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Tiivistelma Kokeellisena luonnontieteena fysiikan opetuksen pitda pohjautua kokeellisuuteen.
Nykyisin tdma tiedostetaan opetussuunnitelman perusteissa ja oppikirjoissa, mutta ei valttamatta
aina kaytannon opetustyossa. Uudessa lukion opetussuunnitelmassa kokeellisuus edelleen korostuu.
Kokeellisen osaamisen testaamiseen ylioppilaskokeessa on ollut tdhan asti sangen rajatut
mahdollisuudet. Tdma tulee muuttumaan kun koe sahkoistyy, joten nyt viimeistaan kokeellisuus
pitaa ottaa lukiofysiikan opetuksen erottamattomaksi osaksi.

Tarkeinta on etta oppilaat ylipaansa altistuvat kokeellisuudelle. Resurssien mukaan kokeellisuus voi
olla oppilastoitd, demonstraatiota tai kerrottua empiriaa. Jokaisen kokeen merkitys pitda kayda
oppilaalle selvéksi. Merkityksia luova kokeellisuus luo uusia kasitteitd; siis esimerkiksi uudet
suureet otetaan kayttoon kokeiden avulla. On huomattava ettd perinteinen ennusteita testaava
kokeellisuus ei opeta uutta fysiikkaa.

Artikkelissa esitelladn uuden OPS:n mukaisiin seitsemaan lukiofysiikan kurssiin liittyvat keskeiset
kokeet. Lahes kaikki kokeet ovat merkityksia luovia, eli niiden avulla rakennetaan kokonaisuuden
keskeiset kasitteet. Uudet kasitteet rakentuvat aina olemassa olevien pohjalle, kuitenkin
koulutodellisuus ja kasitteiden prosessiluonne huomioiden.

1. JOHDANTO

Fysikka on kokeellinen Iluonnontiede, joten se opettamisenkin pitdd pohjautua kokeellisuuteen.
Nykyisin tdméd tiedostetaan sekd opetussuunnitelmassa ettd oppimateriaaleissa, mutta kaytannon
opetuksessa  kokeellisuus ei aina toteudu, monista syistd. Kuitenkin  uudistuva  lukion
opetussuunnitelma  sekd sen mukaisen oppimisen toteutumista testaava, sahkoistyva ylioppilaskoe
asettavat lukiofysiikan opetuksen vaistamattoman eteen. Endd kokeellisuus ei ole vain opetuksen
toivottava lisépiirre, vaan sen valtdamaton osa. llman kokeellisen tydskentelyn, tulosten esittamisen
jatulkinnan taitoja ei ylioppilaskokeessa tulevaisuudessa endd voi menestya.



2. KOKEELLISUUDESTA

Seuraavassa joitakin teesejd, joiden pohjalle késitykseni kokeellisuuden merkityksestd ja
toteutuksesta rakentuvat. Kaésityksien taustalla ovat Kurki-Suonion ja Kurki-Suonion (1994)
esittdmat ajatukset.

Tarkedampaa kuin yksittaiset kokeet on se ettd kokeita yleensd tehdaan. Jatkossa esitelldén
joukko eri lukiokursseihin liittyvid, mielestani oleellisia kokeita. Kuitenkaan mik&an niistd sindnsa
ei ol nin ratkaisevan tarked, ettd kokeen pois jattdminen vaistimattda romahduttaisi
kéasitteenmuodostusprosessin. Tarkedmpaa on kokeellisuuden yleisten periaatteiden omaksuminen.

Jokaisella kokeella taytyy olla merkitys, jonka pitdd kayda selvaksi myos oppilaille. Sek&
opettajalle ettd oppilaille pitdd olla selvdd, miksi koe tehtiin: mitd uutta tiedetddn ja osataan kokeen
jalkeen. Jos merkitys ei ole selvd, kokeeseen kéytetty aika on mennyt hukkaan.

Uusia merkityksid luovat kokeet ovat tarkedmpid kuin ennusteita testaavat kokeet.
Merkityksid luova koe Iluo uuden kasitteen, kuten uuden suureen, tai luo uuden yhteyden olemassa
olevien Kkaésitteiden valille. Tallainen koe siis opettaa uutta fysiikkaa. Ennustetta testaava koe ei
opeta uutta. Parhaassa tapauksessa siind todella testataan olemassa olevan lain paikkansapitavyytta
méaéaratyssé tilanteessa, mikd on hyvin hyodyllistd, mikali kyseessa on aito testaus. Mutta useinkaan
ennusteita  testaavassa kokeessa ei aidosti haasteta lakia, vaan yritetddn saada aikaan
mahdollisimman tarkkaan lain ennusteen mukaiset tulokset. Tallainen koe opettaa mittaus- ja
tulostenkésitte lytekniikkaa, mutta fysiikasta se ei paljasta mitdan uutta.

