykeni muodostamaan mikroaaltoja 15 vuotta Maxwellin 16ydon jalkeen. Hertz



osoitti, ettd synnytetyt mikroaallot sisaltavat kaikki valon kayttaytymiseen liittyvat ominai-
suudet, kuten taipumisen ja heijastumisen. Maxwellin ja Hertzin havaintojen jalkeen oltiin
aina 1800-luvun lopulle asti sita mielta, etta valon luonteeseen ei enaa tulevaisuudessa
voida keksia juuri mitaan lisattavaa. Kuitenkin 1900-luku toi mukanaan ilmidita, jotka pu-
huivat valon hiukkasteorian puolesta. Heinrich Hertz havaitsi vuonna 1887 valosahkai-
sen ilmidn, jota ei pystytty selittdmaan klassisella sdhkémagneettisella teorialla. [2][3]
[Imiossa valo irrottaa elektroneja materian pinnasta. Erityista ilmion havainnoinnissa oli
se, ettd valon intensiteetin lisdaminen ei kasvattanut irronneiden elektronien liike-ener-
giaa. Ainoastaan irronneiden elektronien maara kasvoi. Lisaksi ilmio esiintyy vain tietyn
valon taajuuden ylapuolella riippumatta intensiteetin suuruudesta. [3] Albert Einstein
esitti vuonna 1905, etta valo ei olisikaan jatkuva sahkdkentan ja magneettikentan virta
vaan koostuisi pienista energiapaketeista, fotoneista. [2] Tama antoi selityksen valosah-
kdisessa ilmidssa havaittuihin ilmidihin. Myds Arthur Compton I6ysi vuonna 1921 valon
hiukkasluonnetta puoltavan ilmién, jota nykyaan kutsutaan Comptonin ilmidksi. Compton
onnistui térmayttamaan fotonin elektroniin ja mittaamaan niiden liikkeet suhteessa toi-
siinsa ennen tormaysta ja jalkeen tormayksen. Kavi ilmi, etta tormayksessa sailyi liike-
energia ja likemaara. Tama tarkoitti sita, etta fotonilla taytyi olla likemaara, kuten mas-
sallisilla hiukkasilla. Oltiin tilanteessa, jossa taytyi hyvaksya, etta valolla on seka aalto-,

etta hiukkasluonne, mita nykyaankin kutsutaan aaltohiukkasdualismiksi. [2]

2.2 Valon taittuminen ja heijastuminen tasaisesta pinnasta

Jo antiikin kreikkalaiset tiesivat sdanndt, joiden mukaan valo heijastuu heijastavasta pin-
nasta. Valon taittumisen sdanndistd he sen sijaan eivat tienneet, vaan selitysta taytyi
odottaa aina 1600—luvulle asti. [4] Valon taittumista ja heijastumista voidaan lahestya

aaltoteorian avulla. Tiedetaan, etta aallon etenemisnopeus riippuu valiaineesta. Otetaan



tarkasteluun pinta X-X, jota kohti aaltorintama A-A lahestyy kuvan 1 mukaisesti. Pinnan

X-X alapuolella oleva aine H on eri ainetta, kuin pinnan X-X ylapuolella oleva aine G.

Kuva 1. Huygensin periaatteen mukainen aaltorintaman A-A kayttaytyminen pinnassa

X-X. Jokainen aaltorintaman piste on uuden palloaallon Iahde [2].

Huygensin periaatteen mukaan jokainen aaltorintaman piste on uuden palloaallon I&hde
[5]. Tarkastellaan alkuperaisen aaltorintaman pistetta a, joka sijaitsee tasolla X-X.
Huygensin periaatteen mukaan kyseisesta pisteesta syntyy palloaalto kaikkiin suuntiin.
Merkitdan aineessa H etenevan aallon nopeutta symbolilla v’. Merkitdan vastaavasti aal-
torintaman etenemisnopeutta aineessa G symbolilla v. Oletetaan myoés, ettd v’ < v. Ha-
vaitaan, ettad pisteestd a edennyt palloaalto on edennyt pidemmalle aineessa G, kuin
aineessa H, kun on kulunut aika t. Ajan kuluessa aallon pisteet b, ¢ ja d osuvat pintaan,
ja niiden osumakohtaa merkataan vastaavasti symboleilla b’, ¢’ ja d’. Myo6s kyseisista
pisteista syntyy palloaallot Huygensin periaatteen mukaisesti ja havaitaan, etta palloaal-
toihin piirretyt tangentit muodostavat aineisiin G ja H uudet aaltorintamat. Kuvaan 1 mer-
kattu s tarkoittaa alkuperaisen aaltorintaman ja pinnan X-X valistd kulmaa. Vastaavasti r
kuvaa heijastuneen aallon ja pinnan valista kulmaa. Kuvasta huomataan myds, etta aal-
tojen valimatka aineessa G on vt. Havainnollistetaan kuvaa 1 piirtamalla pintaan saapu-
vasta, heijastuneesta ja taittuneesta aallosta versio, josta on karsittu palloaallot. Kuvassa

2 on esitetty karsittu versio kuvasta 1.



E

Kuva 2. Karsittu versio kuvasta 1. Kuvassa piste A vastaa kuvan 1 pistetta a. Janat

AB, DC ja EC vastaavat etenevan aallon leveytta.

Kuvassa 2 oleva piste A vastaa alkuperaisen kuvan pistetta a. Jana AB kuvaa tulevan
aaltorintaman leveytta, DC heijastuneen aaltorintaman leveytta ja EC taittuneen aalto-
rintaman leveyttd. Kulma s on alkuperaisen aallon ja pinnan valinen kulma. Vastaavasti
kulma r on heijastuneen aaltorintaman ja pinnan valinen kulma. Kulma s’ on taittuneen

aallon ja pinnan valinen kulma. Kuvan 1 oletuksilla voidaan kirjoittaa
BC = AD = vt ja AE = v't. (1)
Koska aallon etenemissuunta on kohtisuorassa aaltorintamaan nahden, ovat kolmiot

ABC, ADC ja AEC suorakulmaisia kolmioita. Tallin saadaan

AC = BC _ AD _ AE 2)

sins sinr  sins/’

Kun yhdistetaan yhtalon (1) tiedot yhtaloon (2), saadaan

vt vt vrt

sins sinr sin s/

sins sinr sin s/
TR=TI=T 3)

v v !

Havaitaan, ettd yhtalon (3) kahdesta ensimmaisesta termistd saadaan kulmien yhtasuu-
ruus s = r, joka tunnetaan myds heijastumislakina. Tama tarkoittaa sita, etta tasaisesta

pinnasta heijastuneen aallon ja pinnan valinen kulma on yhta suuri kuin alkuperaisen



aallon ja pinnan valinen kulma. Yhtalon (3) ensimmaisesta ja kolmannesta termista saa-

daan vastaavasti

sins _ v (4)

sinsr v’

joka tunnetaan taittumislakina. Taittumislaki esitetdan yleensa muodossa, jossa kulmat
S ja s’ on esitetty kreikkalaisilla aakkosilla a ja B. Lisaksi nopeudet esitetdan eri muo-
dossa. Ei ole mielekasta opetella kaikille aineille eri aallonnopeuksia. Sen sijaan puhu-

taan aineelle ominaisesta taitekertoimesta n, jonka mukaan

(o}

n= ;, (5)
missa ¢ on valonnopeus tyhjidssa ja v on aallon etenemisnopeus valiaineessa, jonka
taitekerroin on n. Yhtalésta huomataan, etta taitekerroin ei voi ikina olla alle 1. Kirjoite-

taan yhtal6 (4) edelld mainituilla oletuksilla, jolloin saadaan
nsina = n'sinf, (6)

missa n on taitekerroin aineelle, josta aalto tulee kohti taittavaa pintaa. Taitekerroin n’
vastaavasti on aineelle, johon aalto taittuu. Kulma a on alkuperaisen aallon ja pinnan
valinen kulma. Kulma g on taittuneen aallon ja pinnan valinen kulma. [2] Geometrisessa
optiikassa valon kulku esitetdan suorina viivoina aaltorintamien sijasta. Talléin taytyy ot-
taa huomioon se, ettd valonsateen kulkusuunta on kohtisuorassa kuvassa 1 esitettyihin
aaltorintamiin nahden. Siksi yhtal6a (6) kaytetdan optiikassa siten, etta kulmat «a ja g
ovat valonsateen ja pinnan normaalin valinen kulma. Kuvassa 3 on esitettyna, miten ku-
van 1 tilanne esitetddan geometrisessa optiikassa valonsateiden avulla. Lisaksi kuvaan

on merkitty yhtalén (6) suureet ja pinnan normaali.

Kuva 3. Valon sateen heijastuminen ja taittuminen tasaisesta pinnasta.



Kuvasta 3 havaitaan, ettd a ja f ovat valon kulkusuunnan ja pinnan normaalin valiset

kulmat.

Valon heijastumis- ja taittumislaki voidaan johtaa myds Fermat'n periaatteella. Periaat-
teen mukaan valon kulkusuunta kahden pisteen valilla on sellainen, ettd matkaan kuluu

mahdollisimman vahan aikaa. [2]

2.3 Optinen tiheys ja kokonaisheijastuminen

Kuvan 1 tilanteessa valon heijastumis- ja taittumislaki johdettiin tilanteelle, jossa aallon
etenemisnopeus pieneni, kun aalto ylitti kahden aineen rajapinnan. Yhtalosta (5) huo-
mataan, etta taitekerroin oli kyseisessa tilanteessa suurempi aineelle, johon aalto eteni.
Voidaan siis todeta, ettd valon etenemisnopeus aineessa on sita pienempi, mita suu-
rempi taitekerroin aineella on. Kun valon taittumista ja heijastumista kasitellaan, puhu-
taan monesti aineen optisesta tiheydesta. Mita suurempi optinen tiheys, sen suurempi
taitekerroin aineella on [6]. Kun valo etenee aineesta 1 aineeseen 2, voidaan yhtalo (6)

kirjoittaa muotoon

sina _ ny
sinf ny’ (7)

missa n, on aineen 2 taitekerroin ja n, on aineen 1 taitekerroin. Yhtalésta (7) havaitaan,
ettd mikali aine 2 on optisesti tiheampaa, valo taittuu normaalia kohti. Huomattavaa on
my0s se, ettd mikali kulma a ja n; kiinnitetdan tiettyihin arvoihin ja aineen 2 taitekerrointa
n, kasvatetaan, tulee termin sin 8 pienentya. Koska sin 8 on kasvava funktio valilla g €
[0°,90°], tulee kulman B pienentya kyseissa tilanteessa. Tama tarkoittaa sita, ettad valo

taittuu sitd enemman kohti pinnan normaalia, mitd suurempi optinen tiheys aineella 2 on.

Tarkastellaan vastaavaa tilannetta, jossa aineen 2 taitekerroin on pienempi kuin aineen
sina
sin B
Tama on mahdollista, jos § > «. Havaitaan, ettd valon kulkiessa optisesti tiheammasta

<1.

1 taitekerroin. Tall6in yhtalén (7) mukaan suhde % < 1, jonka vuoksi tulee olla
1

aineesta optisesti harvempaan aineeseen, valo taittuu pinnan normaalista poispain. Ku-
vassa 4 on esitetty kolme eri valon sadetta, jotka etenevat optisesti tiheammasta ai-

neesta optisesti harvempaan aineeseen.



Kuva 4. Kolme eri valon sadetta etenemassa optisesti tiheAmmasta aineesta optisesti

harvempaan aineeseen.

Kuvasta 4 havaitaan, ettd mikali aineessa 1 kulkevan valonsateen kulmaa pinnan keski-
normaalin suhteen kasvatetaan tarpeeksi, aineeseen 2 taittuneen valonsateen ete-
nemissuunta lahestyy aineiden rajapintaa. Tilanteessa, jossa taittunut valo on rajapinnan
suunnassa, yhtaléssa (7) oleva g eli taittuneen valonsateen ja pinnankeskinormaalin va-
linen kulma saa arvon 90°, josta seuraa sin§ = 1. Tassa tilanteessa valo ei enaa taitu
aineeseen 2 vaan tapahtuu ns. kokonaisheijastus, jossa valo heijastuu aineiden rajapin-

nasta kokonaisuudessaan. Tall6in yhtal6 (7) saa muodon

sina, = :—i (8)

missa a, on kokonaisheijastumisen rajakulma. Valon taittumista ei tapahdu milldan kul-
malle a > a,, jos valo etenee optisesti tiheAmmasta aineesta optisesti harvempaan ai-

neeseen. [4]

2.4 Dispersio ja aineen taitekerroin

Vuonna 1672 Newton suoritti kuuluisan kokeensa, jossa han paasti pienen aukon kautta
valoa pimeaan huoneeseen. Han asetti valon sateiden tielle lasiprisman, jolloin taittunut
valo lankesi valkoiselle varjostimelle varijuoviksi. Valkoinen valo oli hajaantunut eri vari-
siksi valonsateiksi. Tata ilmidta kutsutaan dispersioksi. [4] Newtonin suorittama koe oli
osoitus kahdesta asiasta. Valkoinen auringonvalo koostui eri varisista valonsateista. Li-

saksi eri variset valonsateet taittuivat samassa aineessa eri kulmiin. Tama voidaan se-



littaa silla, etta yhtalossa (5) esitetty aineen taitekerroin ei ole sama kaikille valon aallon-
pituuksille. Yleensa taitekerroin pienenee aallonpituuden kasvaessa [7]. Kuvassa 5 on

esitetty erilaisten lasien taitekertoimen riippuvuutta aallonpituudesta.

1.70
1.65
=
Sﬂ
2 160
[ ]
o3
=
o 4
«“x 155 e ve—
o)
v
)
=
=150
1.45 3
: 2
i 1
140 1 M | L | . | L 1 M | 1 M 1 I

300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400
Wavelength, nm

Kuva 5. Erilaisten lasien taitekertoimen riippuvuus valon aallonpituudesta. [7]

Kuvasta 5 havaitaan, miten lasin taitekerroin laskee nakyvan valon aallonpituusalueella
merkittavasti. Newton havaitsi taman kokeessaan, kun prisman lapi kulkeneen valon pu-
nainen osuus (noin 630—-740 nm) taittui vahiten ja violetti osuus (noin 390—420 nm) eni-

ten. [4] Kuvassa 6 on esitetty havainnekuva Newtonin kokeen ilmi6sta.
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Punainen valo

A 4

Valkoinen
valo

Violetti valo

Kuva 6. Valon varihajaantuminen eli dispersio prismassa.

Kuvan 6 tilanteessa on tarkasteltu ainoastaan violetin ja punaisen valon taittumista. To-

dellisuudessa punaisen ja violetin valon valille sijoittuu koko nakyvan valon spektri.

Edella havaittiin, etta aineen taitekerroin ei ole sama kaikille aallonpituuksille. Aineen
taitekerroin voi myds muuttua, mikali aineen ominaisuudet muuttuvat. Esimerkiksi kaa-
sujen taitekerroin on suoraan verrannollinen niiden tiheyteen [2]. Kaasujen yleisen tilan-

yhtalon mukaan
% = vakio, (9)

missa p on kaasun paine, V on kaasun tilavuus ja T on kaasun lampdtila [8]. Tarkastel-
laan vapaata kaasua maanpinnan laheisyydessa. Jos kaasu lampenee esimerkiksi Iam-
piman Maan sateilyn absorboituessa kaasuun, tulee yhtalén (9) mukaan tilavuuden kas-
vaa, kun paine pysyy vakiona. Kun kaasun tilavuus kasvaa, sen tiheys pienenee. Voi-

daan paatella, ettd vapaan kaasun lampeneminen pienentaa sen taitekerrointa.

llImakehan ilman tiheys on suurimmillaan maanpinnan |aheisyydessa ja pienenee kor-
keuden funktiona [10]. TAma johtuu painovoimasta. Kuvassa 7 on esitetty kuvaaja ilman

tiheydesta ja ilmanpaineesta korkeuden funktiona.
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Kuva 7. liman tiheys ja paine korkeuden funktiona. [10]

Kuvasta 7 havaitaan, miten meren pinnan tasolla ilman tiheys on noin 1,20 %ja se pie-

nenee lahes lineaarisesti 5000 metriin. Taman seurauksena ilmakehassa kulkeva valo
taittuu jatkuvasti kulkiessaan. Esimerkiksi auringonnousun ensimmaiset valonsateet
nahdaan maanpinnalla, vaikka aurinko ei geometrisesti olisikaan viela nakyvissa. Toinen

ilmi®, joka johtuu ilman taitekertoimen muuttumisesta tiheyden funktiona, on kangastus.

Alapuolisessa kangastuksessa ihminen nékee kaukana olevasta kohteesta yldsalaisin
olevan kuvan varsinaisen kohteen alapuolella. Tdma on mahdollista, jos ihmisen ja koh-
teen valilla oleva maanpinta on kuumempi, kuin vallitseva ilmanlampé. Talldin maanpinta
lammittaa sen laheisyydessa olevan ilmakerroksen kuumemmaksi, kuin ylempana vallit-
seva ilmanlamp6. Tama tarkoittaa sita, ettda maanpinnan laheisyydessa olevassa ilma-
kerroksessa taitekerroin on pienempi kuin ylemmissa ilmakerroksissa. [2] Kohteesta Iah-
tevat valonsateet voivat siis kokonaisheijastua, mikali niiden suunta kohti maanpintaa on

sopivassa kulmassa. Kuvassa 8 on esitetty havainnekuva alapuolisesta kangastuksesta.



12

Kaukana oleva kohde

3

— |hminen

Kuva 8. Alapuolinen kangastus kaukana olevasta kohteesta.

Kuvassa 8 esitetty valon taittumisen jyrkkyys on liioiteltu. Todellisuudessa kuvan mitta-
kaavassa kohteen ja ihmisen tulisi olla paljon kauempana toisistaan. Kuvasta kuitenkin
havaitaan, miten kaukana olevasta kolmion muotoisesta kohteesta lahteva valonsade
kulkee ihmisen silmaan. Ihminen nakee valekuvan kohteen alapuolella, koska se on to-
dellisen sateen tangentin suunnassa eli suunnassa, josta valon sade viimeiseksi silmaan
tulee. [2]

Ylapuolisessa kangastuksessa valekuva muodostuu nimensd mukaisesti kohteen yla-
puolelle. Tama ilmid voi tapahtua esimerkiksi merella, kun meren pinta viilentada lahimpia
ilmakerroksia. Talloin ilma on tiheintd meren pinnan lahella ja harvenee ylospain menta-
essa. Kaukana olevasta kohteesta lahtevat valonsateet taittuvat kohti merenpintaa, kun
taitekerroin kasvaa. Siksi kohteesta ihmisen silmaan saapuvien valonsateiden on tayty-
nyt aluksi suunnata hieman ylemmas. Kuvassa 9 on esitetty havainnekuva ylapuolisesta

kangastuksesta merella. [2]

Ihminen

Kohde merella

Kuva 9. Ylapuolinen kangastus laivasta merella.
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Kuvassa 9 esitettya valon taittumisen jyrkkyytta on jalleen liioiteltu kuvan mittakaavassa.
Todellisuudessa kohteen ja ihmisen tulisi olla kauempana toisistaan. Havaitaan, etta yla-
puolisessa kangastuksessa valekuva syntyy todellisen kohteen ylapuolelle. Huomatta-
vaa alapuolisen ja ylapuolisen kangastuksen erossa on se, etta alapuolisessa kangas-
tuksessa ihminen nakee valekuvan lisaksi todellisen kohteen kuvan. Ylapuolisessa kan-

gastuksessa ihminen nakee pelkan valekuvan.

2.5 Kuvan muodostuminen peileissa

Edellisessa luvussa havaittiin, miten ihminen naki alapuolisen kangastuksen, kun koh-
teesta lahteva valo heijastui kuumasta ilmasta maanpinnan Iahelld. Valon sateiden hei-
jastuminen pinnasta on myds syy sille, miksi ndemme itsemme esimerkiksi peilista. Tar-
kastellaan kohdetta, josta valo saapuu tasopeilin kautta ihmisen silmaan. Kyseinen ti-

lanne on esitettyna kuvassa 10.

Tasopeili

N
A
NN S

~

~

lhmissilma

Kuva 10. Ihmisen nékdhavainto kohteesta P tasopeilin kautta [1].

Kuvasta 10 havaitaan, etta kohteesta P silmaan saapuvien valonsateiden jatkeet yhdis-
tyvat peilin takana pisteessa P’. Tata pistettd P’ kutsutaan valekuvaksi, koska se ei muo-
dostu aitojen valonsateiden yhtymispisteesta. Koska peiliin saapuvan ja siitd heijastu-
neen valonsateen kulma pinnan normaaliin ndhden on sama, tulee olla s = s'. Toisin
sanoen valekuva on yhta kaukana peilistd kuin kohde P. Taman takia esimerkiksi ku-

vassa 8 syntyva alapuolinen kangastus on juuri alkuperaisen kohteen alapuolella.

Kuvissa 8 ja 9 piirretyt valekuvat on piirretty kokonaisiksi, vaikka vain kohteen karjista on

piirretty valonsateet ihmisen silmaan. Todellisuudessa kohteen kaikista pisteista lahtee
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vastaavanlaiset valonsateet, jolloin ihminen nakee kokonaisen kuvan kohteesta. [1] Ku-

vassa 11 on havainnollistettu tata kuvan muodostumista.

Tasopeili
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Kuva 11. Monimutkaisemman kuvan nakeminen tasopeilista [1].