Epédonnistunutta koetta ei ole. Kaikesta oppii jotain. Opettajalle yksi syy vélttad kokeiden
tekemistd saattaa olla pelko niiden epdonnistumisesta. Eli toivottua ilmiota ei saada nédkyviin, tai
mittaustulokset eivat ole etsittdvan tai testattavan lain mukaisia. Kokeet tulisi toki aina harjoitella ja
laitteet testata etukdteen, mutta parhaasta valmistautumisesta huolimatta jotain voi mennd pieleen.
Kuitenkin, talldinkin oppilaat nakevat millaisella koejérjestelyllda ilmiotd tutkitaan, ja puuttumaan
jaévat tulokset wvoi paikata kerrotun empirian ja mielikuvituksen keinoin, joten lopulta
“epdonnistuneesta” kokeesta voi oppia hyvinkin paljon. Myos sen ettd kokeellinen fysikka nyt vain
on luonteeltaan sellaista, ettd aina joskus asiat eivat suju suunnitelmien mukaan. Se ei ole katastrofi.

3. KOKEELLISUUDEN ULOTTUVUUDET

Yksi este kokeellisuuden toteuttamisen tielld saattaa olla rajoittunut kasitys sen luonteesta.
Kuitenkin koulufysiikan kokeellisuus voi saada monia muotoja.

Merkityksii luova koe < ennusteita testaava koe
- Merkityksid luova koe luo uusia Kasitteitd ja yhteyksia.

- Myobs ennusteita testaavia kokeita tarvitaan, mutta yksinddn ne eivat riité.



Kvalitatiivinen koe < kvantitatiivinen koe

- Kasitteet syntyvat  kvalitatiivisina  (oliot ja ilmiét, niiden ominaisuudet), joten
kvalitatiiviset kokeet ovat tarkeitd! Niitd pitdd tehdad kaikilla opetuksen tasoilla.

- Suureet kuvaavat ominaisuuksia Kkvantitatiivisesti. Jokaisesta suureesta taytyy ymmértaa,
minkd olion tai ilmién mitd ominaisuutta suure kuvaa. llman tatd ymmérrysta suure on
merkitykseton!

Oppilastyo < opettajan demonstraatio < kerrottu empiria
- lItse tehty tutkimus opettaa parhaiten, mutta vaatii paljon aikaa ja resursseja.

- Demonstraation haasteena on saada mielenkiinto sdilymaan, ja oppilaat havaitsemaan
oleellinen.

- Kerrottu empiria: jos koetta ei opetustilanteessa pysty tekemdén, kasitteenmuodostus voi
silti olla empiiristd kun kokeet, tulokset ja johtop&atokset kuvataan niin ettd oppilaat
saavat niista realistisen késityksen (video, simulaatio, Kirjallinen materiaali...).

4. UUDISTUVAT VAIKUTTAJAT: OPS JAYO-TUTKINTO

4.1 Lukion uuden opetussuunnitelman perusteet

Lukio uusi OPS (Opetushallitus, 2015) siirtdd selkeésti tavoitteiden painopistettd sisalloista
prosesseihin, ja samalla teorian opiskelusta havainnoista oppimiseen ja kokeellisuuteen. Poimintoja:

“Opiskelijoiden aikaisemmat kokemukset, uudet havainnot ja nikokulmat muokkautuvat |...]
johdonmukaiseksi  kokonaisuudeksi  kohti  fysilkan teorioiden mukaista kasitystd ymparoivasta
todellisuudesta.”

“Fysikkan opetuksen lihtokohtana ovat ympéristostd tehdyt havamnnot.”

“Tutkimusten tekemiselli on oleellnen merkitys kasitteiden omaksumisessa ja ymmértdmisessa,
tutkimisen taitojen oppimisessa ja luonnontieteiden luonteen hahmottamisessa.”

4.2 Ylioppilastutkinnon sahkodistaminen

Sahkoistamisen myota fysilkan ylioppilaskoe vapautuu neljan A4-sivun vankilasta. Tastd seuraa,
ettd tehtdvissd voidaan antaa séhkoisessd muodossa analysoitavaksi paljon entistd laajempia
aineistoja. Ne voivat olla mittausdataa, kuvia, videota tai simulaatiota. Datan analysointi tapahtuu
DigabiOS-pakettin  kuuluvilla  ohjelmilla, kuten LibreOffice Calc, LoggerPro, Geogebra ja
laskinohjelmat. Kokelaan pitdd hallita ohjelmien sujuva kayttd, ja sitd on harjoiteltava lukion alusta



asti  mieluiten todellisella  mittausdatalla.  Viimeistddn nyt on my0s hankittava kouluun
tietokonepohjainen mittausjarjestelméd, ja otettava se aktiivikayttoon.

Sahkoinen koe siis mahdollistaa aivan uudentyyppiset tehtavat, ja kokeellisuuden osaamisen
testaamiseen avautuu vihdoin mahdollisuuksia. On visioitu, ettd tehtdvand wvoisi olla jopa videolta
esitetyn  koejarjestelyn  analysointi  ja  parannusehdotusten  esittdminen (K.  Vahahyyppd,
radiohaastattelu YLE:llA 6.6.2016). Tamd edellyttdd jo laajaa kokemusta ja koevélineiden
tuntemusta. Kokelaita onkin altistettava” kokeellisuudelle runsaasti ja monipuolisesti.

5. LUKION FYSIKAN KURSSIEN KESKEINEN KOKEELLISUUS

Seuraavassa esitelladn kurssikohtaisesti eraitd keskeisid Ilukiofysiikkan kokeita. Lahes kaikki kokeet
ovat merkityksid luovia. Uudet Kkasitteet rakentuvat aina olemassa olevien pohjalle, kuitenkin
koulutodellisuus ja kasitteiden prosessiluonne huomioiden. Esimerkiksi, oppilailla on yldkoulussa
saatu kisitys voimasta imiond ja ominaisuutena, ja he osaavat mitata voimia jousivaa’alla ja voima-
anturilla. Né&in ollen voimaa voidaan kéayttdd muun muassa mekaanisen tyon méarittelyssd Kkurssissa
FY2, vaikka voimasuureen méaérittelylaki kvantifioidaan vasta kurssissa FY4.

Esityksessani LUMA-péivilla 2016 suoritin ndistd kokeista suurimman osan; valitettavasti néin
artikkelin puitteissa on mahdoton antaa yhtd yksityiskohtaista kuvaa kunkin kokeen toteutuksesta.
Laajempia  kuvauksia useimmista kokeista on l0ydettavissa Opettajien laboratoriokurssien
luentomateriaalista (Hamaldinen 2016). Jos jokin seikka tietyn kokeen toteutuksessa tai
merkityksessd ja& askarruttamaan, annan mielellani lisatietoja.

5.1 Fysiikka luonnontieteena (FY1)
Kurssin selkeita aihealueita ovat likeilmiot ja perusvuorovaikutukset.

LikeilmiOisséd tarkedsséd asemassa ovat Kinesteettiset kokeet, joissa opitaan kinematiikkaa ja
dynamiikkaa oman liikkumisen ja tuntemuksien kautta.

- Liikkeen ja sen kuvaajien yhteys oman liikkeen kuvaajien kautta: Kavelladn edestakaisin
tietokoneeseen kytketyn etdisyysanturin edessd, kone piirtdd reaaliajassa paikan tai
nopeuden kuvaajaa. Opitaan, miltd kummallakin kuvaajalla néyttdd kun ollaan
paikallaan, liikutaan eteen ja taakse, mikd ero on tasaisella ja Kiihtyvalld likkeella.
Pyritdédn omalla liikkumisella tuottamaan ruudulla ndkyva mallikuvaaja.

- Kinestetikkavaunut: ~ vuorovaikutus,  hitaus, likkeen  jatkuvuus ja  muutos.
Kinestetilkkavaunujen sijasta voi kayttdd rullalautoja tai herkkéliikkeisia toimistotuoleja.
Vuorovaikutuksen perushahmo: kun kummassakin vaunussa on matkustaja, on sama
kumpi tyontdd; vaikutus kohdistuu molempiin. Hitaus: sama vuorovaikutus muuttaa
raskaan vaunun liikettd vahemméan kuin kevyen. Vain vuorovaikutus muuttaa liiketta.



Kuva 1. Kinestetiikkavaunut.

Toinen tarked FY1-kurssin osa-alue on tutkimuksen tekeminen. Tahdn siséltyvat tutkimuksen
suunnittelu, systemaattinen suorittaminen, tulosten kasittely ja esittdminen.