Kuvassa 11 on havainnollistettu tdhden kahden eri pisteen P ja Q valonsateiden paaty-

minen silmaan. Todellisuudessa jokaisesta tahden pisteesta tulee vastaavanlaiset sateet

silmaan. Jalleen valonsateiden jatkeet leikkaavat etaisyydella s" = s. [1]

Peilit voivat muodostaa myos todellisen kuvan valekuvan sijaan. Tarkastellaan peilia,

jonka pinta on kaareutunut pallomaiseksi siten, etta peilin keskikohta on kauempana va-

lon tulosuuntaan nahden, kuin reunat. Tallaista peilia kutsutaan koveraksi peiliksi. Peilin

keskipisteen laheisyyteen saapuvat, optisen akselin suuntaiset valonsateet heijastuvat

yhden optisen akselin pisteen kautta. Tata pistetta kutsutaan peilin polttopisteeksi ja sen

etaisyytta peilistd polttovaliksi. Polttovalin merkki on f. Kuvassa 12 on esitetty kovera

peili, johon saapuu optisen akselin suuntaisia valonsateita.
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Kuva 12. Koveraan peiliin saapuvien valonsateiden heijastuminen

Optinen akseli

polttopisteen kautta. [1]

Kuvasta 12 nahdaan, miten optisen akselin suuntaiset valonsateet heijastuvat polttopis-
teen kautta. Tama koveran peilin ominaisuus heijastaa valonsateita tiettyyn pisteeseen
peilin eteen mahdollistaa todellisen kuvan syntymisen kohteesta. Kohteesta syntyvan

kuvan sijainti voidaan maarittda kolmea siita lahtevaa valonsadetta kayttaen:

1. Optisen akselin suuntainen valonsade heijastuu polttopisteen kautta

2. Peilin keskipisteeseen osuva valonsade heijastuu samassa kulmassa takaisin

3. Polttopisteen kautta peiliin osuva valonsade heijastuu optisen akselin suuntaiseksi.

Kuvassa 13 on havainnollistettu naitéd kolmea valonsadetta, kun s > f.
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Kuva 13. Todellisen kuvan muodostuminen koverassa peilissa.

Kuvasta 13 havaitaan, etta peilista heijastuneet valonsateet leikkaavat peilin edessa
muodostaen pienennetyn, yldsalaisin olevan kuvan kohteesta. Kuvan sijainti, koko ja
suunta riippuu siitd, missa kohtaa optista akselia kohde sijaitsee peilin suhteen. Tassa
ei tarkastella kaikkia tilanteita yksityiskohtaisesti. Huomattavaa on kuitenkin se, etta pei-

leistd muodostuvat kuvat voivat olla joko valekuvia tai todellisia.

2.6 Valon taittuminen pallopinnasta

Luvussa 2.2 tarkasteltiin valon heijastumista ja taittumista tasaisesta pinnasta aaltorin-
taman ja Huygensin periaatteen avulla. Tassa luvussa tutustutaan, miten valo kayttaytyy,
kun pinta on pallomainen. Pallomaisessa pinnassa aaltorintaman ja Huygensin periaat-
teen kayttaminen ei tuota yksinkertaisia malleja, joista voisi vetaa johtopaatdksia valon
taittumiselle. Sen sijaan ongelmaa lahestytaan jo johdetulla Snellin lailla ja valonsateiden
geometrian avulla. Kuvassa 14 on esitettyna pallopinta, jossa valon taittuminen tapah-

tuu.
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Kuva 14. Valonsateen taittuminen pallopinnasta. Punainen vari kuvaa valon sateen
kulkua. [1]

Kuvassa 14 punainen vari osoittaa valon sateen kulun pisteesta P pisteeseen P’. Havai-
taan, etta pallopinnan kaarevuuskeskipisteesta C piirretty katkoviiva kuvaa pinnan kes-
kinormaalia. Pinnan keskinormaalin molemmille puolille on piirrettyna yhtaldsta (7) tutut
kulmat a ja . Valon sateen taittumisen jyrkkyytta on liioiteltu havainnollisuuden vuoksi.

Kuvan 12 tilanteessa valon taittumiselle pallopinnassa patee Snellin laki:
n,sina =n, sinf (11)
Oletetaan, etta pisteesta P lahteva valonsade kulkee hyvin pienessa kulmassa 0. Tata
approksimaatiota kutsutaan paraksiaaliseksi approksimaatioksi ja sita kaytetdan geo-
metrisessa optiikassa. Talléin myos kulmat a ja § ovat hyvin pienia. Talléin yhtald (10)
voidaan kirjoittaa pienen kulman approksimaatiolla seuraavasti:
na=n,p, (12)
missa sina = «a ja sinf = (. Toisaalta kuvan 8 geometriasta huomataan, etta
a=0+¢ ja B=¢—v. (13)
Sijoitetaan nama « ja B arvot yhtaléon (12) ja saadaan
ny(0+ ¢) =nz(¢p —v). (14)
Kuvasta 14 voidaan muodostaa tangentit kolmelle eri suorakulmaiselle kolmiolle, jossa

kaikissa yksi sivuista on h. Oletetaan myos tassa, ettd valon sdde suuntautuu pallo-

pintaan pienella kulmalla 6, jolloin saadaan
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tan¢z¢=R% (15)

h
tan0~6——d tany =y = ot

s+ s'-d
missa R on pallopinnan kaarevuussade. Paraksiaalisessa approksimaatiossa d — 0, jol-

loin saadaan

h h h

. p (16)
Sijoitetaan saadut kulman arvot yhtaloon (14), jolloin voidaan kirjoittaa Snellin laki muo-
toon

ny ng _ Nnz—mny

+

ST TR (17)
Yhtalo (17) patee myos tasomaiselle pinnalle, kun R — o. Huomattava havainto yhta-
I6ssa on, ettd se ei riipu lainkaan kulmasta 6. [1] Yhtalossa (17) esiintyvien nq, n, ja R
ollessa vakioita valonsade, joka lahtee pisteesta P paatyy pisteeseen P’ riippumatta kul-

masta 6. Kuvassa 15 on havainnollistettu kyseista ilmiota.

Kuva 15. Paraksiaalisen approksimaation seuraus valon taittumisessa pallopinnasta [2].

Kuvasta 15 huomataan, etta jos pisteesta P lahtevan valonsateen ja pinnan normaalin
valinen kulma a = 0, niin silloin sina = 0. Jotta yhtaloé (11) voisi pitda paikkansa, tulee
olla myds f =0 = sinf = 0. TAma tarkoittaa sita, ettad valo, joka tulee pintaan pinnan
normaalin suuntaisesti, jatkaa samassa suunnassa pinnan lapi muuttamatta suuntaa.
Edella johdettu pallopinnan taittaminen johdettiin pallopinnalle, joka on kaareutunut kohti
pistettd P’. Yhtaléa (17) voidaan kuitenkin kayttaa myds pallopinnalle, joka on kaareutu-

nut kohti pistetta P, jos otetaan kayttoon taulukossa 1 esitetyt merkkisaannét [1].
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Taulukko 1. Merkkisaannét pallopinnan sateelle R ja etaisyydelle s’ [1].

Positiivinen (+) Negatiivinen (-)
R Peilin keskikohta kauempana, Peilin keskikohta Iahempana,
kuin reunat pisteesta P kuin reunat pistetta P
Vastakkaisella puolella kuin o
s’ . Samalla puolella kuin piste P
piste P

Merkkisaannot kaareville pinnoille ovat tarkeita, kun kasitellaan geometrista optiikkaa.

2.7 Optiset linssit

Edellisessa luvussa tutustuttiin, miten valo kayttaytyy kohdatessaan pallomaisen pinnan.
Tassa luvussa tutustaan linsseihin, joiden toiminta perustuu valon taittumiseen kaare-
vasta pinnasta. Linssit ovat lapinakyvia objekteja, jotka koostuvat kahdesta taittavasta
pinnasta. Niiden avulla voidaan muodostaa kuvia valonsateiden kulkua muuttamalla.
Linssit voivat joko koota tai hajauttaa valonsateita. Kokoavia linsseja kutsutaan kuperiksi
linsseiksi ja hajauttavia linsseja koveriksi linsseiksi. [1]

Luvussa 2.5 maariteltiin pallopeilille polttopiste, polttovali f, kuvan etaisyys s; ja kohteen
etaisyys s. Havainnollistetaan kuperan linssin toimintaa kayttamalla naita termeja. Kupe-
ran linssin toiminta perustuu linssin kykyyn taittaa valoa kohti linssin optista akselia. Ku-

vassa 16 on esitetty kuperan linssin toimintaa.

f

W

A\’

Vv Y

Kuva 16. Kuperaan linssiin saapuvien valonsateiden taittuminen polttopisteen kautta,

kun valonsateet saapuvat optisen akselin suuntaisesti. [1]
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Kuvasta 16 havaitaan, etta optisen akselin suuntaiset valonsateet taittuvat linssissa polt-
topisteen suuntaan. Huomataan myds, etta kuvaan piirretyt valonsateet eivat taitu kum-
mankaan linssin pinnan kohdalla vaan keskella linssia. Todellisuudessa taittuminen ta-
pahtuu nimenomaan kaarevilla pinnoilla, kuten luvussa 2.6 huomattiin. Kuvaan piirretty
linssi onkin approksimoitu olevan ohut linssi eli linssi, jonka paksuus on hyvin pieni ver-
rattuna polttovaliin f. Talldin voidaan olettaa, etta linssin paksuus d = 0, jolloin kaikki
linssissa tapahtuva taittuminen tapahtuu keskella linssia. Tassa ohuen linssin approk-
Ssimaatiossa polttovali f, kuvan etdisyys s; ja kohteen etaisyys s mitataan linssin keski-
pisteestd. Ohuen linssin approksimaatio toimii melko hyvin suurimmassa osassa linssien

sovelluksista. [1]

Jotta linssin toimintaa voitaisiin esittdd matemaattisesti, tulee tarkastella paksua linssia,
jossa valon taittuminen tapahtuu keskipisteen sijasta molemmilla taittavista pinnoista.
Hyddynnetaan luvussa 2.6 johdettua yhtaléa (17). Oletetaan, ettd ensimmaisella kupe-
ran linssin pinnoista on kaarevuussade R, ja toisella pinnalla kaarevuussade R,. Olete-
taan myds, etta linssin taitekerroin on n ja linssia ymparoi ilma, jonka taidekertoimen

approksimoidaan olevan 1. Kuvassa 17 on esitettyna paksun linssin toimintaa.

P
h

Kuva 17. Pisteesta P [&htevan valon taittuminen pisteeseen P” paksun linssin I&pi. [1]

Kuvasta 17 havaitaan, miten valonsateet lahtevat kohteesta P muodostaen kuvan pis-

teeseen P”. Ensimmaiselle linssin pinnalle patee yhtal6 (17), jonka mukaan

1,n_nt (18)

S1 s/ R1 ’
missa s; on kohteen etaisyys pinnasta, s;" on kohteesta muodostuneen kuvan etaisyys

pinnasta, n on linssin taitekerroin ja R; on ensimmaisen pinnan kaarevuussade. Kuvasta
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17 havaitaan, ettad pinnasta 1 muodostunut kuva kohteesta P on valekuva, joka on va-
lonsateiden jatkeiden suunnassa optisella akselilla pisteessa P’. Yhtaloa (17) kaytetaan
my0s linssin toiselle pinnalle, mutta nyt kuva P’ toimii kohteena linssin seuraavalle pin-
nalle. Talldin kohteen etaisyys taittavasta pinnasta on s, = s; + t. Linssin ensimmaisen
pinnan muodostama valekuva P’ on samalla puolella kuin alkuperainen kohde P, jonka
takia s; on negatiivinen. Talldin saadaan s, = |s;| +t =t — s1 ja yhtald (17) linssin toi-

selle pinnalle on

L R (19)

LI S, (20)

s1 sy R
Tavoitteena on saada muodostettua yhtalo lopullisen kuvan P" ja linssin etaisyydelle s;.

Sijoitetaan yhtald (18) yhtaloon (20) siten, ettd eliminoidaan valekuvan etaisyys s; ja

saadaan yhtalo

1 1 n—-1 n-1 1 1
St T @D y) @1

missa on saatu yhteys alkuperaisen kohteen ja lopullisen kuvan valille. Tassa vaiheessa
voidaan yksinkertaistaa yhtaléa (21) merkitsemalla s; = s ja s, = s’, jolloin saadaan

ohuen linssin yht&l6ksi

1y1_1 (22)

s st f’
missa % = (n—1)(;- — ), jota kutsutaan my&s linssitekijan yhtaloksi. Yhtald (22) selit-
1 2

tda muun muassa miksi kuvassa 16 linssiin saapuvat, optisen akselin suuntaisesti va-

lonsateet taittuvat polttopisteen kautta. Kun valonsateet saapuvat kaukaisesta koh-

teesta, patee s - oo, jolloin % — 0 ja saadaan

1 1 ,
;=;C>S =f, (23)

eli muodostuva kuva on polttopisteen kohdalla. Yhtalét (21) ja (22) johdettiin kuperalle
linssille. Linssit voivat olla myos hajottavia eli koveria linsseja. Edella johdetut yhtalot
patevat myos koveralle linssille, jos otetaan kayttoon merkkimuunnokset kuten tehtiin
luvussa 2.6 pallopeilia tarkasteltaessa. [1] Taulukossa 2 on esitetty merkkimuunnokset

ohuille linsseille.



Taulukko 2. Merkkisaannét ohuille linsseille. [1]
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Positiivinen (+)

Negatiivinen (-)

Kaarevuussateet R, R,

Kupera kohti kohdetta

Kovera kohti kohdetta

Polttovali f

Kupera linssi

Kovera linssi

Kuvan etaisyys s’

Todellinen kuva eripuolella

linssia kuin kohde

Valekuva samalla puolella

linssia kuin kohde

Taulukosta 2 havaitaan miksi esimerkiksi yhtalossa (21) esiintyva termi Ri - Ri ei mene

1 2

nollaksi, jos kuperan linssin molempien pintojen kaarevuussateet ovat yhta suuret.

Luvussa 2.6 tarkasteltiin, miten kovera peili muodostaa todellisen kuvan kohteesta.

Ohuiden linssien kuvan muodostusta tarkasteltaessa kaytetdan saman tapaista mene-

telmaa, kuin tehtiin pallopeilinkin kanssa. Esimerkiksi kuperan linssin kuvan sijainnin ja

koon voi l6ytaa kolmella sateelld, jotka on piirretty kohteesta seuraavasti:

1. Optisen akselin suuntaisesti linssiin saapuva valonsade taittuu polttopisteen kautta.

2.Linssin keskelta kulkevan valonsateen suunta ei muutu.

3. Polttopisteen kautta kulkeva valonsade taittuu optisen akselin suuntaiseksi.

Havainnollistetaan ohuen kuperan linssin muodostamaa kuvaa kayttamalla edella mai-

nittuja valonsateitd kuvassa 18.

f .7

LY

L
-~ L)

.. ___._w

M

L 4

L 4

Kuva 18. Ohuen kuperan linssin muodostama todellinen kuva.
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Kuvasta 18 havaitaan, miten kupera linssi muodostaa ylésalaisin olevan pienennetyn
todellisen kuvan, mikali kohde sijaitsee polttopistetta kauempana. Jos linssin taakse etai-

syydelle s’ sijoitettaisiin jokin pinta, muodostuisi kohteesta tarkka kuva siihen.

2.8 lIhmisen silma ja nakoaisti

Tassa osiossa kasitellaan inmisen silmaa ja nakoaistia. Nakemisen fysikaalinen kasittely
tapahtuu graafisesti hyddyntaen edellisissa kappaleissa esitettyja kuperan linssin lain-

alaisuuksia.

2.8.1 Silman rakenne ja toiminta

Nakdaistia pidetaan yleisesti ihmisen tarkeimpana aistina. Sen avulla ihminen saa suu-
rimman osan ymparistonsa informaatiosta. [9] Nakeminen on monimutkainen prosessi
ja se sisaltaa seka biologisia etta fysikaalisia tekijéitd. Ihmisen silma on lahes pallomai-
nen, ja sen halkaisija on noin 2,4 cm. Ymparistdsta saapuva valo tulee silman sisalle
lapindkyvan sarveiskalvon lapi. Sarveiskalvo toimii kuin kuvassa 15 esitetty kaareva
pinta eli se kokoaa valonsateita. Sarveiskalvon lisdksi silman sisalla valon taittamiseen
osallistuu linssi, joka on kupera. Suurin osa valon taittumisesta tapahtuu kuitenkin sar-
veiskalvon pinnassa. Valo etenee silman sisalld hyyteldmaisessa nesteessa, jonka tai-
tekerroin on 1,34, eli se on hyvin lahelld veden taitekerrointa. Sarveiskalvossa ja lins-
sissa taittuneet valonsateet leikkaavat silman takaosassa verkkokalvolla, jolloin nakdha-

vainto muodostuu. [1]

Ihmisen silma toimii kameran lailla. Se kykenee muuttamaan valon maaraa, joka paasee
silman sisélle. Lisdksi se pystyy hienosaatamaan taittovoimakkuutta linssin avulla. [1]

Kuvassa 19 on esitettyna poikkileikkaus silmasta, johon kohteesta lahteva valo saapuu.
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Verkkokalvo

Vérikalvo Ripustinsaikeet

Nakdhermo

Sarveiskalvo

Sadelihas

Kuva 19. Poikkileikkaus silmasta ja nakdhavainnosta. [1][9]

Kuvasta 19 havaitaan, miten silma muodostaa kohteesta ylosalaisin olevan pienennetyn
kuvan verkkokalvolle, kuten kuvassa 18 esitetty kupera linssi. [1] Valohiukkasten sisal-
tama energia aktivoi verkkokalvon aistinsoluissa biologisia mekanismeja, joiden avulla
tieto muodostuneesta kuvasta siirtyy ndkéhermoa pitkin aivoihin ja ndkdaistimus syntyy
[9]. Silm& saatelee valon maaraa varikalvon avulla. Varikalvo pystyy pienentamaan tai
suurentamaan mustuaista eli pupillia ja nédin sdatdmaan valon maaraa silmassa. Ripus-
tinsaikeiden avulla silmé& kykenee muuttamaan linssin muotoa. Kun ihminen katsoo
kauas, sadelihas rentoutuu ja ripustinsaikeet kiristyvat. Talldin linssi litistyy ja se taittaa
valoa vahemman. Kun ihminen katsoo lahelle, taytyy valonsateita taittaa enemman, jotta
kuva muodostuisi verkkokalvolle. Tassa tapauksessa sadelihakset supistuvat, ripustin-

saikeet l16ystyvat ja linssi on kuperampi. [1][9]
2.8.2 Silman taittovirheet ja niiden korjaus

Ihmisen silma on kehittynyt siten, etta silla pystyy normaalisti katsomaan tarkasti todella
kauas. Kun valo saapuu aarettoman kaukaa, sadelihas on rento. Kun katsottavaa koh-
detta tuodaan lahemmas, sadelihas supistuu ja linssi pyoristyy. Lopulta saavutetaan /-
kipiste. Likipiste on lahin mahdollinen kohta, jonka ihminen vield nakee tarkasti. [9] Tata
pistettd lahempana ihmisen silman linssi ei enaa pysty mukautumaan siten, etta se voisi
muodostaa tarkan kuvan verkkokalvolle. Likipiste on tavallisesti nuorella aikuisella 25 cm
paassa silmasta. Mitd vanhemmaksi ihminen tulee, sitd enemman linssin kimmoisuus
pienenee. Tama johtaa siihen, etta esimerkiksi ikdvuoteen 60 mennessa ihmisen likipiste

voi olla jopa 200 cm. Tata likipisteen kauemmaksi siirtymista kutsutaan presbyopiaksi eli
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ikanaoksi. Valon sateet eivat enaa kykene taittumaan tarkan naen alueelle vaan kuvasta

tulee sumea. [1] Kuvassa 20 on esitetty tilanne, jossa kohde on liian lahella silmaa.

—_—

Kuva 20. Silman toimintaa, kun kohde on liian lahella silmaa. [1][9]

Kuvasta 20 havaitaan, miten valonsateet eivat leikkaa verkkokalvolla, kun linssi ei ky-
kene taittamaan valonsateita tarpeeksi. Sama ilmi6é tapahtuu myo6s pitkdnakoisyydessa
eli hypermetropiassa. Talloin ihmisen silmamuna on liian lyhyt, minka vuoksi verkkokalvo
on lahempana linssia kuin normaalisti. Hypermetropiassa valonsateet osuvat verkkokal-
volle kuvan 20 tavalla. Edellda mainitut taittovirheet pystytaan korjaamaan silmalaseilla,
joiden linssit ovat kuperat. Talloin valonsateet taittuvat kohti optista akselia ennen sil-

maan saapumista, jolloin silman linssin ei tarvitse taittaa sateita niin paljon. [1]

Likinakoisyydessa eli myopiassa ihminen ei nde kauas tarkasti. Likinakdisyydessa sil-
mamuna on liian pitka, jolloin kaukaa kohteesta taittuneet valonsateet leikkaavat jo en-
nen verkkokalvoa. Toisin sanoen sarveiskalvo ja linssi taittavat yhdessa valoa liikaa. Ku-

vassa 21 on havainnollistettu likindkoisyytta.
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Kuva 21. Likindkdisen silman kuvan muodostus kaukana olevasta kohteesta. [1]

Kuvaan 21 merkitty katkoviiva kuvaa verkkokalvon normaalia rajapintaa. Havaitaan, mi-
ten valonsateet leikkaavat jo ennen verkkokalvoa. Tall6in ihminen nakee kauas sume-
asti. Koska valonsateet taittuvat likkaa, likindkdisyys korjataan koverilla linsseilld, jotka

hajottavat valonsateitd. Kuvassa 22 on esitetty kyseinen korjaus.

L 4 L A 4
=]

A 4
-—

Kuva 22. Likindkdisen silman taittovirheen korjaus koverilla linsseilla. [1]

Kuvasta 22 havaitaan, miten koverien linssien hajottamat valonsateet paatyvat liian pit-

kan silmamunan verkkokalvolle muodostaen tarkan kuvan.



27

3. LUKION OPETUSSUUNNITELMA

Lukion opetussuunnitelman perusteet on opetushallituksen laatima maarays lukiokoulu-
tuksen jarjestijille ja lukioille. Perusteiden saanndkset perustuvat lukiolakiin ja perusteita
voidaan tarvittaessa paivittda. Koulutuksen jarjestajien tulee laatia ja hyvaksya opetusta
varten lukion oma opetussuunnitelma noudattaen, mita opetussuunnitelma perusteissa
on maaratty. [11] Opetussuunnitelman laatimisesta vastaa yleensa kunta, jolloin jokai-
sella kunnalla on oma erityinen opetussuunnitelma. Tama tarkoittaa sita, ettd samassa
kunnassa sijaitsevat kunnalliset koulut omaavat saman opetussuunnitelman ja se luo-

daan opetussuunnitelmien perusteiden mukaisesti.