Systemaattinen  kvalitatiivinen  tutkimus ~ séhkoisestd  vuorovaikutuksesta: — Havaitaan
varauksen lajit ja  wvuorovaikutuksen  suuntasddnnét empiirisesti.  Otetaan  yksi
varautumisilmid  (esimerkiksi turkiksella hangattu muoviputki) verrokiksi. Todetaan ettd
jotkin varautuneet kappaleet wvetdvat verrokkia puoleensa. Ne ovat ilmeisesti jollain
tavalla samanlaisia, nimetddn ne kategoriaan A. Vastaavasti jotkin varatut kappaleet
hylkivat verrokkia, nimetddn ne kategoriaan B. Havaitaan ettd kaikki kategorian A
kappaleet hylkivét toisiaan, samoin kaikki kategorian B kappaleet. Mik& tahansa kappale
kategoriasta A vetdd mitd tahansa kappaletta kategoriasta B. Ei Idydy sellaista
kappaletta, joka wvetdisi (tai hylkisi) sekd kategorian A ettd B kappaletta. Naista
havainnoista tehd&an johtop&atds, ettd samalla tavalla varautuneet kappaleet hylkivat, eri
tavalla varautuneet vetdvét toisiaan, ja varauksia on tasan kahta lajia.

Vastaava tutkimus voidaan tehdd magneettisesta vuorovaikutuksesta.

Kvantitatiivinen tutkimus, josta voi laatia kuvaajan ja sen pohjalta testattavia ennusteita,
esimerkiksi:

o Paperin vetolujuus: miten paperinauhan katkaisemiseen tarvittava voima riippuu
nauhan leveydesta?

o Pallon kantaman rippuvuus lahtokulmasta: Heittoliikkeen teoriaa ei tarkastella
FY11ia, joten tuloksena saadaan puhtaasti empiirinen laki.

o Paperikartion rajanopeuden riippuvuus halkaisijasta



5.2. Lampd (FY2)

- Tilamuuttujien  (paine, lampéotila, tilavuus) riippuvuus  toisistaan  kvalitatiivisesti:  Ei  ole
mahdollista muuttaa yht& tilamuuttujaa ilman ainakin toinen muista muuttuu.

- Boylen laki. Laakeruisku ja paineanturi, helppo ja nopea toteuttaa tietokonemittauksena.
Lampotilan  vakiona  pysymisestd ei tarvitse erityisesti  huolehtia, kunhan  VAlttaa
lAammittdméasta ruiskua kadella.

- Suljetussa astiassa olevan kaasun paine [lampdtilan funktiona: Kokeella voi olla valitusta
kéasitehierarkiasta riippuen eri merkityksia:

o Lémpdtilan  kvantifiointi:  osoitetaan  ettd paineen muutos on  verrannollinen
lampotilan - muutokseen, joten lampdtilan  méadritelmd  voidaan perustaa  paineen
mittaamiseen ja valittuihin  peruspisteisiin.  Lampdotilan  hallittu  varioiminen tehd&én
sekoittamalla yhta suuret méarat erildmpdisia vesid, oletetaan ettd seoksen lampotila
on alkulampdtilojen keskiarvo.
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Kuva 2. Lampétilan kvantifiointi
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Kuva 3. Paineen muutos on verrannollinen lampétilan muutokseen.



o Kaasulampomittari: lampotila  suureena on  k&ytettavissd, osoitetaan ettd lampdtilaa
voi mitata kaasun paineen awulla.

o Charlesin  laki:  osoitetaan  ettd  vakiotilavuudessadp o At.  Ekstrapoloidaan
riippuvuussuora  pisteeseen p =0, saadaan arvio matalimmalle mahdolliselle
lampdtilalle ja empiirinen perusta absoluuttiselle lampdtila-asteikolle.

Lampo energiana: energian perushahmot

o L&mmobn sailyminen ja siirtyminen

o Lammon syntyminen tilanteessa jossa likettd, pariston varausta tms. havid

toteuttaa yksinkertaisilla valineilld, koska pitdd mitata esimerkiksi ilman lampdtilaa
sylinterissa, jossa laajeneva kaasu tyontdd mannan liikkeelle.

o Siirtyva lampdenergia.