Lukion opetussuunnitelman taytyy koostua tietyista osista, jotka on maaritetty opetus-
suunnitelman perusteissa. Naita osia ovat muun muassa tuntijako, kieliohjelma, yhteis-
tyd huoltajien kanssa, opiskelijahuolto, toiminta-ajatus, arvopainotukset, eheyttaminen ja
aihekokonaisuudet. [11] Osien sisallot saattavat muuttua, kun opetussuunnitelman pe-
rusteita paivitetaan. Tutkimuksessa tarkastellaan vuosien 2003, 2015 ja 2019 opetus-
suunnitelmien perusteiden sisaltdoa. Tarkastelussa keskitytaan oppimisen edellytyksiin,

fysiikan sisaltéon ja tavoitteisiin, jota fysiikassa annetaan.

Vuodet ovat maaritetty analysoitavien ylioppilasvastauksien vuosien mukaan. Vuoden
2015 ylioppilasvastaukset perustuvat vuoden 2003 opetussuunnitelman perusteisiin ja

vuoden 2019 ylioppilasvastaukset vastaavasti vuoden 2015 perusteisiin.

3.1 Vuoden 2003 lukion opetussuunnitelman perusteet

Vuonna 2003 uudistettiin lukion opetussuunnitelman perusteet. Edellisen kerran perus-

teita oli uudistettu vuonna 1994 eli aikaa uudistuksien valille kertyi noin 11 vuotta.

3.1.1 Oppimiskasitys

Vuoden 2003 opetussuunnitelman perusteet perustuvat oppimiskasitykseen, jonka mu-
kaan oppiminen on seurausta opiskelijan aktiivisesta ja tavoitteellisesta toiminnasta.
Tassa toiminnassa opiskelija on vuorovaikutuksessa opiskelijoiden, opettajien ja ympa-
ristdn kanssa. Aiempien tietorakenteiden pohjalta opiskelija kasittelee ja tulkitsee vas-
taanottamaansa informaatiota. Opetuksessa taytyy opetussuunnitelman mukaan ottaa
huomioon se, ettad oppiminen on yksilokeskeista ja riippuu pitkalti siitd, mitka ovat oppijan

aikaisemmat tiedot opetettavaan asiaan nahden. Lisaksi suunnitelmassa mainitaan op-
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pimisen riippuvan oppijan kayttamista strategioista. [11] Huomataan, ettad opetussuunni-
telman perusteet antavat kohtalaisen vapaat kadet opettajalle maarittdad kuhunkin tilan-
teeseen sopivat opettamismetodit. Tama on positiivista, silld yhdessa tilanteessa opittu
tieto tai taito ei automaattisesti toimi toisenlaisessa tilanteessa [11]. Opettajan taytyisi
siis osata soveltaa omaa opettamista opiskelijoiden tarpeita vastaavaksi. Tama luonnol-
lisesti vaatii sen, ettd opettaja kykenee tunnistamaan mahdolliset esteet, joihin opetuk-

sen soveltaminen tehoaisi.

Opiskelijan omaa tiedonrakentamisprosessia korostavasta oppimiskasityksesta seuraa,
etta lukion taytyy luoda opiskeluymparistdja, joissa opiskelijat voivat oppia tydskentele-
maan itsenaisesti ja yhteistoiminnallisesti erilaisissa ryhmissa ja verkostoissa. Heille tay-
tyy antaa tilaisuuksia kokeilla ja 16ytda omalle oppimistyylilleen sopivia tydskentelyta-
poja. Opiskelijoiden opiskelu- tiedonhankinta-, tiedonhallinta- ja ongelmanratkaisutaito-
jaan seka oma-aloitteisuuttaan tulee kehittda. [11] Edelld mainitut maaraykset mahdol-

listavat lukemattomien opettamistapojen kayton.

3.1.2 Fysiikan opetuksen tavoite ja sisaltdo

Vuoden 2003 opetussuunnitelman perusteissa korostetaan luonnon ja fysiikan yhdista-
mista. Perusteissa kirjoitetaan esimerkiksi fysiikan tavoitteeksi 16ytaa luonnossa yleis-
patevia lainalaisuuksia ja esittad ne matemaattisina malleina. Perusteissa todetaan
myds, etta fysikaalisen tiedon I&hteena on ensisijaisesti luonto. Luonnon liséksi fysikaa-
lisen tiedon lahteina toimivat oppi- ja tietokirjat, digitaaliset tietovarannot ja alan asian-
tuntijat. [11]

Opiskelijan tulisi vuoden 2003 perusteiden mukaan oppia tarkastelemaan luonnon ra-
kenteita ja iimiditd omien aikaisempien tietojensa ja kasitystensa valossa. Opiskelija op-
pii tiedostamaan ja kyseenalaistamaan omia kasityksidan ja tarkentamaan maailmanku-
vaansa hankkimansa tiedon perusteella. [11] Jotta opiskelija saisi mahdollisuuden kor-
jata ennakkokasityksidan luonnosta, tulee opettajan kayttda opetuksessa luontoa esi-

merkkind mahdollisimman paljon.

Opettamisen tavoista mainitaan perusteissa hyvin lyhyesti. Esimerkiksi fysiikkaan sisal-
tyvan kokeellisuuden on sanottu voivan sisaltaad opetuksen vaiheen ja valineiden mu-
kaan opiskelijoiden omakohtaista tyoskentelya, opettajan esittdamia demonstraatioita,
vierailuja, videoita tai vain kerronnan kautta tapahtuvaa toimintaa [11]. Jalleen opettajalle

annetaan paljon liikkumavaraa opetuksen suunnittelemisessa.
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Vuoden 2015 kevaan ylioppilasvastaukseen tarvittavat tiedot sisaltyvat vuonna 2003
maaritettyyn kurssiin ”Aallot (FY3)”. Taman kurssin tavoitteena oli perehtya varahdys- ja
aaltoliikkeen perusteisiin tutkimalla mekaanista varahtelya, aanta tai sahkomagneettisia
aaltoja. Ylioppilastehtavan ratkaisussa tarvittiin tietoa valon aaltoliikkeen ominaisuuk-
sista kuten heijastumisesta, taittumisesta ja kokonaisheijastumisesta. Lisaksi taytyi tie-
taa peileista ja linsseista. Nama kaikki tarvittavat tiedot on maaritetty opetussuunnitel-

man perusteissa keskeisiksi sisalldiksi. [11]

3.2 Vuoden 2015 opetussuunnitelman perusteet

Lukion opetussuunnitelman perusteet uudistettiin 27.10.2015. Niiden mukaisesti laaditut
opetussuunnitelmat taytyi ottaa kayttdon lukion aloittavilla opiskelijoilla 1.8.2016 lukien.

Ne korvasivat vuoden 2003 opetussuunnitelman perusteet.
3.2.1 Oppimiskasitys

Vuoden 2015 opetussuunnitelman perusteet pohjautuvat oppimiskasitykseen, jonka mu-
kaan oppiminen on seurausta opiskelijan aktiivisesta, tavoitteellisesta ja itseohjautuvasta
toiminnasta. Havaitaan, etta ainoa ero oppimiskasityksessa aiempaan on opiskelijan it-
seohjautuvan toiminnan rooli. Paivitetyissd opetussuunnitelman perusteissa onkin ha-
vaittavissa yksiloon liittyvien asioiden kasittely. Perusteissa sanotaan esimerkiksi, etta
ohjaus ja rakentava palaute vahvistavat itseluottamusta ja auttavat opiskelijaa kehitta-
maan ajatteluaan ja tyoskentelemaan tarkoituksenmukaisella tavalla. Lisaksi sanotaan,
ettad opintoihin liittyvat onnistumiset ja muut myonteiset kokemukset edistavat oppimista
ja innostavat osaamisen kehittamiseen. [12] Naita asioita ei ollut mainittu vuoden 2003

perusteissa.

Vuoden 2015 perusteet mainitsevat myos elinikaisen oppimisen taitojen tarkeyden. Pe-
rusteissa sanotaan, etta opiskelijoita tulisi ohjata havaitsemaan kasitteiden, tiedonalojen
ja osaamisen valisia yhteyksia seka soveltamaan aiemmin oppimaansa muuttuvissa ti-
lanteissa. Tallin oppimisprosesseistaan tietoiset opiskelijat osaavat arvioida ja kehittaa
opiskelu- ja ajattelutaitojaan, jotka ovat edellytyksia elinikaiselle oppimiselle. [12] Yksilon
itseohjautuvuutta korostavat perusteet mahdollistavat ja vaativat opetuksen olevan muu-
takin kuin opettajakeskeista, jossa opettaja julistaa luokan edessa oppilaiden kuunnel-

lessa hiljaa.



30

3.2.2 Fysiikan opetuksen tavoite ja sisalto

Vuoden 2015 perusteiden fysiikan sisaltd mukailee vuoden 2003 perusteiden sisaltéa.
Fysiikan opetuksen lahtdékohtana on jalleen ymparistdsta tehdyt havainnot. Kokeellisuu-
den merkitysta korostetaan kasitteiden omaksumisen ja ymmartamisen tukijana. Opis-
kelijoiden aiemmat kokemukset ja uudet havainnot muokkautuvat johdonmukaisiksi ko-
konaisuuksiksi. Paivitetyissa tavoitteissa korostetaan myds fysiikan merkityksesta kes-
tavan tulevaisuuden rakentamisessa: opetus myo6s ohjaa opiskelijoita ottamaan vastuuta
omasta toiminnastaan seka ymparistdsta. Vuoden 2003 perusteissa ei mainittu sanalla-

kaan kestavan tulevaisuuden rakentamisesta. [12]

Vuoden 2019 kevaan ylioppilasvastaukseen tarvittavat tiedot sisaltyvat vuoden 2015
opetussuunnitelman perusteiden sisaltdamaan kursseihin "Sahkdmagnetismi (FY6)” ja
"Lampod (FY2)”. Sahkémagnetismi-kurssin tavoitteena oli esimerkiksi se, etta opiskelija
osaa kayttada ja soveltaa sdhkdmagnetismiin ja valoon liittyvia kasitteitd jokapaivaisen
elaman, ympariston, yhteiskunnan ja teknologian ilmidissa. Lampd-kurssissa tavoitteena
taas oli esimerkiksi se, etta opiskelija osaisi tutkia aineen termodynaamisen tilaan ja olo-
muodon muutoksiin liittyvia ilmi6ita. Ylioppilastehtavan ratkaiseminen tarvitsi tietoa muun
muassa nakohavainnon muodostumisesta, valon taittumisesta ja heijastumisesta seka
kaasun ominaisuuksien muutoksista lampétilan funktiona. Nama tiedot olivat keskeista
sisaltoa kursseissa FY6 ja FY2. [12]

3.3 Vuoden 2019 lukion opetussuunnitelman perusteet

Lukiokoulutuksen laaja uudistushanke kaynnistettiin vuonna 2017. Siina missa vuosien
2003 ja 2015 lukion opetussuunnitelman perusteiden valiin mahtui 12 vuotta, paivitettiin
jalkimmaista jo neljan vuoden jalkeen vuonna 2019. Lukiolain mukaisesti vuoden 2019
perusteiden mukainen opetussuunnitelma tuli ottaa kayttéon lukion aloittavilla opiskeli-

joilla 1.8.2021 lukien, ja kayttdonotto eteni vuosiluokka kerrallaan. [13]

Lukiouudistuksen tavoitteena oli nostaa kansakunnan koulutustasoa, jotta Suomi me-
nestyisi tulevina vuosikymmenina mahdollisimman hyvin. Perusteissa sanotaan, ettd uu-
distuksella haluttiin lisata lukiokoulutuksen vetovoimaa, silla tulevaisuudessa tarvitaan

nykyistd enemman korkeakoulutettua tydvoimaa.
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3.3.1 Oppimiskasitys

Vuoden 2019 opetussuunnitelman perusteiden mukainen oppimiskasitys mukailee hyvin
pitkalti vuoden 2015 opetussuunnitelman perusteita. Oppiminen tapahtuu perusteiden
mukaan vuorovaikutuksessa muiden opiskelijoiden, opettajien, asiantuntijoiden ja yhtei-
sojen kanssa erilaisissa ymparistdissa. Lisaksi todetaan, etta kieli, kehollisuus ja eri ais-
tien kayttd ovat oppimisen kannalta olennaisia. Perusteiden mukaan jatkuvan oppimisen
edellyttamia taitoja taytyy opettaa, jotta elinikdinen oppiminen on mahdollista. Opintoihin
liittyvat onnistumisen kokemukset ja rohkaiseva ohjaus vahvistavat uskoa omiin mahdol-

lisuuksiin ja innostavat opiskeluun. [13]

3.3.2 Fysiikan opetuksen tavoite ja sisaltdo

Vuoden 2019 LOPS-perusteissa kerrotaan, etta "fysiikan opetuksen yleiset tavoitteet liit-
tyvat fysiikan merkitykseen, arvoihin ja asenteisiin, tutkimisen taitoihin seka fysiikan tie-
toihin ja niiden kayttamiseen.” Merkityksiin, tavoitteisiin ja arvoihin liittyen tavoitteeksi
asetettiin esimeriksi, ettad opiskelija osaa arvioida fysiikan merkitysta, perehtyy fysiikan
soveltamiseen monipuolisissa tilanteissa kuten luonnossa, elinkeinoelamassa, tiedeyh-
teisOissa ja jarjestoissa. Lisaksi opiskelijan tulisi esimerkiksi saada valmiuksia osallistua
ymparistoa ja teknologiaa koskevaan keskusteluun ja paatoksentekoon. Fysiikan oppi-
aineen tehtavissa mainitaan, etta opiskelijan aikaisemmat kokemukset, uudet havainnot
ja nakdkulmat muokkautuvat johdonmukaiseksi kasitykseksi ymparoivasta todellisuu-
desta. [13]

Moduulissa "FY7 Sahkdmagnetismi ja valo” tarkastellaan sahkdmagneettista sateilya ja
sen tutuinta muotoa, valoa. Valon kayttaytymiseen liittyva keskeinen sisalto sisaltaa va-
lon heijastumisen, taittumisen, kokonaisheijastumisen, interferenssin, diffraktion ja valon
polarisoitumisen kvalitatiivisesti. Sisaltd siis mukailee LOPS 2015 perusteiden fysiikan
sisaltéa. Havaitaan, ettd vuoden 2003 perusteissa olleet linssit ja peilit eivat ole osa vuo-
den 2019 LOPS-perusteita. Moduulin tavoite valoon liittyvassa teoriassa on, etta opiske-

lija ymmartaa valon sahkémagneettisena ilmiéna. [13]
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4. AIEMMAT TUTKIMUKSET

Oppilaiden virhekasityksia valon luonteeseen ja optiikkaan liittyen on tutkittu maailmalla
valtavasti. Tassa kappaleessa keskitytaan esittelemaan tutkimuksissa ilmenneita optiik-

kaan liittyvia virhekasityksia seka niiden lahteita.

4.1 Virhekasityksien lahteet optiikassa

Monissa tutkimuksissa on pyritty selvittdmaan, mista oppilaiden virhekasitykset syntyvat.
Widiyatmoko ym. [14] laatimassa kirjallisuuskatsauksessa esiteltiin kolmentoista eri tut-
kimuksen sisaltdmaa tietoa oppilaiden virhekasityksista tieteellisessa oppimisessa. Kat-
sauksesta selvisi, ettd suurimmat virhekasitysten syntyyn johtavat tekijat ovat jokapai-

vaiset kokemukset elamassa, kielenkayttd, opettajat ja oppikirjat.

Vaikka valo ja optiset instrumentit ovat jokapaivainen kokemus eldmassa, oppilailla on
vaikeuksia omaksua teoriaa niiden takana. Lisaksi oppilailla on oma, omiin kokemuksiin
perustuva, epatieteellinen kasitys siita, miten valo ja optiset instrumentit kayttaytyvat
[14]. Kaltakci ym. [15] laatimassa tutkimuksessa mainittiin, ettd monilla oppilailla on esi-
merkiksi kasitys, ettd mitd kauempaa pystysuorassa olevaa tasopeilia katsotaan, sen
suuremman osan kehostaan katsoja nakee. Todellisuudessa nakyva kehon osuus ei
riipu katsojan etaisyydesta peilistéd vaan peilin koosta. Syyksi talle virhekasitykselle esi-
tettiin sita, ettd jokapaivaisessa elamassa kaytamme pienia peileja kasvojemme katso-
miseen ja isoja peileja koko kehomme katsomiseen. Myds Kaewkhong ym. [16] laati-
massa tutkimuksessa todettiin jokapaivaisten kokemusten vaikuttavan optiikan virheka-
sitysten syntyyn. Tutkimuksessa todettiin oppilaiden tulevan optiikan kurssille omine en-
nakkokasityksineen ja ideoineen, jotka perustuvat jokapaivaisiin kokemuksiin eldamassa.
Onhjeistuksen aikana nama oppilaat sitten kehittelevat uusia ideoita, jotka perustuvat hei-

dan aiempiin virhekasityksiinsa.

Kielella mitd kaytetdan, on suuri merkitys virhekasitysten synnyssa. Oppilailla on vai-
keuksia, kun tieteelliset sanat esiintyvat jokapaivaisessa elamassa. Yksi esimerkki ta-
manlaisista sanoista on "valo”. Oppilaat monesti ajattelevat, etta valo on jotain, joka te-
kee nakemisen mahdolliseksi. Todellisuudessa valo maaritellddn sahkdmagneettiseksi
aalloksi. [14] Oppilailla on my6s virhekasityksia siita, etta vari olisi kohteen ominaisuus,
eika valon. Jokapaivaisessa kielenkaytdssa sanotaankin esimerkiksi, etta "tuo pdyta on

punainen”. Tieteellisin termein korrekti vastine lauseelle olisi, ettd "tuo pdyta heijastaa
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valon punaista aallonpituutta”. [15] Optiikkaan ja valoon liittyvien termien maara ja vai-

keus aiheuttaa osaltaan virhekasityksia [14].

Opettajat ovat suuressa roolissa oppilaiden oppimisen kannalta. Siksi ei ole haAmmastyt-
tavaa, etta opettajat ovat yksi suurimmista virhekasitysten lahteista. Tutkimuksissa on
selvinnyt, etta opettajilla voi olla itsellaan virhekasityksia opetettavasta aiheesta. Opet-
tajien omien virhekasitysten lisaksi he eivat valttamattd osaa kommunikoida tehokkaasti
oppilaiden kanssa. [14] On myds havaittu, ettd opettajat eivat aina osaa tunnistaa oppi-
laittensa vaikeuksia, jolloin opettamisen muuttamistakaan ei tapahdu [15]. Toisaalta

opettajat eivat valttdmattd osaa mukauttaa opetusta tarpeiden vaatimaksi. [14]

Puutteelliset oppikirjat ovat yksi syy oppilaiden virhekasitysten syntyyn optiikassa. Suu-
rimmat puutteet, jotka virhekasityksid oppikirjoissa aiheuttavat ovat epaselvat kuvat,
vaara tai puutteellinen tieto, outo kielenkayttd, harhaanjohtava informaatio ja hankalien
termien kayttd. Esimerkiksi Indonesian opiskelijoilla oli vaikeuksia selittaa, miten ihmis-
silma mukautuu lahella tai kaukana olevien kohteiden katsomiseen. Nama vaikeudet oli-
vat selitettdvissa oppikirjan epaselvilla kuvilla. [14] Myés Suomessa vuonna 2010 teh-
dyssa pro-gradu tutkielmassa selvisi, etta oppikirjojen kuvat ovat toisinaan puutteellisia.
Tutkielmassa tutkittiin seitsemaa eri ylaasteen fysiikan oppikirjaa. Tuloksena oli, etta op-
pikirjat sisaltavat oppilaiden virheellisia ennakkokasityksia vahvistavia kuvia. Lisaksi to-
dettiin, etta oppikirjoista puuttuu kuvia oppilaille hankalista aiheista, kuten nakemisesta,
vaikka tilaa kirjoissa olisi kuville ollut. Samassa tutkielmassa todettiin nakemisen ymmar-

tamisen olevan tarkeda muiden valoon liittyvien ilmididen ymmartamiseen. [17]

4.2 Virhekasitysten erittely

Optisia ilmidita on olemassa valtavasti ja lisdksi monet niistda ovat osa jokapaivaista ela-
maamme. Siksi erilaisten virhekasitysten syntyminen on todennakoista. Monissa tutki-

muksissa on konkreettisesti selvitetty, mitd nama virhekasitykset ovat.

4.2.1 Nakohavainto, valon kulku, varjon luonne ja kuvan muo-
dostuminen

Blizak ym. [19] tekemassa tutkimuksessa selvitettiin 246:n algerialaisen yliopisto-opis-
kelijan kasityksia optiikan ilmi6ihin liittyen. Kaikki 246 oppilasta opiskelivat yliopiston en-
simmaisella vuosikurssilla, ja heille oli opetettu optiikkaa ylakoulussa. Opiskelijoita tes-
tattiin nakéhavaintoon, valon kulkuun, varjon luonteeseen ja kuvan muodostumiseen liit-
tyen. Vain 45 % opiskelijoista ymmarsi, ettd ihminen nakee kohteen siten, etta valo hei-

jastuu kohteesta silmaan. Jopa 26 % opiskelijoista ajatteli, ettd valo kulkeutuu silmasta



34

kohteeseen. Valon kulkuun liittyen kysyttiin, miten kohteesta syntyva kuva kameran si-
salla muuttuisi, jos kameran sisalla olisi tyhjid. Jopa 44 % vastanneista oli sitd mielta,
ettd kuva kameran sisalla katoaisi. Osa (21 %) ajatteli, ettd kuvan tilalle syntyisi valo-

laiska. Vastaajista vain 27 % ymmarsi, ettd kuvalle ei tapahdu mitdan. [19]
4.2.2 Veden pinnan alla olevan kappaleen havainnointi

Thaimaassa vuonna 2009 tehdyssa tutkimuksessa [17] tutkittiin 220:n oppilaan kasityk-
sia siitd, miten ihminen nakee veden pinnan alla olevan esineen. Tutkimus tehtiin kah-
delle eri ylakoululle, jotka kayttivat samaa oppikirjaa ja opetussuunnitelmaa. Lisadksi mo-
lemmat koulut olivat hyvan opettamisen maineessa ja valitsivat vain lahjakkaita opiske-
lijoita oppilaikseen. Opiskelijat olivat ialtdan 15—16-vuotiaita, ja opiskelleet optiikan al-
keita aiemmin. Alkeisiin sisaltyi muun muassa valon eteneminen ja taittuminen, seka ku-
van muodostumisen analysointi valonsateiden avulla. Oppilaat eivat aikaisemmin olleet

tehneet kokeellisia t6ita, joissa havainnoitaisiin valon taittumista tasaisen pinnan lapi.

Oppilaille tehty kysely koostui kahdesta kysymyksesta. Ensimmaisessa kysymyksessa
oppilaiden taytyi piirtaa valonsateiden avulla, miten nakdhavainto veden pinnan alapuo-
lella olevasta esineesta syntyy. Lisaksi taytyi selittad ajatuksen kulkua piirroksen takana.
Toisessa kysymyksessa taytyi valita viidesta eri vaihtoehdosta, missa kohteesta muo-
dostuva valekuva sijaitsee. Tama piti perustella piirroksen avulla. Kuvassa 23 on oppi-

laille esitetyt kysymykset. [17]

Question 1. Draw a ray diagram to represent the Question 2. In the picture below, the observer
propagation of light that allows the observer to is looking at an object placed at the bottom of
see an object underneath the water. Explain the an aquarium which is filled with water. Choose
ideas you used to draw your ray diagram. the letter which best indicates the position of the

object’s virtual image as seen by the observer.
Draw a ray diagram to support your answer.

Observer
Air Explain Observer
Waier “Fi'_
Air ) a) Position number 1
Water h) Position number 2
Object ® 1 5 ¢) Position number 3

d) Position number 4
¢) Position number 5
) At the objects” position.

31 2

Object .

Kuva 23. Tutkimuksessa kaytetyt kysymykset. [17]

Kuvasta 23 havaitaan, ettd oppilaat tarvitsivat oikeisiin vastauksiin tietoa valon taittumi-

sesta tasaisesta pinnasta, valon kulkusuunnasta nakdhavainnossa seka valekuvan syn-
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nysta. Ensimmaiseen kysymykseen vastanneista oppilaista 29,1 % piirsi valon kulke-
maan silmasta kohteeseen ja 25,6 % silmasta valekuvaan. Nama prosenttimaarat vaih-
telivat koulujen valilla vain noin 2 %. Merkittavaa eroa ei siis ollut kahden eri koulun valilla
kyseisissa virhekasityksissa. Erikoista on, miten optiikan alkeita aiemmin opiskelleista yli
puolet ajattelevat ndkemisen perustuvan siihen, etta valo kulkee silmasta poispain. Vas-
taavasti 8,5 % oppilaista piirsi valon etenevan valekuvasta ihmisen silmaan ja 7 % piirsi
reitin oikein kohteesta ihmisen silmaan. Nama prosenttimaarat vaihtelivat koulujen valilla
merkittdvasti. Toisessa koulussa oltiin selvasti enemman sitd mieltd, ettd valo etenee
valekuvasta silmaan ja toisessa koulussa painvastoin. Oppilaista, jotka piirsivat valon
etenevan kuvasta silmaan, oli noin 17 % koulussa A ja loput koulussa B. Tama osoittaa,
ettd vaikka kaytetyt oppimateriaalit olivat kouluissa samat, oli koulussa B syntynyt mer-
kittdva virhekasitys. Heista, jotka piirsivat valon etenevan kohteesta silmaan, oli vastaa-

vasti noin 86 % koulussa A ja loput 14 % koulussa B. [17]

Mielenkiintoinen havainto tutkimuksessa liittyi siihen, miten oppilaat valitsivat kuvan si-
jainnin. Kuvasta 23 nahdaan, miten mahdollisuuksia kuvan paikalle oli viisi. Naista sel-
vasti yleisin valinta (50,7 %) oli kohta 1 eli juuri kohteen ylapuolella. Kuvassa 24 on ha-
vainnollistettu tutkimuksessa esitettya ratkaisutyyppia, jonka mukaan moni oppilas paa-

tyi valitsemaan kuvan sijainniksi kohdan 1. [17]

9INIA N A
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Kuva 24. Tutkimuksessa esitetty ratkaisumalli eraan oppilaan vastauksesta, joka paa-

tyi maarittdmaan kuvan olevan kohdassa 1. [17]

Kuvasta 24 havaitaan, etta tehtavaan vastannut oppilas on ymmartanyt valon kulkusuun-
nan oikein ja lisdksi ymmartanyt, etta valekuva sijaitsee viimeisten silmiin tulevien valon-

sateiden suunnassa. Tehtavassa oikea ratkaisu oli kuitenkin kohta 5, silla tilanteessa
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olisi taytynyt tarkastella vahintdan kahta kohteesta lahtevaa valonsadetta. Kuvassa 25

on havainnollistettu oikeaan vastaukseen paatynyt vastaustyyppi. [17]

'I-!:‘
Virtusal image &

Object

Kuva 25. Tutkimuksessa esitetty tapa 16ytaa valekuvan oikea sijainti. [17]

Kuvasta 25 havaitaan, miten valonsateet erkanevat toisistaan, kun ne saapuvat silmaan.
Jotta oikeaan vastaukseen olisi voinut paatya, olisi opiskelijan taytynyt tietaa silman ko-
koavan valonsateita siten, ettd nakdaistimus syntyy. Vain yksi oppilas 199:ta oppilaasta
piirsi tilanteen kuten kuvassa 25 naytetdan. Loput 198 oppilasta kaytti kuvan maarittami-

seen vain yhta valonsadetta. [17]

Tutkimuksessa todettiin, etta oppilailla oli molemmissa kouluissa suuria vaikeuksia optii-
kan ilmididen ymmartamisessa ja siten kysymyksiin vastaamisessa. Tulokset osoittivat
my0s, etta tiettyyn optiikan ilmioon liittyvien virhekasitysten luonne ei poikennut merkit-
tavasti kahden koulun valilla. Virhekasitykset eivat yleisesti siis olleet kiinni tietyista opet-
tajista tai oppiymparistosta. Tutkimuksessa kehotettiin harkitsemaan oppilaskeskeisen
opettamisen kayttdonottoa, mika kehittdd syvaa ymmarrysta. Oppilaat pitaisi tutkimuk-
sen mukaan saada osallistutettua aktiivisen oppimiseen, jossa kaytetaan “ennusta—tark-
kaile—selitda—syntetisoi” menetelmaa. Taman syklin avulla oppilaat voisivat kohdata ja

korjata omia virhekasityksiaan. [17]
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4.2.3 Valon luonne

Yalcin ym. [18] tekemassa tutkimuksessa selvitettiin, millaisia virhekasityksia 16—18-vuo-
tiailla turkkilaisilla yliopisto-opiskelijoilla on valon luonteeseen liittyen. Tutkimuksessa
esitettiin nelja kysymysta sadalle opiskelijalle. Ensimmaisella kysymyksellad selvitettiin
oppilaiden kasityksia siita, onko kaikki nakemamme asiat valonlahteita. Toisella kysy-
myksella selvitettiin, onko opiskelijoiden mielesta eri valonlahteista lIahtevalla valolla eri
nopeudet. Kolmannella kysymyksella haluttiin paljastaa opiskelijoiden kasityksia siita,
miksi pimeassad ndemma hyvin vahan kohteita ja miksi paivanvalossa ei nae hehkulam-
pun sateilyd. Neljas ja viimeinen kysymys oli muotoiltu siten, ettd saatiin selville, onko

opiskelijoiden mielestad olemassa erilaisia valon muotoja.

Tutkimuksessa selvisi erilaisia virhekasityksia. Opiskelijoista 31 % vastasi ensimmai-
seen kysymykseen, etta kaikki mitd ndemme, on valon lahteita. Vain 36 % ymmarsi asian
todellisen luonteen ja loput eivat antaneet perusteltuja vastauksia. Toiseen kysymykseen
littyen opiskelijoista 58 % ajatteli, ettd valon kulkumatka riippuu valonldhteen ominai-
suuksista kuten tehosta, taajuudesta tai fotonien maarasta. Kolmannessa kysymyksessa
kavi ilmi, ettd 10 % opiskelijoista ajatteli pimean aineen kuluttavan valon energiaa, jolloin
nakeminen on vaikeaa. Opiskelijoista 17 % ajatteli, ettd yolla tarvitaan valoa tietyn kyn-
nysarvon verran, jotta kohteita voi ndhda. Taman lisaksi 13 % opiskelijoista oli sitéd mielta,
ettd pimeassa nakemisen vaikeus johtuu vaikeudesta vastaanottaa valoa silmiin. Viimei-
sessa kysymyksessa havaittiin, ettd 31 % opiskelijoista ajatteli, etta eri valonlahteet eivat
voi emittoida samankaltaista valoa. [18] Havaitaan, ettd sadasta yliopisto-opiskelijasta

varsin monella oli erinaisia virhekasityksia valon luonteeseen liittyen.

Tutkimuksessa todettiin, etta 10ydetyista virhekasityksista suurin osa oli linjassa virheka-
sitysten kanssa, joita on I6ydetty muissa tutkimuksissa. Erityisesti toiseen ja neljanteen
kysymykseen annettuja vastauksia on I6ydetty muissakin tutkimuksissa. Tutkimuksessa
todetaan, etta optiikan ilmi6ihin liittyvat virhekasitykset ovat todennakdisesti peraisin jo-
kapaivaisista elamankokemuksista. Vaite perustettiin siihen, etta virhekasitykset ovat hy-

vin samankaltaisia riippumatta kulttuurista ja kansoista. [18]
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5. TUTKIMUSKYSYMYKSET JA -MENETELMAT

Tassa osiossa kaydaan lapi tyon tutkimuskysymykset, tavoite seka tutkimusmenetelmat.

Lisaksi pohditaan hieman tutkimuksen luotettavuutta.

5.1 Tutkimuskysymykset

Taman tutkimuksen tavoitteena oli selvittda fysiikan ylioppilaskirjoituksiin osallistuvien
opiskelijoiden virhekasityksia valon luonteeseen ja kuvan muodostukseen liittyen. Aiem-
pien tutkimusten avulla voitiin pohtia, mitd koulussa voisi tehda toisin, jotta virhekasityk-

silta valtyttaisiin. Tutkimuskysymykset olivat tutkimuksessa seuraavat:

1. Mita virhekasityksia ylioppilaskirjoituksiin osallistuvilla kokelailla on valon luon-

teeseen ja kuvan muodostukseen liittyen?

2. Mitad pedagogisia ratkaisuehdotuksia voitaisiin kayttaa, jotta tutkimuksessa sel-

vinneiden virhekasitysten syntyminen voitaisiin estéa?

Valon luonteeseen ja kuvanmuodostukseen liittyvia virhekasityksia on tutkittu maailmalla
paljon ja tutkimusaineistoa aiheesta I0ytyy riippumatta koulutuksen asteesta. Tassa tut-
kimuksessa selvitettiin ylioppilaskokelaiden virhekasityksia. Tavallisesti ylioppilaskirjoi-
tuksiin osallistuvalla opiskelijalla on takana kolmen vuoden lukio-opinnot, ja heidan

ikansa vaihtelee 18-19 valilla.

5.2 Tutkimusmenetelmat

Tutkimuksessa kaytetty menetelma oli laadullinen sisalldnanalyysi. Siina keskitytaan sii-
hen, mista asioista, aiheista tai teemoista aineisto kertoo. Aineiston kielellista muotoa ei
oteta kyseisessa menetelmassa analyysin kohteeksi. Sisallénanalyysia voidaan kayttaa

niin kirjoitetun tekstin kuin tekstia, aanta ja kuvaa sisaltavien aineistojen analyysiin. [20]

Analysoitavana tutkimuksessa oli kevaiden 2015 ja 2019 fysiikan ylioppilaskoevastauk-
sia. Tavoitteena oli tutkia valon luonnetta ja kuvanmuodostusta koskevan tehtavan vas-
tauksia molemmilta vuosilta. Vastauksista pyrittiin I0ytdmaan kaikki vaarin- ja oikeinym-
marrykset, ja ne kirjattiin ylés. Aineiston analyysivaiheessa keskityttiin vaarinymmarryk-
siin, jotka toistuivat selvasti muita useammin. Vuosina 2015 ja 2019 ylioppilaskokeisiin
osallistuneet olivat opiskelleet lukio-opinnot siten, ettd ne perustuivat eri lukion opetus-

suunnitelman perusteisiin. Erityisesti optiikkaan liittyvat opinnot muuttuivat selvasti, kun
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peilien ja linssien toiminnan lapikayminen jatettiin pois tuoreemmassa opetussuunnitel-
massa. Taman takia analyysivaiheessa pohdittin hieman my6s opetussuunnitelman

muutoksen vaikutuksia opiskelijoiden kasityksiin optiikan ilmidista.

Kevaan 2015 koevastaukset olivat paperisia. Ylioppilaslautakunta toimitti pyynnosta koe-
vastaukset luettavaksi. Vastaukset olivat kouluittain jarjestetty, eli analysoitavaksi tuli lo-
pulta 15 eri koulun vastauksia. Vastaukset olivat alkuperaiset, eli niissa nakyi seka kou-
lun ettd opiskelijan nimi. Kokelaiden henkildtietoja tai koulutietoja ei merkitty Excel-tie-
dostoon, johon erilaisia virhekasityksia koottiin yloés. Sen sijaan jokaiselle kokelaalle ja
koululle laadittiin uudet tunnistenumerot. Toimitetuista koevastauksista eroteltiin sellai-
set, joissa oli vastattu tarkasteltavaan valon luonnetta ja kuvan muodostumista koske-
vaan tehtavaan. Analysoitavaksi kevaaltd 2015 valikoitui 86 koevastausta. Koko Suo-
messa kyseiseen tehtavaan vastanneita oli yhteensa 3664, jolloin analysoitava aineisto
vastasi noin 2 prosenttia koko aineistosta. Vastaukset kaytiin huolella Iapi ja kaikista py-
rittiin I6ytdmaan virhe- ja oikeinymmarrykset. Nama kirjattiin ylés Excel-taulukkoon. Ana-
lysoinnissa pyrittiin valttamaan omia johtopaatoksia siita, mita oppilas on mahdollisesti
ajatellut. Sen sijaan keskityttiin siihen, mita vastaukseen on konkreettisesti kirjoitettu tai

piirretty.

Kevaan 2019 koevastaukset olivat sahkoisia. Ne toimitettiin sahkoisesti luettavaksi siten,
ettd koko Suomessa annetut vastaukset olivat taysin satunnaisessa jarjestyksessa.
Kaikki vastaukset olivat anonyymeja, eli niista ei voinut tietaa, mista koulusta ne olivat
peraisin tai kuka vastauksen on kirjoittanut. Vastauksista analysoitiin 50 valoa ja kuvan
muodostusta kasittelevaa vastausta, joissa jokaisessa oli vastattu seka piirtdmis- etta
kirjoitustentavaan. Nama 50 vastausta valittiin analysoitavaksi suuresta maarasta vas-
tauksia siten, etta niissa oli oltava perusteluja vastausten tukena ja vastauskielen tuli olla
suomi. Lisaksi vastauksia pyrittiin valitsemaan siten, etta niistad saadut pistemaarat vaih-
telivat mahdollisimman paljon koko pisteskaalan asteikolla. Kokonaisuudessaan Suo-
messa vastasi tehtdvaan 1659 oppilasta. Tallin analysoitava aineisto oli noin 3 prosent-
tia koko aineistosta. Kevaan 2019 kokeen vastaukset analysoitiin vastaavalla tavalla kuin

kevaan 2015 vastaukset.

Tutkimuksessa tutustuttin myds aiempiin tutkimuksiin, joissa oli selvitetty oppilaiden
vaarinymmarryksia optiikan aiheisiin liittyen. Talléin voitiin verrata, onko tassa tutkimuk-
sessa havaituilla vaarinymmarryksilld yhtymakohtia aiemmin havaittuihin. Aiemmista tut-
kimuksista pyrittiin myds 16ytamaan tekijéita, joiden on todettu aiheuttavan virhekasityk-
sid optiikassa. Naiden perusteella voitiin pohtia mahdollisia pedagogisia ratkaisuehdo-

tuksia, jotka estaisivat virhekasitysten synnyn.
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5.3 Tutkimuksen luotettavuus

Tutkimuksen luotettavuuteen vaikuttaa moni asia. Tassa tutkimuksessa erityisesti ke-
vaan 2015 fysiikan ylioppilaskokeiden vastaukset olivat vain viidestatoista eri lukiosta.
Tama lukioiden osuus koko sen hetken Suomen 397 lukiosta oli vain 3,7 % [21]. |deaa-
litilanteessa analysoitavat vastaukset edustaisivat Suomen kouluja satunnaisesti. Ris-
kina pienten koulumaarien analysoinnissa on se, etta valikoituneet kokelaat ovat kaytta-
neet samaa kirjasarjaa. Yksittédisen opettajan merkitys oppimistuloksiin voi myos koros-
tua liilkaa. Tama tarkoittaa sita, ettd jossakin koulussa voi esiintyd enemman tietynlaisia
virhekasityksia kuin toisessa koulussa. Oppikirjat ja opettajat ovat merkittavia virhekasi-
tyksien lahteitad optiikan ilmidissa, joten olisi suotavaa saada aineistoa mahdollisimman
kattavasti edustetuista kirjoista ja opettajista. Kevaan 2019 aineistossa tata ongelmaa ei
ollut, vaan analysoitavat vastaukset olivat koko Suomen vastauksista poimittu satunnai-

nen otos.

Aineiston pienuus on yksi tutkimuksen luotettavuutta vahentava tekija. Kevaan 2015 yli-
oppilasvastauksia oli analysoitavana noin 2 % kaikista Suomen vastauksista. Vastaava
lukema kevaan 2019 ylioppilasvastauksille oli noin 3 %. Mitd enemman vastauksia ana-
lysoidaan, sen yleistettdvammaksi tietynlaiset vastaukset sopivat. Tassa tutkimuksessa
suosiolla jatettiin esittelematta vastaustyypit, joita esiintyi tutkimusaineistoissa vain 1-2

kertaa.

Tutkijan paatelmat vastauksista ovat myds yksi luotettavuuteen vaikuttava tekija. Tassa
tutkimuksessa pyrittiin analysoimaan vastaukset mahdollisimman neutraalisti siten, etta
oletuksia oppilaiden ajatuksista ei tehtaisi. Vastauksista poimittiin olettamukset I&hes sa-

natarkasti Excel-tiedostoon.
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6. TULOKSET

Tassa osiossa esitellaan vuosien 2015 ja 2019 fysiikan ylioppilaskokeiden valon luon-
teeseen ja kuvanmuodostukseen liittyvat tehtavat. Lisaksi esitetdan tehtaviin annettuja

vastauksia ja analysoidaan niita.

6.1 Kevaan 2015 ylioppilastehtava

Kevaan 2015 fysiikan ylioppilaskokeen tehtavassa 4 kasiteltiin ihmisen nakokykya. Teh-
tavassa esitettiin ihmisen silman rakennetta seka kuvallisesti etta tekstin avulla. Lisaksi
havainnollistettiin, miten valonsateet kayttaytyvat silmassa, kun ihminen katsoo kaukana

olevaa kohdetta. [22] Kuvassa 26 on esitettyna kyseinen ylioppilastehtava.

4. a) Kuvassa A on esitetty ihmisen silmén rakenne. Uloimpana silméssd on sarveiskalvo (nu-
mero 1), jonka taitekerroin on 1,38. Se toimii tarkan nikemisen kannalta tirkeimpini tait-
tavana pintana. Sarveiskalvon pinta on pallopinta. [hminen katselee kaukana olevaa esinet-
td. Esineestii tulevat valonsiteet taittuvat sarveiskalvon pinnassa kuvan B mukaisesti, kun
esine ja silmidnpinta ovat ilmassa. Tarkka kuva muodostuu, kun siteet leikkaavat tarkan
niikemisen alueella (numero 2). Miksi ihminen ei pysty veden pinnan alla nikemién kau-
kaisia esineitd tarkasti? Miksi se on mahdollista uimalasien avulla (kuva C)? Piirrd kuva
molemmista tapauksista. (4 p.)

Henkil6n sanotaan olevan likinékéinen, jos hin ei nde kauas tarkasti. Tamad taittovirhe saa-
daan korjattua kdyttamillid silmilaseja, joissa on kovera linssi. Eriilld uudenaikaisella letk-
kausmenetelmilld voidaan korjata silmén taittovirheitd siten, ettd sarveiskalvon kaarevuut-
ta muutetaan laserilla. Tuleeko sarveiskalvon kaarevuussidettid kasvattaa vai pienentid, jos
likinidkoiselle henkilolle tehdddn sarveiskalvoa muokkaava leikkaus? (2 p.)

b

o’

Kuva A, Kuva B. Kuva C.
Silmiin rakenne Valonsiiteet taittuvat sarveiskalvon ja ilman  <http:/upload-wikimedia.org/wikipedia/

<hitps://pedanctidNdm2RN>.  rajapinnalla, kun ihminen katsoo kaukaista ~ commons/2/22/Tauchenl.jpg
Luettu 20.1.2014. (muokattu) esinetti Luettu 20.1.2014.

Kuva 26. Kevaan 2015 fysiikan ylioppilaskokeen tehtava 4. [22]

Kuvasta 26 havaitaan, etta tehtdvanannossa on annettu jo paljon tietoa, mita oppilas voi
tehtavassa hyodyntaa. Tehtavassa annetaan piirroksella tieto siita, miten kaukana ole-
vasta kohteesta saapuvat valonsateet paatyvat ihmisen verkkokalvolle. Lisaksi kerro-

taan, ettd sarveiskalvo on pallopinta ja se toimii ihmisen silman tarkeimpana taittavana
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pintana. Tehtavan b) -kohdassa kerrotaan, minkalaisilla silmalaseilla likinakdisyys voi-

daan korjata.