Sekoitetaan yhtd suuret maaréat erilampoisia vesid, sekoituksen lampdotila on
alkulampdtilojen  keskiarvo.  Séilymisen  ja  siirtymisen  perushahmojen
kannalta tulkittuna tdm& tarkoittaa, ettd sirtyvd lampdGenergia  on
verrannollinen lAmpdtilan muutokseen, Q o« At.
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tarkoittaa ettd siirtyva lampdenergia on verrannollinen paitsi  lampdotilan
muutokseen myds massaan, Q «< mAt.

Sekoitetaan eri suuret massat eri lampoisia vesid, havaitaan

Upotetaan kuuma metallipunnus samamassaiseen  kylméan  vesimadraan.
Havaitaan ettd loppuldmpdtila on paljon lahempénd veden kuin metallin
alkulampdtilaa.  Siirtyvad lampdenergia riippuu siis myds materiaalikohtaisesta
suureesta eli ominaislampokapasiteetista, Q « c.

Yhdistetdan tulokset siirtyvan lAmpdenergian méarittelylaiksi: Q@ = cmAt. Lampoenergian  yksikko

on aluksi

méériteltdvd standardiaineen awulla, ja historiallisesti tdm& aine on ollut vesi.

Lampoenergian yksikoksi tulee siis kalori. Ei pidd sédikahtad tatd poikkeamaa Sl-jérjestelméasta,
koska heti seuraavassa kokeessa saadaan joulet kayttoon. Ja onhan kalori joka tapauksessa
oppilaille tuttu ravinnon energiasisallon yksikkona.

Joulen koe ja mekaaninen ty0d: Tuotetaan Kkitkalampdd metallisylinteriin. Havaitaan etta
syntyvan lampoenergian  méard on verrannollinen sek& kitkavoimaan ettd voiman

vaikutusmatkaan. Syy ja seuraus oletetaan yhtd suuriksi, joten madritellddn lAmpoenergiaa

tuottavaksi mekaaniseksi tyoksi tulo W = Fs. Tyon yksikoksi saadaan [W] =1 Nm=1 joule.
Samalla lampdenergian yksikoksi saadaan myds joule.
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Kuva 4. Joulen kokeen laitteisto

5.3. Sahké (FY3)

- Sahkovirtailmié ja sen ominaisuudet: l&mpd, valo, magneettinen ja kemiallinen vaikutus:
Sahkavirralla on suunta, sahkovirta jakautuu ja yhdistyy, mutta ei kulu.

- Jamniteilmid  ja sen ominaisuudet:  janniteilmid on sdhkovirran  syntymisen  edellytys,
jannitteelld on suunta joka maaraa sahkovirran suunnan, jannitteiden summautuminen.

- Mittareiden toiminnan perustelu:

o Rinnan kytkettyjen lamppujen muodostamassa virtapiirissd jokaisen lampun [&pi
kulkee selvasti yhtd suuri virta. K&amin Iapi johdetaan wvuorotellen 1, 2 jne lampun
vita ja havaitaan, ettd magneettinen wvoima on verrannollinen s&hkovirran
voimakkuuteen. Magneettista voimaa tai momenttia voidaan siis kayttdd séhkovirran

voimakkuuden mittaamiseen.



o Jannitemittarin toimintaperiaatetta ei pysty vield perustelemaan. Mutta voidaan

osoittaa, ettd mittarin mittaama jannite toteuttaa edelld havaitut  jannitteen
perusominaisuudet: suunta, summautuminen.

Todetaan mittareilla kvantitatiivisesti Kirchhoffin virtalaki ja jannitelaki.

Ohmin laki, resistanssi. Hehkulampun U(l). Hehkulampulla ei ole vakioresistanssia, vaan

sahkovirrasta riippuva  resistanssi R, = @ Rinnan ja sarjaan kytkettyjen vastusten

resistanssin laskukaavat eivat pade hehkulampuille!

Diodi ja led mainitaan erikseen OPS:ssa. Kokeellisuuden kannalta oleellisia ovat U(l)-kayrat
ja komponenttien kaytto erilaisissa kytkenn6issa.
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Kuva 5. Kytkent& diodin toiminnan tutkimiseen
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Kuva 6. Diodin napajénnite virran funktiona



Séhkoteho.  Kvalitatiivisesti:  kun  virtapiiriin -~ lisdtd&dn lamppuja niin  ettd palavat yhta
kirkkaasti, sdhkoteho on verrannollnen lamppujen méiédrddn. Rmnnankytkentdi — sdhkoteho
on verrannollinen s&hkovirran voimakkuuteen, sarjaan kytkentd —  sdhkéteho on
verrannollinen  jannitteeseen. Saadaan  ennuste: P « Ul. Lammitetddn  vettd
uppokuumentimella, mitataan U, | ja lampdtilan nousun awulla veden lampenemisteho.
Havaitaan ettd mittaustarkkuudella P = Ul ja saadaan samalla selitys, miksi voliti on sen
suuruinen kuin se on.