Tehtavanantona a) -kohdassa oli piirtda kuva ihmisen silman toiminnasta veden alla il-
man uimalaseja ja uimalasien kanssa, kun ihminen katsoo kaukana olevaa kohdetta.
Lisaksi taytyi selittda, miksi ihminen ei pysty veden pinnan alla ndkemaan kaukana olevia
kohteita tarkasti. Tehtavan B kohdassa taytyi kertoa, tuleeko likindkoisen ihmisen sar-

veiskalvon kaarevuussadetta pienentaa vai kasvattaa. [22]

Hyvaén vastauksen piirteet julkaistaan Ylioppilaslautakunnan toimesta ylioppilaskokeen
jalkeen. Niissa kerrotaan oikeat vastaukset seka sen, mita vastauksen olisi pitanyt sisal-
taa. Edella kasitellyn tehtdvan a) -kohdan hyvan vastauksen piirteiksi maariteltin muun
muassa se, etta oppilas olisi osannut tutkia taittumista sarveiskalvon pinnalla taittumis-
lain avulla. Oli ymmarrettava, ettd kun valo saapuu ilmasta sarveiskalvoon, se taittuu
kohti sarveiskalvon pinnan normaalia. Kuvassa 26 havaitaan, etta tehtdvanannossa oli
naytetty, miten sarveiskalvon pinnalle tulee piirtdd pinnan normaali. Tehtavassa tuli
my0Os osata verrata ilmassa tapahtuvaa taittumista veden alla tapahtuvaan taittumiseen
taittumislain avulla. Nain voitiin todeta, ettad veden alla silma taittaa valoa vahemman,
jolloin kohteesta saapuvat valonsateet eivat leikkaa tarkan nakemisen alueella, kuten
kuvassa 20 on esitetty. Hyva vastaus edellytti molempien tilanteiden kuvan piirtamista
oikein. Lisaksi tuli todeta, ettd uimalasien sisaan jaava ilmakerros takaa sen, etta valo
taittuu tarkan nakemisen alueelle kuten ilmassakin. Tehtavan b) -kohdan hyvan vastauk-
sen piirteissa mainittiin muun muassa, etta kovera linssi hajottaa kaukaisesta esineesta
tulevia valonsateita, jolloin kuva muodostuu silmassa kauemmas kuin ilman silmalaseja.
Tasta piti paatella, etta likindkoiselld ihmisella silma taittaa valoa liikaa, jolloin kaukana
olevasta kohteesta syntyy kuva verkkokalvon eteen. Lisaksi tuli todeta, ettd leikkauk-

sessa taytyy kasvattaa silman kaarevuussadetta eli vahentaa silman kuperuutta. [23]

6.2 Kokelaiden vastaukset ja virhekasitykset kevaan 2015 yli-
oppilastehtavassa

Kokelaiden kirjoittamissa vastauksissa esiintyi seka yhtalaisyyksia ettd eroavaisuuksia.
Taysin oikeita vastauksia esiintyi aineiston seassa, eli kokeen tehtavan voi olettaa ole-
van ratkaistavissa vuoden 2003 lukion opetussuunnitelman sisaltamien fysiikan pakollis-
ten ja valinnaisten kurssien avulla. Erilaisia virhekasityksia valon luonteesta ja kuvan-
muodostuksesta oli paljon, mutta yleistdmisen kannalta oleellista on nostaa esiin sellai-

set virhekasitykset, jotka esiintyvat useasti.
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Kevaan 2015 fysiikan ylioppilaskokeeseen ilmoittautui 5718 kokelasta [24]. Naista ilmoit-
tautuneista 3664 kokelasta eli 64 % vastasi analysoitavaan tehtavaan. Tehtava siis sel-
vasti houkutteli kokelaita. Tehtdvaan vastattiin kaikista 13:ta tehtdvasta kuudenneksi eni-
ten. Kokeessa joutui vastaamaan enintdan kahdeksaan tehtavaan. Analysoitava tehtava
oli tilastojen mukaan kohtalaisen haastava, silla pistemaarien keskiarvo tehtavasta oli
2,8 kun kokonaispistemaara oli 6. Analysoiduista 86:ta vastauksesta pystyi huomaa-

maan tehtavan haasteellisuuden kokelaille.

6.2.1 Tehtavan a) -kohta

Tehtavan a) -kohdan ratkaisun kannalta oleellista oli tarkastella valon taittumista sarveis-
kalvon pinnalla taittumislain avulla. Kuitenkin vain noin 22 % kokelaista kirjoitti taittumis-
lain nakyviin ja noin 15 % tarkasteli valon taittumista taitesuhteen avulla. Kokonaisuu-
dessaan valon taittumista tarkasteli joko taittumislain tai taitesuhteen avulla noin 29 %.
Taittumislaki on lukion oppimaarassa keskeinen asia. Voisi varovaisesti olettaa, ettd use-
ampi kokelaista olisi 1ahtenyt tarkastelemaan valon taittumista taittumislain avulla. Teh-
tavanannon epamaaraisyydesta prosenttimaaran ei luulisi olevan kiinni, kun tekstissa
kerrotaan suoraan: ”Esineesta tulevat valonsateet taittuvat sarveiskalvon pinnassa
kuvan B mukaisesti — —’. Herda kysymys, oliko oppilaiden luetunymmartamisessa
haasteita ylioppilaskokeen paineiden alla vai oliko valmistautuminen optiikkaan liittyviin
tehtaviin ollut puutteellista olettaen, ettd analysoitavat vastaukset edustavat koko Suo-
men aineistoa. Suurin osa heista, jotka eivat tarkastelleet taittumista taittumislain tai tai-
tesuhteen avulla, perustelivat taittumista vain silla, etta veden ja ilman taitekerroin on eri

suuruinen.

Tehtavan a) -kohdassa taytyi myos piirtda havainnekuva silmasta ja siita, miksi ihminen
ei nde veden alla tarkasti kauas. Lisaksi taytyi piirtdd havainnekuva siita, miksi ihminen
nakee uimalasien avulla tarkasti kaukana olevia kohteita. Tehtdvan ratkaisun kannalta
oleellista oli ymmartaa lukemaansa. Tehtdvanannossa kerrottiin ja naytettiin, miten ihmi-
sen nakdhavainto syntyy kaukana olevasta kohteesta. Kuvassa 26 ndhdaan, miten teh-
tdvanannon havainnekuvaan on piirretty kaukana olevasta kohteesta lahtevat valonsa-
teet samansuuntaisiksi. Tama tieto kaukaa tulevien valonsateiden yhdensuuntaisuu-
desta sisaltyy myds lukion fysiikan oppimaaraan [6]. Tehtdvananto oli kohteesta lahte-
vien valonsateiden suhteen ymmarretty hyvin, silla kokelaista 89,5 % oli piirtdnyt kau-
kana olevasta kohteesta saapuvat valonsateet yhdensuuntaisiksi, kun ihminen katsoo
veden alla kaukana olevaa kohdetta. Noin 3 % vastanneista ei piirtanyt tilanteesta kuvaa.

Kun veden alla laitettiin uimalasit paahan, kokelaista enaa 79 % piirsi kaukaa tulevat
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valonsateet yhdensuuntaisiksi. Kokelaista 8 % ei piirtanyt tilanteesta kuvaa. Jopa 7 %
kokelaista piirsi kohteesta Iahtevat valonsateet yhdensuuntaisiksi, kun ihminen katsoo
veden alla kohdetta ilman uimalaseja, mutta uimalasi-tilanteessa he piirsivat valonsateet
saapuvaksi eri suunnista. Tama saattoi johtua vaarinymmarryksesta, etta lasi taittaisi
valoa kahden aineen rajapinnalla, vaikka tulokulma olisi nolla. Kyseinen vaarinymmarrys
pakottaisi valon taittumaan uimalasien pinnasta johonkin suuntaan valon saapuessa la-
seihin optisen akselin suuntaisesti. Talldin kokelaan olisi paatettdva, onko kohteesta
saapuvien valonsateiden vai silmaan saapuvien valonsateiden yhdensuuntaisuus olen-
naista kuvan muodostuksen kannalta. Tatéa uimalaseihin kohdistuvan virhekasityksen
hypoteesia tukee se, ettd edelld mainituista 7 % kokelaiden joukosta puolet piirsivat ui-
malasien taittavan vinosti saapuvat valonsateet optisen akselin suuntaiseksi. Lisaksi kai-
kista kokelaista jopa 36 % piirsi optisen akselin suuntaisesti uimalaseihin saapuvat va-
lonsateet siten, ettd ne taittuvat johonkin suuntaan lasin pinnasta. Kuvassa 27 on ha-

vainnollistettu kaksi esimerkkivastausta, joita kokelaat kokeessa antoivat.

Uimalasit Uimalasit

Vesi Vesi
\ S /

h 4

Silma — Silma

_—

a) b)

Kuva 27. Kaksi esimerkkia kokelaiden vastauksissa esiintyvista vaarinymmarryksista.

Kuvasta 27 havaitaan, etta tehtdvanannosta oli joko poimittu tieto, ettad valonsateet saa-
puvat silmaan optisen akselin suuntaisesti tai ettd kaukana olevasta kohteesta saapuvat
valonsateet ovat yhdensuuntaiset. Kuvan 27 b) -kohdan virhekasitys sisalsi muutamalla
kokelaalla mielenkiintoisen olettamuksen. He totesivat muun muassa, ettd ’Kun valo

tulee lasista ilmaan, se taittuu lasin pinnan normaalista poispdin, silla valo kulkee

ilmassa nopeampaa.” (10, kokelas 63) ja "— — veden ja ilman rajapinnalla: n,, = % =
1

% = 0,75 < 1, joten valonséde taittuu pinnan normaalista poispdin.” (8, kokelas
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50) Havaitaan, etta edella mainitut kokelaat ymmarsivat, etta valon tullessa optisesti ti-
heammasta aineesta harvempaan aineeseen, valo taittuu poispain pinnan normaalista.
Tama ei kuitenkaan pida paikkaansa, jos valon tulokulma kahden aineen rajapinnalle
on 0°. Oppikirjoissa ei mainita, eika kayda lapi tata poikkeusta, vaan asia esitetdan mo-
nesti lauseilla "valon tullessa optisesti tihedmmasta aineesta harvempaan aineeseen,
valo taittuu poispdin pinnan normaalista” ja vastaavasti ”valon tullessa optisesti harvem-
masta aineesta tiheampaan, valo taittuu pinnan normaalia kohti.” [6][25][26]. Edella mai-
nittu virhekasitys on hyva esimerkki aiemmista tutkimuksista, joissa kerrotaan oppikirjo-
jen olevan yksi virhekasitysten lahteista [11][14]. Kokelaista osa ajatteli kuvan 27 b) -
kohdan siten, etta piirretyt valonsateet taittuvatkin toisiaan kohti. Jopa 28 % kaikista ko-
kelaista, jotka piirsivat silman taittavan liian vahan valoa ilman uimalaseja, ratkaisivat
ongelman piirtamalla uimalasien taittavan valonsateita lahemmas toisiaan, jolloin silman
ei tarvitse taittaa valoa niin paljon. Kuvassa 28 on havainnollistettu edella mainittujen

kokelaiden piirrokset.

—

Vetta Vettda | Uimalasit

Silmé

|

|

\

a) b)

Kuva 28. Kokelailla esiintyva virhekasitys uimalasien toiminnasta. Kuvan a) kohdassa
kokelas esittaa piirroksella oikein, miten valo taittuu veden ja sarveiskalvon pinnassa.
Kuvan b) kohdassa kokelas ratkaisee asian virheellisesti siten, etta uimalasit taittavat

valoa ennen silmaan saapumista.

Kuvasta 28 havaitaan, miten kokelaat piirsivat valonsateiden taittuvan toisiaan lahem-
maksi uimalasien pinnasta. Kokelaat perustelivat piirrostansa lauseilla, kuten “Uimala-
seilla sukellettaessa valonséteet taittuvat veden ja linssin (yleensd muovi) rajapin-
nassa, linssin ja ilman rajapinnassa ja lopulta ilman ja sarveiskalvon rajapinnassa,
jolloin valonsateiden taitekulma on sopiva ja ne leikkaavat tarkan nakemisen alu-
eella.” (6, kokelas 34), "Téall6in vedessé toisistaan kauempana olevat valonsiéteet

ovat sarveiskalvolle tultaessa tarpeeksi ldhelld toisiaan tarkan kuvan muodostu-
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miseksi” (2, kokelas 9) ja "Uimalasit muuttavat valonséateen tulokulmaa sarveiskal-
volle — =" (3, kokelas 64). Myds tassa virhekasityksessa valo taittuu uimalasien normaa-
lista poispain. Vain yksi kokelas kuitenkin mainitsi taman asian. Voi olla, ettd kokelaiden
mielesta lause “poispain pinnan normaalista” kuvastaa paremmin tilannetta, missa va-
lonsateet erkanevat poispain toisistaan. Kuvassa 29 on viela esitetty edella mainittuja

virhekasityksia, seka kokelaiden maara prosentteina, joilla virhekasitys on ollut.

Kokelaiden virheellisia vastauksia valon suuntaan ja
taittumiseen liittyen

50
45
40 38
35

30

9% 25
20

15 14

5 . .
0

i i iii iv

Kuva 29. Kokelaiden virheellisia vastauksia fysiikan ylioppilaskokeessa. Palkkien seli-
tykset: i = Piirretty valonsateiden saapuvan satunnaisista suunnista, kun ihminen kat-

soo veden alla kaukana olevaa kohdetta uimalasit paassa, ii = Piirretty valonsateiden
saapuvan satunnaisista suunnista, kun ihminen katsoo veden alla kaukana olevaa koh-
detta ilman uimalaseja, iii = Piirretty uimalasien taittavan valoa tulokulman ollessa nolla
ja iv = Piirretty uimalasien taittavan vinosti saapuvat valonsateet optisen akselin suun-

taiseksi.

Kuvasta 29 havaitaan, ettd uimalasit ovat aiheuttaneet kokelaille paljon haasteita. Erityi-
sen haastavaa on ollut ymmartaa, ettd valo ei taitu uimalasien pinnasta, jos tulokulma
on nolla. Syy tdhan voi olla siina, etta oppikirjoissa ei valttamatta sanallisesti todeta asian
olevan nain, eika asiasta esitetd kuvaa. Oppikirjoissa keskitytdan havainnollistamaan ti-
lanteita, joissa tulokulma poikkeaa nollasta. [1][2][4][6][25][26][27] Kokelaiden olisi ollut
osattava tarkastella taittumislain kaavaa 7 ja havaita, etta tulokulman ollessa 0° mydés

taittumiskulma on 0°. Oppikirjat ovat varmasti monelle opettajalle punainen lanka oman
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opetuksen ymparilla. Mikali oppikirja on puutteellinen, saattaa opettaja huomaamattaan
valittda puutteellista tietoa oppilaille. Vaikka uimalasit aiheuttivatkin haasteita kokelaille,
osasi 30 % kokelaista piirtdd valon kayttaytymisen oikein uimalasi-tilanteessa. Myds
muunlaisia virhekasityksia 16ytyi piirroksista. Osa kokelaista piirsi valon saapuvan seka

uimalaseihin, etta silmiin satunnaisista suunnista.

Tehtavassa taytyi myos sanallisesti perustella, miksi ihminen ei voi nahda tarkasti veden
alla. Tama vaati taittumislain tarkastelemista veden ja sarveiskalvon valisella pinnalla.
Tuli huomata, ettd veden ja sarveiskalvon taitekertoimet olivat Iahella toisiaan, ja etta
veden taitekerroin (1,33) on pienempi kuin tehtdvassa annettu sarveiskalvon taitekerroin
(1,38). Talloin valo taittuu silmaan mennessaan kohti sarveiskalvon pinnan normaalia.
Valo ei taitu kuitenkaan yhta paljon kuin ilman ja sarveiskalvon valisella rajapinnalla, jol-
loin kohteesta syntyva kuva muodostuukin silman taakse, kuten kuvassa 18. Kuvassa
26 esitetyssa tehtdvanannossa naytettiin, miten sarveiskalvolle tulee piirtda pinnan nor-
maali. Kokelaista 45 % piirsikin sarveiskalvolle pinnan normaalin. Saadakseen taydet
pisteet ei pinnan normaalin piirtdmista kuitenkaan edellytetty. Kokelaista noin 57 % piirsi
tai sanallisesti totesi, etta kaukana olevasta kohteesta syntyy kuva silman taakse, kun
kaukana olevaa kohdetta katsotaan veden alla iiman uimalaseja. Vastaavasti noin 32 %
kokelaista totesi tai piirsi vaarin, etta kuva muodostuu silman keskiosaan tarkannakemi-
sen alueen eteen. Merkittavaa on se, etta naista kokelaista 85 % ei tarkastellut valon
taittumista silman pinnassa taittumislailla eika taittumissuhteella. Vaikuttaisi siis silta, etta
taittumislain tarkasteleminen on ollut avainasemassa siina, ettd on ymmarretty mihin
suuntaan valo taittuu veden alla olevassa silméassa. Toisaalta 65 % kaikista kokelaista,
jotka tarkastelivat valon taittumista taitesuhteen tai taittumislain avulla, totesivat sanalli-
sesti tai piirsivat valon taittumisen silmassa oikein. 12 % kaikkien kokelaiden vastauk-
sista olivat vaarin erinaisilla tavoilla, joihin voi tutustua liitteeseen 1 kootuista virhekasi-

tyksista.

6.2.2 Tehtavan b) -kohta

Tehtavan b) -kohdassa taytyi perustella, tuleeko likindkdisen henkildon silmien kaare-
vuussadetta pienentda vai suurentaa, jotta kaukaa katsotusta kohteesta syntyisi tarkka
kuva ilman koveria silmalaseja. Tehtdvanannossa selvennettiin jalleen, etta kyseessa on
nimenomaan kaukana oleva kohde, jolloin kokelaan olisi taytynyt ymmartaa valonsatei-
den saapuvan yhdensuuntaisesti siimaan. Kokelaista 9 % ei vastannut tehtavan b) -koh-
taan ja jopa 20 % vastasi kysymykseen lyhyesti ilman perusteluita. llman perusteluita

vastanneista kokelaista 53 % oli sitéd mielta, ettd kaarevuussadetta tulisi pienentaa ja 47
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% oli vastaavasti sita mielta, ettd sadetta tulisi suurentaa. Prosentit ovat siis hyvin [ahella
kolikon heiton todennakdisyytta. Tehtavan b) -osioon vastasi perustelujen avulla vain
noin 69 % koko tehtdvaan vastanneista. Perustelujen avulla vastanneista 60 % vastasi
oikein, etta sarveiskalvon kaarevuussadetta tulee kasvattaa leikkauksessa. Loput 40 %
vastasi, etta sarveiskalvon kaarevuussadetta tulee pienentaa. Tehtavan b) -kohta osoit-
tautui siis suhteellisen haastavaksi kokelaille. Analyysissa keskitytaan kokelaisiin (69 %),
jotka vastasivat tehtdvan b) -osaan perustelujen kanssa. Tehtavan b) -osan analyysiin

liittyvat prosenttiluvut vertautuvat tdhan joukkoon.

Tehtavan b) -osaa pyrittiin ratkaisemaan monella tavalla. Osa (25 %) l&hestyi tehtavaa
koveran linssin piirtdmisen avulla. Koveran linssin piirtdminen oli tilastojen valossa koh-
talaisen hyva tapa ratkoa tehtavaa, silla linssin piirtdneista 67 % sai lopullisen vastauk-
sen oikein. Jotta lopullisen vastauksen saisi oikein, tuli kokelaan ensinnakin ymmartaa
hajottaako vai kokoaako kovera linssi valonsateita. Toiseksi kokelaan taytyi ymmartaa,
mita sarveiskalvon kaarevuussateen muuttaminen aiheuttaa valonsateiden taittumiselle.
Nama kaksi asiaa olivat monille epaselvia ja siksi vaaranlaisiin paatelmiin paadyttiin use-
asti. Koveran linssin piirtdneista kokelaista esimerkiksi kolmasosalla (33 %) oli virheka-
sitys, ettéd kovera linssi kokoaa valonsateitd. Taman virhekasityksen omaavista 60 %
vastasi kaarevuussadetta koskevaan kysymykseen vaarin. Tama osoittaa sen, etta ko-
kelaan taytyi myos ymmartaa, miten kaarevuussateen muuttaminen aiheuttaa valon tait-
tumiselle silmassa. Vaikka koveran linssin toimintaperiaatteen ymmartaminen ei valtta-
matta taannut oikeaan lopulliseen vastaukseen paatymista, se kuitenkin auttoi kokelaita
ymmartamaan, etta likinakdisen inmisen silma taittaa valoa liikaa. Kaikista koveran lins-
sin toimintaperiaatteen ymmartaneista kokelaista 100 % piirsi tai mainitsi sanallisesti,
etta valo taittuu liikaa likinakoisen ihmisen silmassa. Kuvassa 30 on esitetty edella mai-

nittu oikeinymmarrys.
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a) b)

Kuva 30. Kokelaiden oikeinymmarryksia. Kohdassa a) kokelas ymmartaa tehtavanan-
nossa mainitun koveran peilin toimintaperiaatteen ja vetaa johtopaatdksen, etta li-

kindkdisen silma taittaa valoa liikaa, kuten b) kohdassa havainnollistetaan.

Kuvasta 30 havaitaan, miten likindkodisen ihmisen silma taittaa valoa liikaa. Taman pystyi
paattelemaan kuvassa esitetyn koveran linssin toimintaperiaatteen kautta. Jos tulevia
valonsateitd ensin hajautetaan koveralla linssilla, taittuvat ne sarveiskalvolta kauem-
maksi, kuin ilman linssia. Kokelaat osasivat paatella kuvan 30 b) kohdassa esitetyn ti-
lanteen myo6s ilman mainintaa koverista linsseista. Jopa 59 % kaikista perusteluiden
avulla vastanneista piirsi tai sanallisesti selitti, etta likinakoisen ihmisen silma taittaa va-
loa liikaa. Haasteeksi kuitenkin osoittautui kaarevuussateen muuttaminen, silla 31 % ko-
kelaista, jotka tajusivat likindkdisen ihmisen silman taittavan valoa liikaa, vastasivat vir-

heellisesti, ettad kaarevuussadetta taytyisi pienentaa.