Séhkovirta on varauksen liikettd. Havaitaan varauksen siirtyvin elektroskoopista toiseen
vain sellaisten materiaalien lapi, jotka johtavat sahkdvirtaa.

Kvalitatiivinen  Coulombin laki:  S&hkodisen suoravaikutuksen voimakkuuden  riippuvuus
varauksesta ja etdisyydestd: Koe onnistuu parhaiten nauhageneraattorilla.

Tasavirtapiireistd  tuttu jannite on sama kuin s&hkoisten tasojen eli potentiaalien ero.
Kappaleet ovat eri potentiaalissa, kun kappaleet yhdistettdessd niiden valilla siirtyy varausta.
Talldin  potentiaalit asettuvat samoiksi. Kokeessa mitataan levykondensaattorin  jannitetta
elektrometrilla, eli jannitemittarilla  jolla on &aretdn resistanssi. Varataan kondensaattori
ensin sdhkostaattisesti viemalld toiseen levyyn varausta, sitten paristolla. Kummassakin
tapauksessa mittari n@yttdd jannitettd, joka hévidd kun kondensaattorin levyt yhdistetddn
johtimella.

Séhkokentdn  kvantitatiivinen  tutkimus — onnistuu  erityiselld  heikosti  séhkoa johtavalla
paperilla  (“Equipotential and field mapper,” 1990). Paperin voidaan pirtdd hyvin sidhkoa
johtavalla  hopeapitoisella  musteella  erimuotoisia  elektrodeja,  esimerkiksi  kaksi
yhdensuuntaista vivaa mallintamaan levykondensaattoria. Kun elektrodeihin  kytketaan
jannite, paperiin syntyy séhkokenttd, ja heikko sahkovirta kulkee elektrodien valilla.
Jannitemittarilla  voidaan nyt mitata paperilta jannitteitd ja potentiaaleja ja tutkia néin
ekvipotentiaalivivojen  ja  kenttdviivojen  kulkua sekd sahkokentdn  voimakkuutta.
Jannitemittarin - resistanssin  pitdd olla luokkaa 10 MQ, tavallnen digitaalinen yleismittari
kelpaa mutta passiivinen kiertokd&dmimittari ei.

5.4. Voima ja liike (FY4)

Kaikki wvuorovaikutukset vaikuttavat aina molempiin osapuoliin yhta voimakkaasti. Tama on
niin perustavaa laatua oleva seikka, ja toisaalta oppimistesteissa niin usein havaittu vaarin
ymmaérretyksi, ettd asian oppiminen taytyy varmistaa kokeella, esimerkiksi tormayttaméalla
erimassaisia vaunuja ja havainnoimalla / mittaamalla kumpaankin kohdistuvaa voimaa. Koe
onnistuu  langattomilla  voima-antureilla, tai kéyttdmalld vaunuissa samanlaisia  joustavia
puskureita, videoimalla niiden muodonmuutosta ja tutkimalla videota ruutu kerrallaan.

Liikkeen muutos johtuu aina vuorovaikutuksesta, ja muutos tapahtuu
kokonaisvuorovaikutuksen suuntaan. Tarkastellaan erilaisia tilanteita, joissa kappaleen liike
selvasti muuttuu, mutta liikkettd muuttava vuorovaikutus ei ole aivan ilmeinen. Kuitenkin



kyseinen wvuorovaikutus aina loytyy. Esimerkiksi: lentdvien kappaleiden, kuten lintujen ja
lentokoneiden, liikettd voi muuttaa ainoastaan ilmanvastus ja gravitaatio. Kaltevalla tasolla
vierivdn pallon likkettd taas ei voi muuttaa pelkkd gravitaatio, koska like muuttuu myds
sivusuunnassa.

Massa on tietysti oppilaille tuttu ké&site kappaleiden punnitsemisen kautta. Hidas massa ja
yleisesti massan kaksoisrooli lienee oudompi asia. Tastd syysta olisi hyva esittdd miten hidas
massa suureena voidaan médritelld ja mitata kaytettdvissd olevien suureiden awulla.
Kaytetddn kahta herkkélikkeistd vaunua, joiden massojen suhde on intuitiivisesti selvd. Kun
vaunut laukaistaan jousella erilleen, havaitaan ettd niiden saamien nopeuksien suhteen
vastaluku on k&antden sama kuin massojen suhde: 2—:= —Z—j. Téstd seuraa, ettd

tuntemattoman vaunun massa m voitaisin mitata kayttden yksikkond tietyn standardivaunun
massaa Mo:m = —=2m,.