Kysymys kaarevuussateen muuttamisesta oli haastava kokelaille. Monelle oli epaselvaa,
mita kaarevuussateen muuttaminen kaytanndssa tarkoittaa. Esimerkiksi 13 % kokelaista
piirsi kaarevuussateen muuttumisen painvastoin, kuin he sanallisesti sen kertoivat. Vir-
hekasitys esiintyi 40 % kaikista kokelaista, jotka piirsivat silman ennen leikkausta ja leik-
kauksen jalkeen. Kokelas saattoi esimerkiksi sanoa, etta kaarevuussadetta taytyy kas-
vattaa, mutta paatyi piirtdmaan havainnekuvaan sarveiskalvon, jossa kaarevuussadetta

oli pienennetty. Kuvassa 31 on havainnollistettu tata virhekasitysta.
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Leikkaus

Leikkaus
a) b)

Kuva 31. Kokelaiden vastauksissa esiintyva piirrospari.

Kuvasta 31 havaitaan, miten kokelas on piirtanyt a) kohtaan silman, jossa sarveiskalvon
kaarevuussade on pienempi. Vastaavasti b) kohdassa on piirrettynd isomman kaare-
vuussateen omaava sarveiskalvo. Kokelailla esiintyva virhekasitys ilmeni siten, ettd ko-
kelas saattoi piirtda leikkauksessa tapahtuvan muutoksen jompaankumpaan suuntaan
kuvan 31 mukaisesti, mutta todeta sanallisesti asian painvastaiseksi. Esimerkkivastauk-
sia suuntaan a — b liittyen oli ”Sarveiskalvon kaarevuussédetta tulee pienentad, sillad
silloin kuva padasee muodostumaan tarkan ndkemisen alueelle. Jos sarveiskalvon
kaarevuusséde on liian suuri valon séteet kohtaavat liian aikaisin — —" (2, kokelas
6) ja "Sarveiskalvon kaarevuussddetta tulisi pienentédd, jotta esineiden ldhettamien
valon siéteiden polttopiste osuisi oikeaan kohtaan” (6, kokelas 37). Suuntaan b — a
oli annettu vastauksia, kuten ”Koska taittokykyaé tulee heikentaa, tulee sarveiskalvon
kaarevuussdédettd kasvattaa” (2, kokelas 8) ja "Jos likindkbiselle henkilblle tehdédéan
sarveiskalvoa muokkaava leikkaus, tulee sarveiskalvon kaarevuussédetta kasvat-

taa, silléd talléin sarveiskalvo taittaa voimakkaammin — =" (3, kokelas 18).

Osan virhekasityksista kaarevuussateeseen liittyen saattaa selittéda se, etta oppikirjoissa
ei linssien yhteydessa yleensa puhuta kaarevuussateesta. Yleensa kaarevuussateen
suhde polttopisteeseen mainitaan pallopeilien yhteydessa, jolloin kaarevuussateelle pa-
tee r = 2f, missa f on pallopeilin polttopiste. Kun oppikirja siirtyy pallopeilien kasittele-
misesta linsseihin, ei linssin kaarevuussateestd mainita enda mitdan, vaan keskitytaan
linssien kuvausyhtaléén (yhtald 22) ja viivasuurennokseen. [6][27] Jos kokelas olisi ym-
martanyt matemaattisen yhtalon avulla, ettd kaarevuussateen kasvaessa polttopisteen

etaisyys kasvaa, olisi han saattanut paremmin tajuta, mita leikkauksessa taytyy tehda.
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Perustelut esittaneista kokelaista vain 10 % mainitsi oikein, miten polttopiste muuttuu,
kun kaarevuussadettd muutetaan. Lisaksi perustelujen kanssa vastanneista kokelaista
25 % piirsi tai selitti virheellisesti, ettd kaarevuussateen suurentamisen jalkeen sarveis-
kalvo taittaa valoa enemman, vaikka asia on painvastoin. Osan virhekasityksista saattaa

selittda eraan kokelaan antama vastaus, joka on esitetty kuvassa 32.

Likinakdisen silma pienempi kaarevuus suurempi kaarevuus

Kuva 32. Kokelaan vastauksessa oleva piirros teksteineen. (9, Kokelas 55)

Kuvasta 32 havaitaan, miten kokelas kayttda oikein termia "kaarevuus” suhteessa sii-
hen, mita han on piirtanyt. Ympyrakaaren kaarevuus k = %, missa R on ympyrakaaren

kaarevuussade [28]. Tama tarkoittaa sita, etta suurempi kaarevuus vastaa pienempaa
kaarevuussadetta. Jos tehtavassa ei ole ymmartanyt mitd kaarevuussade tarkoittaa, on

mahdollista, etta vaarinkasitys on syntynyt kuvan 32 mukaisesti.

6.3 Kevaan 2019 ylioppilastehtava

Kevaan 2019 fysiikan ylioppilaskokeen valoa ja kuvanmuodostusta koskevassa tehta-
vassa 8 kasiteltiin kangastuksia. Tehtdvanannossa kerrottiin, ettd "Kangastuksen voi
néhda horisontissa, kun ilmaan syntyy eri lampdétilassa olevia ilmakerroksia. Tutustu ai-
neistoihin 8.A-8.D ja tee niiden pohjalta tehtdvét 8.1.—-8.2.” [29]. Tehtavan aineistossa
8.A oli video kuumasta asfaltista, josta naytti heijastuvan asfaltilla kavelevat ihmiset,
seka ylapuolella oleva taivas. [29] Kuvassa 33 on esitetty kuvakaappaus kyseisesta vi-

deosta.
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Kuva 33. Kuvakaappaus ylioppilaskokeen aineiston videosta, joka nayttaa alapuolisen

kangastuksen syntymisen kuumana paivana. [29]

Kuvasta 33 havaitaan, ettd kuuman asfaltin pinnasta nayttaa heijastuvan seka taivasta,
etta ihmisten hahmoja. Videon lisaksi aineistossa 8.B annettiin havainnekuva siita, miten

alapuolinen kangastus syntyy. Tdma havainnekuva on esitetty kuvassa 34.
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8.B Kuva: Mallikuva alapuolisen kangastuksen nakymisesta

Valon kulku on piirretty nuolilla.

Kuva 34. Kokeessa annettu mallikuva alapuolisen kangastuksen syntymisesta. [29]

Videon, edelld esitetyn mallikuvan ja valon aaltoluonteen avulla kokelaan taytyi vastata
8.1-kohtaan, jonka tehtavanannossa kerrottiin, ettd "Kuumana kesdpéivéana voi néyttaé
siltéd kuin asfalttitien vieressé oleva maisema heijastuisi tien pinnasta. Téllaista kangas-
tusta sanotaan alapuoliseksi kangastukseksi, ja sellainen ndhd&én videolla 8.A. Selité
mallikuvan 8.B ja valon aaltoluonteen avulla, miten alapuolinen kangastus syntyy. (7 p.)”
[29]. Kuvasta 34 havaitaan, etta tehtdvanannossa annettiin paljon neuvoja siihen, miten
kangastus syntyy. Ensinndkin havainnekuvassa naytetaan, ettd valon kulkusuunta na-
koaistimuksessa on kohteesta ihmisen silmaan. Lisaksi naytetaan, ettd kangastuksen
tietty piste on viimeisen silmaan tulevan valonsateen suunnassa. Kuvassa nakyy myas,
miten kohteesta saapuva valo taittuu ilmakerrosten rajapinnassa saavuttaen lopulta ko-
konaisheijastumisen rajakulman. Tehtavanannon tekstin perusteella kokelaan olisi tullut

tajuta, etta kuvan 34 eri variset alueet ovat eri lampoisia ilmakerroksia. [29]

Tehtavan 8.2-osaan liittyi aineisto 8.C ja 8.D. Aineistossa 8.C oli video ylapuolisesta kan-
gastuksesta merella. Videolla nahtiin, miten kaukana merella oleva laiva nayttaa leijuvan

ilmassa. Kuvassa 35 on esitetty kuvakaappaus edella mainitusta videosta.
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Kuva 35. Kuvakaappaus ylioppilaskokeen aineiston 8.C videosta, joka nayttaa ylapuo-

lisen kangastuksen merelld liikkuvasta laivasta. [29]

Videon liséksi aineistossa 8.D oli mallikuva, johon kokelaan tuli taydentaa piirtdamalla
valon kulku pyramidin huipusta veneessa olevalle havaitsijalle. Tehtdvanannossa sanot-
tiin, ettd "Merelléd kangastus nékyy joskus meren pinnan ylépuolella, ja sellaista kutsu-
taan yldpuoliseksi kangastukseksi. Videolla 8.C on esitetty esimerkki ylédpuolisesta kan-
gastuksesta. Kerro lyhyesti, miten ylépuolinen kangastus syntyy. Tdydennd mallikuvaa
8.D siten, etta piirrdt nuolilla valon kulun pyramidin huipusta veneesséa olevalle havaitsi-
jalle, kun havaitsija ndkee pyramidin yldpuolisena kangastuksena. Liitd muokkaamasi
kuva kuvakaappauksella vastaukseen. (8 p.)” [29]. Kuvassa 36 on esitetty aineiston 8.D

mallikuva.
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8.D Kuva: Mallikuva ylapuolisen kangastuksen ndkymisests

Havainnoitsija

Kuva 36. Mallikuva, johon kokelaan tuli tdydentaa valon kulku ylapuolisessa kangas-
tuksessa. [29]

Havaitaan, ettd mallikuvassa naytetaan kangastuksen olevan ylempana kuin varsinainen
esine. Huomattavaa on my0s se, etta tehtavanannossa kirjaimellisesti kasketaan piirta-
maan valon kulku esineen huipusta ihmisen silmaan. Tehtavan haasteellisuus ei var-
masti voi johtua puutteellisesta tehtdvanannosta, vaan neuvoja tehtdvan suorittamiseen

nayttaisi olevan paljon.

Hyvén vastauksien piirteiden mukaan kangastustehtavan 8.1-osassa taytyi mainita
kuuman maanpinnan lammittavan ilmaa pinnan ylapuolelta, jolloin Iampdtila laskee mita
korkeammalle maanpinnasta noustaan. Lisaksi taytyi todeta, etta eri lampdtilan omaavat
ilmamassat muodostavat eri tiheyden omaavia ilmakerroksia siten, ettd maanpinnalla
ilman tiheys on pienin. Hyvan vastauksen piirteiden mukaan vastauksessa tuli myos olla
mainittuna aineen taitekertoimen riippuvuus ilman Idmpdtilasta siten, etta viilea ilma on
optisesti tihedmpaa kuin [Ammin ilma. Valon aaltoluonteen avulla taytyi selvittaa, etta
pyramidin huipusta Iahteva valonsade taittuu ilmakerrosten rajapinnoissa poispain pin-
nan normaalista, kunnes tulokulma kahden ilmakerroksen valilla ylittdd kokonaisheijas-
tuksen rajakulman. Talloin tapahtuu kokonaisheijastuminen. Lisaksi tuli todeta, etta esi-

neen kuva on silmiin tulevien valonsateiden jatkeen suunnassa. [30]

Tehtavan 8.2-osassa tuli kertoa, ettd merenpinnan laheisyydessa ilmamassa on viileam-
paa kuin ylempana oleva ilmamassa. Talléin ilma on tihedmpaa pinnan lahella ja taite-
kerroin suurempi kuin ylempana olevan ilman vastaava. Vastauksessa tuli kertoa, etta

valo kulkee ilmakerrosten rajapintojen lapi siten, etta valo taittuu kohti pinnan normaalia



56

jokaisella rajapinnalla. Talléin havaitsija nakee kangastuksen silmiin tulevien valonsatei-
den jatkeiden suunnassa kohteen ylapuolella. [30] Kuvassa 37 on esitettyna hyvan vas-

tauksen piirteissa esitetty mallikuva oikeasta vastauksesta.

Kuva 37. Ylioppilaslautakunnan esittdma oikea vastaus mallikuvan tdydennykseen.
[30]

Havaitaan, etta ylapuolinen kangastus syntyy taysin eri tavalla kuin kuvassa 34 esitetty

alapuolinen kangastus.

6.4 Kokelaiden vastaukset ja virhekasitykset kevaan 2019 yli-
oppilastehtavassa

Kokelaiden kirjoittamat vastaukset poikkesivat toisistaan monella eri tavalla. Taysin oi-
keita vastauksia esiintyi aineiston seassa, eli kokeen tehtavan voi olettaa olevan ratkais-
tavissa vuoden 2016 lukion opetussuunnitelman sisaltdmien fysiikan pakollisten ja valin-
naisten kurssien avulla. Erilaisia virhekasityksia valon luonteesta ja kuvanmuodostuk-
sesta oli jalleen paljon, mutta yleistdmisen kannalta oleellista on nostaa esiin sellaiset

virhekasitykset, jotka esiintyvat useasti.

Kevaan 2019 fysiikan ylioppilaskokeeseen ilmoittautui 6809 kokelasta [24]. Naista ilmoit-
tautuneista 1659 kokelasta eli 24 % vastasi analysoitavaan tehtavaan. Tehtava ei siis
juurikaan houkutellut kokelaita. Kokeen ll-osion seitsemasta mahdollisesta tehtavasta
"Kangastuksia”-tehtdvaan vastattiin kaikkein vahiten. Kokeen Il-osiossa tuli vastata
enintaan neljaan tehtavaan. Analysoitava tehtava oli tilastojen mukaan kohtalaisen haas-
tava, silld pistemaarien keskiarvo tehtavasta oli 4,8 kun kokonaispistemaara oli 15. Ana-
lysoiduista 50:t& vastauksesta pystyi huomaamaan tehtdvan olevan monipuolisesti
haasteellinen kokelaille.
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6.4.1 Kokeen 8.1-o0sa

Tehtavan 8.1-kohdassa kokelaiden taytyi selittda valon aaltoluonteen avulla, miten ku-
vassa 34 esitetty alapuolinen kangastus syntyy. Oleellista tehtavan ratkaisun kannalta
oli ymmartaa, etta tehtdvanannossa mainittu kuuma asfaltti lAmmittaa ylla olevaa ilmaa.
Taman olikin maininnut 42 % kokelaista. Asfaltin [ammittdmaan ilmaan liittyi muutamien
kokelaiden vastauksissa arkielamaan liittyva vaarinymmarrys. Kokelaista 10 % kirjoitti,
ettd asfaltin 1aheisyydessa oleva ilma on kylmempaa, kuin ylempana oleva ilma. Vas-
tauksia perusteltiin lauseilla kuten: "La@gmmin kevyempi ilma nousee yléspéin ja alem-
mas jdédvét tihedmmaét ja kyImemmét ilmamassat.”’ (Kokelas 104) ja "llman ldamme-
tessd se kohoaa ylés, ja siten maan paalle muodostuu ilmakerroksia, joilla on eri
lampétila ja siten erilaiset tiheydet.”’ (Kokelas 108) Havaitaan, ettd edelld mainitut ko-
kelaat ajattelivat lampiman ilman nousevan yléspain. Toteamus on itsessaan oikein,
mutta johtaa vaaraan tulkintaan kyseisessa tehtdvassa. Tehtavan tilanteessa asfaltti
lammittda sen ylapuolella olevaa ilmaa jatkuvasti siten, ettd asfaltin valittémassa lahei-
syydessa lampétila pysyy lahes vakiona ja on hyvin lahella asfaltin |ampdtilaa. Yl6spain
noustessaan lampiman ilman lampdétila laskee korkeuden funktiona, kun ilma sekoittuu
kylmempien ilmakerrosten kanssa. Kappaleessa 3.1 kasitellyissa tutkimuksissa todettiin
arkielaman kokemuksien olevan yksi merkittava virhekasityksien lahde optiikassa. liman
kayttaytyminen ei itsessaan liity optiikkaan, mutta nahtavasti arkielaman kokemukset ai-
heuttavat virhekasityksid myods muissa aihepiireissa. Analysoiduissa oppikirjoissa ei it-

sessaan mainita lampiman ilman kohoavan ylospain. [31][32][33]

Edelld mainittu virhekasitys lammon kohoamisesta ylospain aiheutti esimerkiksi koke-
laalla 104 mielenkiintoisen ajatuksenkulun. Kokelas ymmarsi oikein, etta kylma ilma on
tihedmpaa kuin lAmmin ilma ja siksi valo etenee tiheammassa aineessa hitaammin.
Tama havainto todistaa sen, ettéd kokelaalla oli jotain tietoa valon taittumiseen liittyen.
Kokelas my6s esitti taittumislain kaavan. Kokelas kuitenkin virheellisesti totesi, etta valo
taittuu poispain pinnan normaalista, kun valo etenee harvemmasta aineesta tihedmpaan.
Hanella ei ollut muuta mahdollisuutta, koska tehtdvanannossa suoraan naytettiin (kuva
34) valonsateen taittuvan poispain pinnan normaalista. Voi olla, ettd kokelaalla oli alun
perin tieto siita, ettad valo taittuu poispain pinnan normaalista valon edetessa optisesti
tihedmmasta aineesta harvempaan. Virhekasityksesta seurannut johtopaatos ei kuiten-
kaan tallin olisi antanut sijaa talle ajatukselle, vaan hanen olisi ollut todettava alkupe-
rainen tietonsa vaaraksi. Kappaleessa 3.1 esitetyn tutkimuksen mukaan oppilaat kehit-
televat uusia vaaria ideoita ja olettamuksia perustuen arkipaivaisiin kokemuksiin ela-

massa. Edella mainitulla kokelaalla on saattanut kayda juuri nain.
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Myos kokelaan 108 vastauksissa oli havaittavissa mielenkiintoisia toteamuksia. Han esi-
merkiksi tiesi, ettd kylma ilma on seka tiheampaa, etta optisesti tihedampaa kuin [ammin
ilma. Han myds ymmarsi, etta valo taittuu kohti pinnan normaalia, kun valo etenee opti-
sesti harvemmasta aineesta optisesti tiheampaan: “Mitd lahemmés maanpintaa tul-
laan, sita viiledmpaa ilma on, silla viilea ilma on painautunut lamminta ilmaa alem-
mas. Tihea ilma on optisesti tiheampdéa kuin harva, ldmmin ilma, joten se taittaa
valoa ilmakerroksen rajapinnan normaalia péin. — — Kun ilmassa on tarpeeksi tél-
laisia kerrostumia ja ilman tiheyden erot eri kerroksissa ovat tarpeeksi suuret, valo
taittuu merkittavasti normaalia pain useaan kertaan.’”’ Havaitaan, ettd kokelaalla ol
taydellinen ymmarrys siita, miten valo kayttaytyy optiseen tiheyteen liittyen. Hanen sa-
nansa ovat kuitenkin taysin ristiriidassa kuvan 34 kanssa, jossa selvasti ndytetaan valon
taittuvan poispain pinnan normaalista ennen kokonaisheijastumisen rajapinnan saavut-
tamisesta. Vaikuttaa silta, ettéd kokelas on syrjayttanyt tehtdvanannon kokonaan, koska
se on ristiriidassa hanen oman kasityksensa kanssa. Han vielda mainitsee, etta ”Jos valo
saavuttaa viiledan ja tihedn ilmakerroksen maanpaéalla tarpeeksi suuressa kul-
massa, tapahtuu kokonaisheijastuminen. Téma voi tapahtua vain, jos valo tulee
lampimammidsté, aalto-opillisesti harvemmasta ilmasta viileaan, aalto-opillisesti
tihedmpdén ilmakerrokseen maanpdélld.” Havaitaan, etta myos kokonaisheijastumi-

sen periaate on ymmarretty vaarin.

Optiseen tiheyteen liittyva valon taittuminen oli osattu paasaantoisesti hyvin. Kokelaista
40 % mainitsi valon taittuvan oikein optiseen tiheyden muutokseen liittyen. Vain 6 %
mainitsi taittumisen optiseen tiheyteen liittyen vaarin kahden aineen rajapinnassa. Loput
54 % eivat maininneet optiseen tiheyteen liittyvaa taittumista sanallakaan, mika on eri-
koista ottaen huomioon sen, etta tehtavanannossa naytetdan taittuminen niin selvasti.

Valon kokonaisheijastumisen mainitsi kuitenkin 56 % kokelaista.

Nakemiseen perustuva havainto ymmarrettiin kohtalaisesti. Kokelaista 26 % mainitsi,
ettd alapuolinen kangastus on siind suunnassa, josta kohteesta lahteva valo viimeiseksi
silmaan saapuu. Tama oli myds paateltavissa kuvasta 34, jossa naytetaan katkoviivalla
valekuvan olevan siind suunnassa, josta valo viimeiseksi silmaan saapuu. Tehtavassa
oli valtavasti erindisia virhekasityksia, joita esiintyi satunnaisesti eri kokelailla. Naita oli-
vat muun muassa tien pinnan vesihdyryn aiheuttama taittuminen, asfaltin lahettdmien
lampobaaltojen aiheuttama taittuminen ja asfaltin pinnalla olevan veden heijastaminen.

Naihin satunnaisiin virhekasityksiin voi tutustua liitteessa 2.
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6.4.2 Tehtavan 8.2-osa

Tehtavan 8.2-osassa oli selvasti enemman erilaisia virhekasityksia kuin 8.1-osassa.
Tama on ymmarrettavaa, silla 8.1-osassa visuaalinen tehtdvananto ei juuri jattanyt ar-
vailuille sijaa. Tehtavan 8.2-osassa kokelaan taytyi piirtaa itse, miten ylapuolinen kan-
gastus syntyy. Lisdksi taytyi sanallisesti kertoa lyhyesti, miten se syntyy. Kokelas sai
nakemiseen liittyvan vihjeen jo tehtavan 8.1-osassa. Tehtadvanannossa nimittain naytet-
tiin, miten kangastus on siind suunnassa, mista valonsateet viimeiseksi silmaan saapu-
vat. Kuvassa 38 on havainnollistettu tilannetta, jonka kokelas olisi pelkastaan tehta-

vanantoon perehtymalla pystynyt ratkaisemaan.

Kuva 38. Tilanne, jonka kokelas olisi pelkan tehtdvanannossa naytetyn kuvan 34

avulla pystynyt ratkaisemaan.

Havaitaan, etta kangastuksen huippu on siind suunnassa, mista valo viimeiseksi silmaan
saapuu. Tama sama voidaan havaita kuvasta 34. Kokelaista kuitenkin jopa 54 % piirsi
kangastuksen eri suuntaan kuin viimeisten silmaan saapuvien valonsateiden suunta.
Mielenkiintoista on se, etta edella mainituista kokelaista 51 % kuitenkin piirsi kangastuk-
sesta suoran viivan havainnoitsijan silmaan joko katkoviivallisena tai ilman katkoviivoja.
Lisaksi 72 % kaikista kokelaista piirsi vastaavan viivan. Tehtdvanannosta oli siis osattu
poimia kuvan 38 mukainen tilanne. Merkittdva osa kokelaista ei tasta huolimatta osannut
asettaa viimeista silmaan saapuvaa valonsadettad katkoviivan suuntaiseksi. Tama saat-
taa olla selitettavissa kuvaa 34 tarkemmin tarkastelemalla. Havaitaan, etta kuva nayttaa,

miten kangastus on viimeista valonsadetta kuvaavan nuolen suunnassa. Muista nuolista
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poiketen, viimeisen nuolen varsi on katkoviivalla piirretty. Voi olla, ettd osa kokelaista on
ajatellut nuolen vain kuvaavan kangastuksesta saapuvan katkoviivan suuntaa, eika niin-
kaan viimeista valonsadetta. Jos tilanne olisi esitetty kuten kuva 38, kokelaiden virheel-
liset johtopaatokset olisivat voineet vahentya. Kuvassa 38 viimeinen valonsade on sel-
vasti havainnollistettu ilman katkoviivaa ja vasta kahden aineen rajapinnalla viiva muut-
tuu katkoviivaksi. Tall6in kokelas olisi voinut ymmartaa paremmin, etta katkoviiva kuvaa
viimeisen valonsateen suuntaa. Voi olla, ettd kokeen laatija on tarkoituksellisesti jattanyt
tulkinnalle hieman varaa, jotta osaajat erottuisivat joukosta. Loppujen lopuksi 44 % ko-
kelaista kuitenkin osasi piirtda viimeisen valonsateen oikeaan suuntaan. Mahdollisesti
hieman epaselvan tehtavanannon liséksi virhekasitykseen on saattanut vaikuttaa LOPS
2015:n mukainen oppimateriaali. Niissa ei aina ole esitetty minkaanlaista visuaalista ku-

vaa siitd, miten nadkdéhavainto syntyy esimerkiksi valekuvasta. [25][34]

Tehtavan 8.1-osassa vallitsi myds toinen mielenkiintoinen virhekasitys. Kokelaista 22 %
piirsi kuvaan tilanteen, jossa kohteesta lahtenyt valonsade heijastuu ensin meren pin-
nasta takaisin yléspain ja saapuu vasta sitten erilaisten reittien kautta havainnoitsijan
silmaan. Taman virhekasityksen voi selittda kokelaiden arkikokemukset siitd, miten he
ovat nahneet veden heijastavan erindisia kohteita. Fysiikan lait eivat teoriassa olleet ris-
tiriidassa virhekasityksestd seuranneeseen tehtavan ratkaisuun, jonka moni kokelaista
oli esittanyt. Kuvassa 39 on havainnollistettu kyseiseen virhekasitykseen liittyva tehtavan

ratkaisu kokelaalta 69.

Kuva 39. Havainnekuva kokelaan 69 esittamasta vastauksesta.

Havaitaan, miten kokelas ymmarsi, ettd kangastuksen huippu on samassa suunnassa,
kuin viimeiset silmaan saapuvat valonsateet. Han kuitenkin virheellisesti oletti valon hei-

jastuvan meren pinnasta ennen silmiin saapumista. Huomattavaa kuvassa 39 on se, etta



61

kaikki kuvassa tapahtuva voidaan selittaa fysikaalisesti korrektisti. Esineesta lahteva va-
lonsade taittuu kohti pinnan normaalia ilmakerrosten rajapinnassa, kuten pitaakin. Va-
lonsade heijastuu merenpinnasta yléspain. Taman jalkeen valonsateelle tapahtuu koko-
naisheijastuminen, koska valo saapuu tihedmmasta aineesta harvempaan aineeseen
sopivassa kulmassa. Kuvio toistuu, kunnes valo saapuu havainnoitsijan silmaan. Ku-
vassa 38 esitetty ratkaisutyyppi toistui 20 % kaikista kokelaista ja 91 % heista, jotka ajat-
telivat valonsateiden heijastuvan meren pinnasta. Virhekasitys siita, etta tehtavan tilan-
teessa valonsade heijastuu meren pinnasta, oli varsin yleinen. Huomionarvoista on se,
etta fysikaalinen ymmarrys valon kayttaytymisesta aineiden rajapinnoissa oli enimmak-
seen kohdallaan. He ymmarsivat, etta valo taittuu kohti pinnan normaalia, kun valo saa-
puu optisesti harvemmasta aineesta tiheampaan. Lisdksi he ymmarsivat, ettd valo voi
kokonaisheijastua, kun valo saapuu tihedAmmasta aineesta harvempaan aineeseen.
Siksi oletus valon kokonaisheijastumisesta meren pinnasta on erikoinen. Moni kyseisista
oppilaista olisi todennakoisesti osannut sanoa veden olevan optisesti tihedmpaa kuin
ilma. Vaikuttaa silta, ettd arkinen kokemus on dominoinut heidan ajatteluaan niin paljon,
etta fysikaalinen kyseenalaistus on kyseisessa tilanteessa jaanyt jalkoihin. Kuvan 39 kal-
taisia ratkaisuja perusteltiin seuraavasti: "Kohteesta heijastuva valo kokonaisheijas-
tuu ensin merenpinnasta ja sen jialkeen kylmén ja kuuman ilman rajapinnassa, eli
valo kokonaisheijastuu kaksi kertaa” (Kokelas 113), ”Valonsédde lahtee pyramidin
huipulta kohti meren pintaa. Meren pinnasta se kuitenkin heijastuu takaisin ilmaan
ainakin osittain, kunhan tulokulma on riittdvian suuri. Koska meren pinnalla ilma
on viiledmpdéé ja nédin ollen harvempaa, voi kokonaisheijastuminen tapahtua ylem-
pien ilmakerrosten viililla.”” (Kokelas 91) ja ” Valo taittuu koko ajan pinnan normaalia
péin kun se etenee merenpintaa kohti. Kunnes osa valosta kokonaisheijastuu me-
ren pinnasta. Téll6in valo ldhtee eteneméaéan kohti optisesti harvempaa ilmaa, joka
muutaman kerroksen jédlkeen kokonaisheijastaa valon, joka ldhtee taas takaisin
pdin kohti tihedmpdd ilmaa taittuen normaaliin pain, kunnes se osuu havainnoitsi-
jan silmaan, joka néakee yldpuolisen kangastuksen.” (Kokelas 6) Havaitaan, etta ko-
kelaat joko ajattelivat valon heijastuvan meren pinnasta kokonaan tai osittain. LOPS
2015:n mukaiset oppimateriaalit toteavat seka visuaalisesti ettd sanallisesti valon heijas-
tuvan osittain pois kahden aineen rajapinnalla, vaikka osa valosta taittuukin toiseen ai-

neeseen. Heijastuvan ja taittuvan osuuden suhteesta ei mainita mitadan. [25][34]

Kokelaista 26 % piirsi kuvan siten, etta ilmassa liikkkuva valo ei taitu ilmakerrosten raja-
pinnoilla ollenkaan. Sen sijaan he saattoivat piirtda valon sateen taittuvan satunnaisissa

osissa kuvan ilmakerroksia. Osa edella mainituista kokelaista taas piirsi valonsateet va-
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paalla kadella. Kokelailla, jotka eivat piirtaneet valon taittuvan ilmakerrosten rajapin-
nassa, ei ollut yhteisia piirteitd vastauksen luonteessa muuten, joten niiden tarkempi

analysointi jatetaan tekematta.
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7.PEDAGOGISET RATKAISUEHDOTUKSET

Tutkimuksessa l0ydettiin seka satunnaisia etta yleisia virhekasityksia valon kayttaytymi-
seen ja kuvan muodostukseen liittyen. Lisaksi I0ydetyissa virhekasityksissa oli seka yh-
talaisyyksia etta eroavaisuuksia aiemmissa tutkimuksissa I6ydettyihin virhekasityksiin.
Taulukkoon 3 on eritelty yleistettavimmat virhekasitykset, joita kevaan 2015 kokeen vas-

tauksissa esiintyi.

Taulukko 3. Oppilaiden yleisimmat virhekasitykset kevaan 2015 YO-kokeessa.

Osuus L
) Kevaan 2015 fysiikan YO-
vastanneista .
kokeen virhekasitykset
(%)
36 Oletettu valon taittuvan sen saapuessa kohtisuoraan kahden aineen va-
liselle rajapinnalle.
32 Kahden aineen vélisen taitesuhteen pienentyessa piirretty tai todettu
sanallisesti, etta valo taittuu enemman.
15 Piirretty kohteesta lahtevat valonsateet satunnaisista suunnista
saapuviksi.
14+ Ei ole ymmarretty kuperan linssin kaarevuussateen muuttamisesta
seuraavaa valon taittumisen muuttumista oikein.
40* Silman kaarevuussateen muuntamisen graafinen tulkinta vaarin.

* = Kokelaista, jotka piirsivét silmén ennen korjausleikkausta ja sen jalkeen.

Taulukosta 3 havaitaan, ettd yleisin virhekasitys kevaan 2015 fysiikan ylioppilasko-
keessa oli se, etta valon oletettiin taittuvan sen saapuessa kohtisuoraan kahden aineen
valiselle rajapinnalle. Tama virhekasitys oli todennakdisesti seurausta puutteellisista op-
pikirjoista. Niissa kerrotaan sanallisesti, miten valo taittuu tiettyyn suuntaan riippuen siita,
tuleeko se optisesti tiheammasta aineesta harvempaan vai painvastoin. Oppikirjoissa ei
oteta kantaa erityistapaukseen, jossa valo ei taitu mihinkaan suuntaan, jos se tulee kah-
den eri aineen rajapinnalle kohtisuorasti. Opettajat kayttavat oppikirjaa opetuksensa lah-
tokohtana. Talléin myds opettajat ovat saattaneet olla mainitsematta kyseisesta erityis-
tapauksesta. Oppikirjat mainitaan yhdeksi suurimmista virhekasitysten lahteista, joten

niiden laatimisessa tulisi olla erityisen tarkka [14]. Yksittainen opettaja ei kuitenkaan juuri
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voi vaikuttaa siihen, kuinka tarkasti oppikirjoja tehdaan. Edella mainittu virhekasitys olisi
ollut valtettavissa esimerkiksi Snellin lain tutkimisella, kuten kappaleessa 2.6 osoitettiin.
Yksi ratkaisuehdotus virhekasityksen valttamiseksi voisikin olla saattaa oppilaat enem-
man tilanteisiin, joissa he joutuvat pelkastaan tutkimaan tiettyja fysikaalisia lakeja ja ilmi-
oita ilman kysymysta tietysta numeerisesta vastauksesta. Tall6in opiskelijat voisivat har-
jaantua lahestymaan tehtavia tutkimuksellisista Iahtokohdista sen sijaan, ettd he muis-
taisivat tiettyja fraaseja ja kaavoja ulkoa. LOPS 2015 ja 2019 perusteet molemmat ko-
rostavat, etta tutkimiseen, kokeilemiseen ja ongelmanratkaisuun perustuvat opiskelume-
netelmat kehittavat kriittistd ja luovaa ajattelua. LOPS 2015 mukaisessa sahkodisessa
materiaalissa onkin paljon tehtavatyyppeja, joissa ei kysyta tiettyd numeerista arvoa teh-
tavan vastaukseksi. Sen sijaan kyseisissa tehtavissa taytyy pohtia, kokeilla ja kirjoittaa
asioita. Taulukossa 4 on esitettyna tiettyjen 2003 ja 2015 LOPS materiaalien tehtava-
maaria, joissa ei kysytad numeerista arvoa tehtavan vastaukseksi. Tarkasteluun otettiin

kappaleet, joissa keskitytdan valon kayttaytymiseen kahden aineen rajapinnassa.

Taulukko 4. Eri oppimateriaalien tehtavien osuus, joissa ei kysytd numeerista arvoa
vastaukseksi tehtaviin, joissa kasitellaan valon kayttaytymista kahden aineen rajapin-
nassa. [6][25][26][27]

Kappaleen tehtavien osuus, joissa ei pyydeta numee-
rista arvoa vastaukseksi.
LOPS 2003 paperinen ma- 6 9%
teriaali A °
LOPS 2003 paperinen ma-
33 %
teriaali B
LOPS 2015 paperinen ma-
17 %
teriaali C
LOPS 2015 sahkoinen ma-
76 %
teriaali D

Taulukosta 4 huomataan, ettd LOPS 2015 mukaisessa sahkdisessad materiaalissa oli
ylivoimaisesti eniten tehtavatyyppeja, joissa ei kysytty numeerista arvoa tehtavan vas-
taukseksi. Sen sijaan tehtavia lahestyttiin kokeellisista ja tutkimuksellisista lahtokohdista.
Paperisten materiaalien valilla ei ollut suurta eroa. Mielenkiintoista olisikin tietda, miten
taysin sahkoisen materiaalin omaavien koulujen oppilaat parjaisivat valon kayttaytymi-

seen ja kuvan muodostukseen liittyvissa tehtavissa verrattuna paperisten materiaalien
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omaavien koulujen oppilaisiin. Mikali sdhkdisen materiaalin omaavat opiskelijat parjaisi-
vat selvasti paremmin, tulisi paperisten oppimateriaalien kayttajien pyrkia lahestymaan
aiheita tutkimuksellisista nakdkulmista. Yksi tapa voisi olla kappaleessa 4.2.2 esitetty
lahestymistapa, jossa kehotetaan kayttamaan "ennusta—tarkkaile—selitda—syntetisoi” me-
netelmaa optiikan opetuksessa. Taysin uusien tehtavien keksiminen kokeellisempaan
suuntaan voi olla liikaa vaadittu lukion opettajalta, mutta uuden opetettavan aiheen voisi
ainakin alustaa siten, etta opiskelijat ennustaisivat jonkin arkisen luontoon liittyvan ilmion
fysikaalisen taustan. Taman jalkeen siirryttaisiin tarkkailemaan, mihin ilmio oikeasti pe-
rustuu. LOPS 2003, 2015 ja 2019 perusteet painottavat fysiikan opetuksen Iahtdkohdan

olevan luonto.

Oppimateriaalien sdhkoistymisen myotd mahdollisuus kayttaa tietokonesimulaatioita on
kasvanut. Ylioppilaskokeiden ollessa sahkdisid on suotavaa, etta opiskelijoilla on lukion
aikana kaytettavissaan kannettavat tietokoneet. Tama mahdollistaisi sen, etta opiskelija
voisi itse omalla tietokoneellaan kayttaa tietokonesimulaatioita. Tietokonesimulaatioiden
kaytdstd opetuksessa on tehty monenlaisia tutkimuksia. Oppimistulokset esimerkiksi
geometrisessa optikassa ovat parantuneet tietokonesimulaatioiden kayton
avulla [35][36]. LOPS 2015 mukaisten materiaalien valon kayttaytymista koskevien kap-
paleiden yhtena tehtavanantona on kayttaa phET-tietokonesimulaatiota [37] "Taittuva
valo” ja vastata annettuihin kysymyksiin [25][34]. Kyseisen simulaation kaytto olisi ollut
erittain hyva valine ehkaisemaan taulukon 3 yleisinta virhekasitysta. Simulaatiossa paa-
see liikuttamaan laservalon lahdetta siten, etta valo etenee taittavan pinnan lapi eri kul-

missa. Kuvassa 40 on havainnollistettu kuvapari kyseisesta simulaatiosta.

0.0° 0.0°

S

0.0°

Kuva 40. PhET-simulaatio "Taittuva valo”. Kuvassa on simulaation kaksi erillista tilan-

netta, joissa on vaihdettu laser valon ja pinnan normaalin valista kulmaa. [37]
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Kuvasta 40 on havaittavissa, miten phET-simulaatiolla voi havaita, miten valo jatkaa kah-
den aineen valisen rajapinnan lapi taittumatta, kun saapumiskulma on 0°. Mikali LOPS
2003 aikana olisi ollut kaytettavissa ylla esitetty simulaatio, olisi tehtava voitu ymmartaa
paremmin. Jos oppilailla on lukiossa kaytettavissd kannettava tietokone, voisi
phET-simulaatioita kayttdd mahdollisimman paljon opetuksessa. Suotavaa olisi, etta si-
mulaatioita kokeilisivat oppilaat sen sijaan, ettd he seuraisivat opettajan kayttdvan simu-
laatioita. Kappaleessa 4.2.2 esitetyssa tutkimuksessa suositellaan kayttdmaan oppilas-

keskeista opettamista.

Toiseksi yleisin virhekasitys kevaan 2015 kokeessa oli se, etta valo taittuu sita jyrkemmin
mita lahempana kahden aineen taitekertoimet toisiaan ovat. Tama osoitettiin joko piirta-
malla tai sanallisesti toteamalla. Virhekasityksen taustalla oli vahvasti se, etta taittumista
ei tarkasteltu taittumislain tai taitesuhteen avulla. Myds tahan virhekasitykseen olisi ollut
apua edella mainitusta phET-simulaatiosta. Simulaatiossa pystyy itse maarittamaan
kaikkien aineiden taitekertoimet ja seuraamaan mita muutoksia se laser-valossa saa ai-

kaan. Kuvassa 41 on esitetty kokonaisnakyma simulaatiosta "Taittuva valo”.
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Kuva 41. phET-simulaatio "Taittuva valo” valikkoineen. [37]

Kuvasta 41 havaitaan, ettd simulaation valikot mahdollistavat maarittdmaan seka yla-
puolella ettd alapuolella olevien materiaalien taitekertoimet. Tdma simulaatio oppilaskes-
keisena tutustumisena voisi olla hyva pedagoginen ratkaisu virhekasityksen valttami-

sessa.

Taulukosta 3 nahdaan, etta 15 % kokelaista ajatteli valon saapuvan kohteesta silmaan

satunnaisista suunnista. Tama oli mielenkiintoista, silla tehtavanannossa naytettiin miten
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valonsateet saapuvat silmaan yhdensuuntaisina kaukana olevasta kohteesta. Nakemi-
sen ymmartaminen vaikuttaa olevan avain monien muiden valoon liittyvien ilmididen ym-
martamiseen [18]. LOPS 2003 mukaisissa paperisissa oppimateriaaleissa kasitellaan
nakemista vasta naiden muiden valoon liittyvien ilmididen lapikdymisen jalkeen, kun ai-
heena ovat optiset linssit [6][27]. LOPS 2015 jatti fysiikan opetuksesta kokonaan pois
optisten peilien ja linssien kasittelyn. Tama on johtanut siihen, etta valoon liittyvissa ma-
teriaaleissa ei valttamatta kdyda nadkemista ollenkaan 1api [25][34]. Nakemisen kasittelya
voisi olla hyva kuitenkin lisaté osaksi jotakin valon kayttaytymiseen liittyvista aiheista.
Yksi hyva esimerkki voisi olla kevaan 2019 fysiikan kokeessa esitettyjen yla- ja alapuo-
listen kangastusten lapi kdyminen. Ne ovat luonnon ilmi6ita, sisaltavat valon taittumiseen
ja kokonaisheijastumiseen liittyvaa teoriaa seka havainnollistavat ndkemisen periaatetta.
Aikataulu lukiossa on tiukka ja kurssin sisaltdé on jaettu tasaisesti tietylle maaralle oppi-
tunteja. Siksi esimerkiksi kokonaisen oppitunnin pyhittdminen nédkemisen kasittelyyn yli-

maaraisena tydna on mahdotonta.

Taulukosta 3 nahdaan viela, etta linssin kaarevuussateen suhde valon kayttaytymiseen
linssissa on ollut monella kokelaalla hakusessa. Nykyaan optiset linssit eivat sisally ope-
tussuunnitelmaan, joten pedagogisia ratkaisuja ei ole tarkoituksenmukaista keksia. Toki

edelld jo mainitut ratkaisuehdotukset voisivat auttaa myos tassa.

Kevaan 2019 ylioppilaskokeen vastauksissa oli myds loydettavissa yleistettavia virheka-

sityksia. Taulukossa 5 on esitetty kyseiset virhekasitykset.

Taulukko 5. Oppilaiden yleisimmat virhekasitykset kevaan 2019 YO-kokeessa.

Osuus
Kevaan 2019 fysiikan YO-kokeen
vastanneista .
virhekasitykset
(%)
5 Valekuvan sijainti eri suunnassa, kuin viimeisten silmiin saapuvien
valonsateiden suunta.
10 Kuuman asfaltin Iaheisyydessa on kylmempaa ilmaa, kuin ylempana.
99 Piirretty ylapuolinen kangastus merella siten, ettd valo heijastuu meren-
pinnasta ennen ihmisen silmiin saapumista.

Taulukosta 5 ndhdaan, etta jopa 54 % kokelaista oli piirtdnyt kangastuksen kuvan eri
suuntaan, kuin viimeisten silmiin saapuvien valonsateiden suunta. Tama voisi olla ver-

rattavissa taulukon 3 kohtaan ”Piirretty kohteesta lahtevat valonsateet satunnaisista
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suunnista saapuviksi”. Huomattavaa on, etta kyseisessa kokeessa kokelaista vain 10 %
ajatteli asian nain. Virhekasitykset eivat suoraan ole verrattavissa, silla kangastuksissa
taytyi kasitella valekuvien nakemista ja kevaan 2015 kokeessa todellisen kuvan nake-
mista. Siitd huolimatta voi varovaisesti olettaa, etta optisten linssien ja nain myos silman
toiminnan poisjattaminen LOPS 2015:ssa on vaikuttanut kokelaiden ymmarrykseen na-
kemisesta. Molempien kokeiden tehtavissa havainnollistettiin tehtavanannossa, miten
nakohavainto syntyy. Mikali silman toiminnan poisjattdminen on vaikuttanut nain dra-
maattisesti edella esitettyyn virhekasitykseen, olisi toimiva pedagoginen ratkaisu kayda

nakokykya lapi osana opetusta.