7

Kuva 7. Vaunut

Vaunujen laukaisukoe antaa my0s perusteen likemadran méarittelylle. Koska m,v, =
—mgvg, Niin massan ja nopeuden tulo edustaa ilmeisesti jotain joka muuttuu kummallakin
vaunulla yhtd paljon mutta vastakkaisiin suuntiin. Toisaalta aikaisemmin on todettu ettd
vuorovaikutuksen  voimakkuus  on  kummankin  vaunun  kannalta yhtd suuri  ja
vastakkaissuuntainen. Kun tdhdn lisatddn vyleinen periaate ettd syy (wvuorovaikutus) ja
seuraus (likkeen muutos) ovat yhtd suuria, voidaan péaatelld ettd paikaltaan lahtevalle
vaunulle tulo mv ja yleisessé tapauksessa mAv kuvaa vaunun likkeen muutoksen suuruutta.
Annetaan tulolle nimi likemdara ja tunnus p, jolloin saadaan ennuste Ap, = —Apg.
Testataan t&td kokeellisesti.

Voiman médrittely, N Il. Tahdn asti voimien mittaaminen jousivaaoilla ja voima-antureilla
on ollut ad hoc -tyyppistd: mittaukset ndyttdvat toimivan oikein, ilman perustelua miksi niin
tapahtuu. Voima suureena on kuitenkin tarpeen madritelld kéytettavissad olevien suureiden
avulla. Todetaan ettd saman suuruinen likemddrdn muutos on mahdollista saada aikaan
erisuurilia  voimilla. Mitd pienempi voima, sitd pitempi tiytyy olla voiman vaikutusaika.
Toisaalta jos voima pidetddn vakiona ja pidennetddn vaikutusaikaa niin likemddrdn muutos
kasvaa; samoin kay jos pidetddn aika vakiona ja kasvatetaan voimaa. Eli likemddrdn muutos
saattaisi olla yhtd suuri kuin voiman F ja vaikutusajan tulo. Tastd seuraisi voiman

méarittelylaki F =j—f. Testataan ideaa niin, ettd kappaleen likettd muuttaa vuorovaikutus

jonka voima on vakio, ja maaritetdén suhdej—f. Vaihtoehtoisia koejarjestelyja:



o Vedetddn vaakasuoralla radalla vaunua punnuksella ja langalla, punnuksen paino on
vakio.

= Hyvad: erittdin tasainen vuorovaikutus, helppo mitata ja hyvét tulokset

= Huonoa: vaikea hahmottaa, ettd kiihdytettdvd kappale on vaunu + punnus, ei-
jaykka kappale, joten pitaisi oikeastaan seurata massakeskipisteen liiketta
mutta jos niin tehd&an tilanne muuttuu kovin monimutkaiseksi.

o Potkurivaunu, potkurin ja ilman valinen vuorovaikutus kiihdyttdd vaunua.

= Hyvad: selked kappale, sangen tasainen wvuorovaikutus, kohtuullisen hyvat
tulokset.

= Huonoa: wuorovaikutuksen vakioisuus vaikea todeta, potkuri héiritsee
helposti etdisyysanturia.

o Kitka jarruttaa pyorilla kulkevaa vaunua.
=  Hyvaa: jaykka kappale, kitkavuorovaikutuksen vakioisuus todettavissa kasin.

* Huonoa: jarrutus on vaikeammin ymmarrettava tilanne kuin kiihdytys, kitka
saattaa vaihdella radan eri kohdissa. Kitka pitdd toteuttaa erityisella
“jarrukengdlld” niin, ettei se muutu kun vaunun massaa muutetaan.

Toteutustavasta riippumatta todetaan etta:

o Kun wuorovaikutus on vakio (sama punnus, sama potkurin kierrosluku, sama
kitkajarrun s&ato), j—’: pysyy vakiona kappaleen massasta rippumatta.

. - A
o Kun vuorovaikutusta varioidaan, A—’: muuttuu.