Taulukon 5 kaksi viimeista virhekasitysta voivat olla hyvin selitettavissa arkielamaan liit-
tyvilla virhekasityksilla. Moni on varmasti kuullut sanonnan “ldmmin ilma nousee ylos-
pain” tai ndhnyt jarven tai meren heijastavan erinaisia kohteita. Analysoiduissa vastauk-
sissa oli havaittavissa, etta osa virhekasityksen omaavista kokelaista ymmarsi paljon fy-
sikaalista teoriaa ilmidn taustalla. Kappaleessa 4.1 oli esilla, ettd opiskelijat kehittelevat
omien virheellisten ennakkokasitysten avulla uusia vaaria ideoita ohjeistuksesta riippu-
matta [16]. Siksi olisikin syytd pohtia, minkalainen pedagoginen ratkaisu edesauttaisi
opiskelijoita olemaan valmiimpia kyseenalaistamaan omat tietonsa ja kasityksensa. Na-
kemiseen liittyvissa tehtavissa virhekasityksia oli paljon, vaikka tehtdvanannossa naytet-
tiin tarkasti, miten nadkdhavainto syntyy. Onko naissakin virhekasityksissa ollut taustalla
opiskelijan kyvyttomyys tai haluttomuus korjata omia ennakkokasityksiaan tehtavanan-
non avulla? LOPS 2003, 2015 ja 2019 korostavat, etta opiskelija oppii korjaamaan en-
nakkokasityksidan johdonmukaisiksi kokonaisuuksiksi. Yksi pedagoginen ratkaisu tahan
voisi olla, ettd kurssin aluksi annettaisiin jokaisen opiskelijan tehtavaksi keksia kurssiin
liittyvia arkieldaman ilmidita ja ennustaa teoria niiden takana. Loydetyt luontoon liittyvat
ilmi6t otettaisiin ylos ja kurssin aikana kaytaisiin teoriaa niiden takana sopivissa koh-
dissa. Talloin opiskelijat tulisivat valttamatta sen eteen, etta heidan ennakkokasityksensa

voivat olla vaaria, ja niita voi ja taytyy korjata.

Vaikka pedagogisia menetelmia virhekasityksien valttdmiseksi ei pystyisi keksimaan tai
jarjestamaan, on tarkeda myos tiedostaa minka tyyppisia virhekasityksia opiskelijoilla on.
Tamankaltainen tieto opettajan kaytdéssa on jo itsessdan arvokasta, ja se saattaisi vai-

kuttaa opetukseen ja esitettyihin esimerkkeihin.
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8. YHTEENVETO

Lukiolaisten virhekasitykset valon kayttaytymiseen ja kuvan muodostukseen liittyen ovat
moninaisia. Tutkimuksessa l6ydettiin seka satunnaisia etta yleisempia virhekasityksia.
Yleisimmista virhekasityksistd moni vaikutti olevan kytkoksissa opiskelijoiden aikaisem-
piin, arkielamaan liittyviin kokemuksiin. My6s puutteelliset oppikirjat saattoivat vaikuttaa
virhekasitysten syntyyn. Huomattavaa arkielamaan liittyvissa virhekasityksissa oli, etta

monella opiskelijalla oli paljon fysikaalista tietoa.

Lukion opetussuunnitelman perusteet vuosilta 2003, 2015 ja 2019 korostavat fysiikan
opiskelussa sita, ettd opiskelijoiden ennakkokasityksien tulisi muovautua opiskeltavan
teorian avulla uusiksi kokonaisuuksiksi. Tata tavoitetta voisi vahvistaa opetuksessa si-
ten, ettd opiskelijat saatettaisiin tilanteisiin, jossa he joutuvat pohtimaan omia ennakko-
kasityksidan fysikaalisista ilmidistd. Opiskelun aikana naihin kasityksiin palattaisiin ja
niita korjattaisiin tarvittaessa. Talldin opiskelijat tiedostaisivat, etta heilla voi olla virheel-
lisia ennakkokasityksia, joita voi ja taytyy muuttaa. Aiempien tutkimuksien perusteella
opiskelijat monesti kehittelevat uusia vaaria ideoita, jotka pohjautuvat heidan virheellisiin

ennakkokasityksiinsa.

Tietokonesimulaatiot ovat aiempien tutkimusten mukaan hyva valine optiikan opetuk-
sessa. Ylioppilaskokeiden sahkdistymisen mydta yha useammalla opiskelijalla on oma
kannettava tietokone kaytdossaan koulussa. Oppilaskeskeinen tietokonesimulaatioiden
kayttd optiikan ilmidista voisi olla hyva pedagoginen ratkaisu. Tutkimuksessa havaittiin,
ettd kevaan 2015 kokeen yleisin virhekasitys olisi voinut olla valtettavissa simulaatioon

huolellisesti perehtymalla.

Saadut tulokset antavat motivaatiota pohtia, miten opiskelijoiden virhekasityksien synty-
mista voisi estdd. Tarkedd on myds tiedostaa, minka tyyppisia virhekasityksia opiskeli-

joilla yleensa on.
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LITE 1: EXCEL-TAULUKKO KEVAAN 2015 KO-
KEESEEN LIITTYVISTA OPISKELIJOIDEN KASI-
TYKSISTA.

Yht.
Koevastausmadara 86
a) -kohta
Ei vastattu 1
Lahtokohta
Taittumislain kaava kirjoitettu. 19
Tarkasteltu taittumista pinnan taitesuhteen avulla 13
Tarkasteltu taittumista joko taittumislailla tai taitesuhteella 23
Mainittu valon taittumisen johtuvan valon nopeuden muutoksesta aineissa (oikein) 2
Havainnekuva
Piirretty lasiin kohtisuoraan tulevan sateen taittuminen. (védrin) 31
Piirretty sarveiskalvolle pinnan normaali 39
Perustelu
Sanallisesti todettu, ettad optisesti tihedmmastd harvempaan aineeseen
saapuva sade taittuu poispain pinnan normaalista. (oikein) 5
Piirretty tai sanallisesti todetaan siteen taittuvan tarkan ndkemisen alueen taakse vesi/silméa rajapinnassa (oikein) 49
Tarkasteltu taittumista joko taittumislailla tai taitesuhteella 23
Piirretty valon taittuminen oikein vesi/silmé rajapinnassa 47
Oletettu valon taittuvan tarkan ndakemisen alueelle vesi/silma rajapinnan jalkeen 1
Sanallisesti toteaa, ettd valonsateet eivat leikkaa tarkan ndkemisen alueella
vesi/silmé rajapinnan jalkeen. Havainnekuva voi olla oikein/vadarin/ei kuvaa. 20
Piirretty tai sanallisesti todetaan sateen taittuvan tarkan nakemisen alueen eteen vesi/silma rajapinnassa (vddrin) 27
Silman toimintaa ei ole tarkasteltu taittumislain eika taitesuhteen avulla. 23
Mainittu veden taitekertoimen olevan suurempi kuin ilman 31
Tarkasteltu uimalasien toimintaa vesi/lasi + lasi/ilma + ilma/sarveiskalvo taittumisilla. Johtaa vaaraan tulkintaan. 11
Esineen paikka havainnekuvassa on vaarin. Piirretty kuvan muodostuvan satunnaisista suunnista saapuvista valonsateista. 9
Piirretty uimalasien taittavan vinosti saapuvan valonsiteen/séteet optisen akselin suuntaiseksi 6
Oletettu uimalasien pinnan olevan kupera 4
Ei ole piirretty kuvaa vesi/silm3 tilanteesta 3
Piirretty valon saapuvan yhdensuuntaisina sateina kaukana olevasta kohteesta vesi/silma tilanteessa 77

Piirretty valon saapuvan eri suunnista kaukana olevasta kohteesta vesi/silma tilanteessa 6



Ei ole piirretty kuvaa uimalasien tilanteesta
Piirretty valon saapuvan yhdensuuntaisina sateina kaukana olevasta kohteesta uimalasien kanssa

Piirretty valon saapuvan eri suunnista kaukana olevasta kohteesta uimalasien kanssa

Johtopaitéset

Tulkittu taittumislain taittumisen suuntaa pdinvastoin.
(Taittumiskulma vedesta on suurempi kuin taittumiskulma ilmasta tultaessa.)(vaarin)

Piirretty valon taittuminen oikein uimalasien kanssa

Muita

Ajateltu, etta ainoastaan kaukana olevat kohteet nahdaan uimalasien kanssa selvasti
Oletettu, ettd uimalasien taitekerroin on niin pieni, ettd se ei vaikuta kuvan muodostumiseen
Ajateltu, etta vedessa valonsateet osuvat sarveiskalvon pintaan kauempana toisistaan
Taitekerroin ja taitesuhde sekoitettu toisiinsa kasitteina.

Vesi/silma rajapintaan tuleva sdde hajoaa useiksi osaséateiksi, jotka etenevat eri suuntiin
Kirjoitettu, ettd vesi muodostaa kuperan linssin silman eteen

Kirjoitettu, ettd vesi taittaa valoa ennen sarveiskalvoa.

Sanottu, ettd uimalasien taitekerroin ja veden taitekertoimine tulee olla sama.

Ajateltu, etta vesi/silméa rajapinnan jalkeen valonsateet eivat leikkaa missaan.

Mainittu veden taitekertoimen vaikuttavan kulmaan, jossa valo saapuu silmaan
Oletettu, ettd vesi/ilma rajapinnan jalkeen ei lainkaan taittumista

Ajateltu uimalasien kerddvan valoa enemman -> tarkka nakeminen

Ajateltu silman heijastavan valoa veden alla

Ajateltu veden paineen muuttavan sarveiskalvon muotoa

Kasitteet "taittua" ja ""heijastua" sekoitettu keskendan

Oletettu vesi/silma rajapinnan jalkeen tapahtuvan diffraktio

b) -kohta

Lopputulos:

Vastattu perustelujen kanssa

Ei vastattu

Vastattu ilman perusteluja oikein

Vastattu ilman perusteluja vaarin

Oletettu, ettd sarveiskalvon kaarevuussadetta tulee suurentaa (oikein)

Oletettu, etta sarveiskalvon kaarevuussadetta tulee pienentaa (vaarin)

Piirretty leikkauksen jalkeinen tilanne, jossa suurempi sarveiskalvon kaarevuussade taittaa valon oikein.
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75

Piirretty suurempi kaarevuussade leikkauksen jalkeen, mutta sanallisesti todettu, ettad sddetta tulisi pienentaa.
Piirretty pienempi kaarevuussdde leikkauksen jalkeen, mutta sanallisesti todettu, ettd sadetta tulisi kasvattaa.

Piirretty silman sarveiskalvon ennen leikkausta ja leikkauksen jalkeen

Lahtokohta
Tutkittu likinakoisyytta Snellin lailla
Tarkasteltu likindkoisyytta piirtdmalla kovera linssi

Mainittu kaarevuussateen suhde polttopisteeseen oikein

Havainnekuva
Piirretty likinakoisen silman taittaminen oikein
Sanallisesti tai piirtdmalla todetaan, etta likindkdisen ihmisen silma taittaa valoa liian vahan.

Sanallisesti tai piirtdmalla todetaa, etta likindkoisen ihmisen silma taittaa valoa liikaa. (oikein)

Perustelu

Sanallisesti mainittu, etta likindkdisen silma taittaa valoa liikaa (oikein)

Piirretty koveran linssin kokoavan valonsateita

Selitetty tai piirretty oikein, miten kaarevuussdteen muuttaminen vaikuttaa taittumiseen.

Selitetty tai piirtamalla todetaan, ettd kaarevuussateen suurentamisen jdlkeen sarveiskalvo taittaa valoa enemman. (vaarin)

Muita

Ajateltu kaarevuussateen kasvattamisen lisddvan valon maaraa silmassa

20

15

25

12

36

26

36



LITE 2: EXCEL-TAULUKKO KEVAAN 2019
KOKEESEEN LIITTYVISTA OPISKELIJOIDEN

KASITYKSISTA.

Koevastauksien lukumaara
8.1: Alapuolinen kangastus
Lahtokohta

Mainittu kuuman ilman olevan optisesti harvempaa kuin kylma ilma (oikein)

Mainittu kuuman ilman olevan optisesti tihedampaa kuin kylma ilma (vaarin)

Sanallisesti kerrottu, etta taitekerroin kasvaa kun ilman lampétila kasvaa (vaarin)
Sanallisesti kerrottu, ettd taitekerroin pienenee kun ilman lampotila kasvaa (oikein)
Taittumislaki esitetty

Mainittu kuuman asfaltin lammittavan ylla olevaa ilmaa (oikein)

Mainittu auringon lammittavan maanpintaa (oikein)

Sanallisesti kerrottu ilman tiheyden kasvavan kun korkeus maanpinnasta kasvaa. (oikein)
Sanallisesti kerrottu valon nopeuden kaasussa riippuvan sen lampotilasta (oikein)
Sanallisesti kerrottu valon nopeus on lampimassa ilmassa suurempi kuin kylmemmassa. (oikein)
Sanallisesti kerrottu, ettd valon nopeus pienenee optisesti harvemmassa aineessa. (vdarin)
Sanallisesti kerrottu, ettd valon nopeus pienenee optisesti tihedmmassa aineessa. (oikein)
Mainittu valolla olevan aaltoluonne

Kerrottu kuuman ilman olevan ohuempaa kuin kylman

Kerrottu sanallisesti, ettd alempana on kylmempaé ilmaa (vaarin)

Kerrottu sanallisesti, ettd alempana on kuumempaa ilmaa kuin ylempana. (oikein)

Kerrottu [ampimalla ilmalla olevan pienempi tiheys kuin kylmalla (oikein)

Kerrottu [ampimalla ilmalla olevan suurempi tiheys kuin kylmalla (vaarin)

Sanallisesti todettu, ettd asfaltin Iahelld on tiheinta ilmaa (vaarin)

Havainnekuva
Perustelu

Kerrottu aallon taittuvan poispain pinnan normaalista, jos aalto
etenee optisesti tihedmmastd harvempaan aineeseen (oikein)
Kerrottu aallon taittuvan kohti pinnan normaalia, jos aalto

etenee optisesti tthedmmastd harvempaan aineeseen (vaarin)

Kerrottu aallon taittuvan poispdin pinnan normaalista, jos aalto etenee
optisesti harvemmasta tiheampaan aineeseen (vaarin)

Kerrottu aallon taittuvan kohti pinnan normaalia, jos aalto etenee
optisesti harvemmasta tiheampaan aineeseen (oikein)

Kerrottu valon taittuvan kohti pinnan normaalia, kun valo saapuu
kylmemmasta ilmasta lampimampaan. (oikein)

Sanallisesti kerrottu valon taittuvan ilmakerrosten rajapinnassa
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Mainittu valon kokonaisheijastuvan

Sanallisesti kerrottu, ettd heijastukulma on yhta suuri kuin tulokulma

Taitesuhteen avulla selitetty taittuminen oikein

Sekoitettu heijastuminen ja taittuminen termina

Todettu sanallisesti, ettd tapahtuu kokonaisheijastuminen mikali taittumiskulma > 90 astetta. (oikein)
Todettu sanallisesti kokonaisheijastumisen tapahtuvan, mikali

tulokulma ylittda kokonais heijastumisen rajakulman. (oikein)

Kerrottu lampimalla ilmalla olevan pienempi taittokyky kuin kylmalla ilmalla (oikein)

Kerrottu kokonaisheijastuksen olevan mahdollinen ainoastaan, kun

valo tulee optisesti harvemmasta tiheampaan aineeseen (vaarin)

Johtopaatokset

Sanallisesti selitetty, etta kangastus ndkyy kulmassa josta valo viimeiseksi silmdan saapuu (oikein)

Kerrottu kangastuksen olevan valekuva

Kerrottu alapuolisen kangastuksen olevan mahdollinen ainoastaan, kun

maanpinnan tasolla ilma on lampimampaa

Kerrottu alapuolisen kangastuksen olevan mahdollinen ainoastaan optisesti harvemman aineen rajapinnalla

Muita

Sekoitettu refraktio ja heijastuminen termeina

Kerrottu valon taittuvan poispain maanpinnasta. (vaarin)

Todettu sanallisesti kokonaisheijastumisen tapahtuvan, jos

kokonaisheijastumisen rajakulma on alle 90 astetta. (vaarin)

Kerrottu valon jaavan jumiin asvaltin laheisyyteen

Kerrottu kokonaisheijstaumisen tapahtuvan kun tulokulma on yli 90 astetta. (vaarin)

Kerrottu asfaltin pinnalla olevan vettd, joka heijastaa valonsateet. (vaarin)

Kerrottu, etta asfaltista lahtevat lampoaallot taittavat valoa. (vaarin)

Sanallisesti kerrottu, ettd valon tulokulman pienuus mahdollistaa kokonaisheijastumisen (vaarin)
Sanallisesti todettu, etta tien pinnan vesihdyry taittaa valoa (vaarin)

Sekoitettu termit adsorptio ja absorptio

Oletettu, ettd alapuolista kangastusta ei voi ndhdd missdan muualla kuin tehtavassa esitetyssa paikassa (vaarin)
Sanallisesti kerrottu, ettd valon aallonpituus on liian suuri lapdisemaan kuuman ilman (vaarin)
Kerrottu, ettd muodostunut kuva on lahempana kuin alkuperdinen kappale (vaarin)

Sekoitettu valon taipuminen ja taittuminen termeina

Oletettu sanallisesti kokonaisheijastumisen olevan taittumista

Muistettu kokonaisheijastumiseen vaadittavat optiset tiheydet oikein, mutta

silti todettu kokonaisheijastuvan tapahtuvan painvastoin

8.2: Yldpuolinen kangastus

Lahtokohta

Kerrottu, etta kylma meri sateilee kylmaa ilmaa (vaarin)

Kerrottu, ettd kylma ilma on optisesti tiheampaa kuin lammin (oikein)

Kerrottu, ettad lammin ilma on optisesti tiheampaa kuin kylma (vaarin)

Kerrottu sanallisesti, ettd meren pinnan ldhella ilma on viileampaa kuin ylempéana (oikein)
Taittumislaki esitetty

Kerrottu ilman olevan raskaampaa meren laheisyydessa

Kerrottu ilman olevan optisesti harvempaa meren pinnan lahella kuin ylempana (vaarin)
Kerrottu ilman olevan optisesti tiheamp&aa meren pinnan lahelld kuin ylempana (oikein)
Sanallisesti kerrottu, etta meren pinnan laheisyydessa olevan ilman

ja korkealla olevan ilman valiin jaa optisesti harvin ilmakerros
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Havainnekuva

Piirretty valonsateen kokonaisheijastuvan sen saapuessa ilmasta meren pintaan (vaarin)

Piirretty vinoja valonsateita

Piirretty kangastus eri suuntaan, kuin suunta josta valo ihmisen silm&aan saapuu viimeiseksi (vaarin)
Piirretty kangastuksen suunta ihmisen silmdan saapuvan valonsateen suuntaiseksi (oikein)

Piirretty valonsateen kokonaisheijastuvan ilmakerrosten valiselld pinnalla valon tullessa ylospain. (vaarin)
Piirretty valonsateen taittuminen oikein ilmakerrosten optiseen tiheyteen nahden

Piirretty valonsateen taittumisen suunta esineesta silmaan oikein

Piirretty valonsateen kokonaisheijastuvan useita kertoja

yhdessa ilmakerroksessa ennen silmdan saapumista (vaarin)

Ei ole piirretty taittumista lainkaan ilmakerrosten rajapinnassa

Piirretty valon taittuvan muualla kuin ilmakerrosten rajapinnoissa (vaarin)

Piirretty valon sateiden etenevan ihmisen silmasta kangastukseen.

Ei ole osoitettu viivalla kangastuksen suuntaa suhteessa viimeisen valonsateen suuntaan

Esineen tietysta pisteestd |dhteva valonsdde vastaa kangastuksen eri pistetta. (vaarin)

Piirretty valonsateen saapuvan kangastuksesta ihmisen silmaan

Perustelu

Sanallisesti todettu valon kokonaisheijastuvan sen saapuessa ilmasta meren pintaan (vaarin)

Kerrottu valon taittuvan kohti pinnan normaalia ilmakerrosten rajapinnoilla

Sanallisesti kerrottu, ettd ilma lamminta korkealla ja meren pinnan ldhella -> keskelle jaa kylmempi alue.
Sanallisesti kerrottu, etta ilma on tiheinta keskimmaisessa ilmakerroksessa (vaarin)

Kerrottu valon taittuvan kohti pinnan normaalia, kun valo etenee optisesti

tihedammasta harvempaan aineeseen (vaarin)

Kerrottu valon taittuvan kohti pinnan normaalia kun valo etenee

optisesti harvemmasta tihedmpadan aineeseen (oikein)

Kerrottu kokonaisheijastumisen tapahtuvan kun valo etenee optisesti harvemmasta tiheampaan aineeseen.

Sanallisesti mainittu veden heijastavan kappaleen ldhettdmaa valoa
Sanallisesti kerrottu, ettd kangastuksen syntymiseen vaaditaan tarpeeksi vdlimatkaa

Johtopaitokset

Kerrottu sanallisesti, ettd kangastus syntyy yldpuolella, koska valonsateet tulevat yldsuunnasta. (oikein)
Kerrottu kangastuksen olevan valekuva

Kerrottu, ettd muodostunut kuva on ldhempana kuin alkuperdinen kappale (vaarin)

Muita

Kerrottu meren absorboivan lampda, mika johtaa ilman viilenemiseen (vaarin)

Mainittu kangastuksen olevan hieman lapinakyva, koska osa

heijastuvasta valosta siroaa tai absorboituu veteen. (vaarin)

Oletettu katsojan olevan veden alla

Mainittu, etta meren on oltava lampimampaa kuin ilman

Oletettu kangastuksen johtuvan vesipisaroista heijastuneista valonsateista

Sanottu, ettd kohteen taytyy olla katsojaa korkeammalla, jotta kangastus voi syntya (vaarin)
Piirretty suorat viivat ihmisen silmaan seka objektista, ettd kangastuksesta

Oletettu veden haihtumisen vaikuttavan kangastuksen syntyyn (vaarin)

Sanallisesti kerrottu, ettd vesihdyryn takia valo ensin etenee yl6s ja sitten alas kohti katsojaa.
Sanallisesti kerrottu, ettd merestd haihtuva vesihoyry toimii valkokankaana kangastukselle
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