Voidaan siis médritelld suure voima yhtd suureksi kuin likemddrdn muuttumisnopeus:F =A—’t’. On

huomattava ettd Newton itse formuloi toisen lakinsa juuri talld tavalla. Toki lausekkeesta voidaan

heti johtaa NII:n tutumpi muoto, F = 3—‘; = mj—': = ma.
- Putoamisliike. Mitataan esimerkiksi ultrad&nianturilla erikokoisten pallojen
putoamiskiihtyvyyksid, kun ne putoavat ja pomppaavat lattiasta. Kokeella on useita

merkityksia:
o Erimassaisilla kappaleilla on intuition vastaisesti sama putoamiskiihtyvyys.

o Pallolla on sama Kiihtyvyys aina kun se on ilmassa, ts. ei ole Vvélid onko pallo
menossa ylos- vai alaspain. Tamékin on sangen intuition vastaista, mikali oppilaalla
on jasentymaton kuva likesuureiden keskindisista riippuvuuksista.



o kéyttdd punnuksia tunnettujen voimien tuottamiseen.

o Putoamiskiihtyvyyden  riippumattomuudesta massasta on  tehtdvissa  perustavaa
laatua oleva péatelmd: hidas massa ja painava massa ovat ekvivalentteja. Jos
nimittdin  kappaleen hidas massa kaksinkertaistetaan, myds painavan massan pitaa
kaksinkertaistua etta Kiintyvyys pysyy samana.

Like-energia ja tyOperiaate: Liike-energian lauseke tyypillisesti annetaan oppikirjoissa
valmiina ilman perusteluja. Kuitenkin laki voidaan johtaa kokeellisesti, mikali kéytettavissa
on Joulen kokeesta saatu tyon lauseke W = Fs. Kaytetddn kitkajarrulla varustettua vaunua,
annetaan Kkitkan jarruttaa vaunu pysahdyksiin. Lasketaan jarrutusmatkat eri nopeuksista.
Kitkavoimasta ja jarrutusmatkasta saadaan kitkan tekeméd (negatiivinen) tyd, joka on yhta
suuri kuin jarrutuksessa syntyva lampoenergia. Energian perushahmo on sdilyminen, joten
vaunun liikkeen energiaa hdviaa yhta paljon kuin lampdenergiaa syntyy, eli yhtd paljon kuin
kitka tekee tyotd. Piirretddn kuvaaja (v2 ,Fs) jossa F on kitkavoima, s jarrutusmatka ja v
alkunopeus. Havaitaan ettd pisteet asettuvat suoralle, jonka kulmakerroin on noin 0,5 m.
Néin ollen liike-energiak, = W = Yoamv?2.

0,12

y = 0,4491x + 0,0009

0,08

=0,2289x + 0,0006

0,06

FsiNm)

0,04

0,02

0 0,1 0,2 0,3

v ((m/s)2)

Kuva 8. Kitkavoiman tekemd tyo jarrutuksessa alkunopeuden nelion funktiona

5.5. Jaksollinen liike ja aallot (FY5)

Normaalikiihtyvyys ja normaalivoima: Normaalivoiman riippuvuutta  kulmanopeudesta  ja
kappaleen massasta voidaan tutkia esimerkiksi kuvan X mukaisella jarjestelylla.
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Kuva 9. Laitteisto normaalikiihtyvyyden lakien kvantifiointiin: a) pyorityslaite, b) heiluriksi ripustettu punnus,
¢) vékipyora, d) leikari, €) voima-anturi, f) tasapainotuspunnus

Harmoninen liike: lilkkesuureet ja voima, taajuus, amplitudi; energia. llmatyynyradan vaunu
kytketddn jousella voima-anturiin, mitataan liikesuureita ja voimaa. (Tarkkaan ottaen pitéisi
mitata vaunuun kohdistuvaa voimaa, mutta se on teknisesti hankalampaa koska voima-
anturin  pitdd olla vaunun Kkyydissd.) Havaitaan likesuureiden ja voiman kuvaajien
sinimuotoisuus, systeemi noudattaa dynamiikan peruslakia ja jousivoiman lakia. Tietokone
laskee reaaliajassa like-energian ja jousivoiman potentiaalienergian, todetaan miten ne
muuttuvat ajan funktiona mutta summa pysyy vakiona.
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Kuva 9. Varahtelijan liike-energia, potentiaalienergia ja niiden summa

Aaltokone: aaltolikkeen synty ja eteneminen: Aaltokone koostuu keskeltd toisiinsa
jousilangalla  kytketyistd sauvoista. Laite muodostaa tarkedn sillan varéhdyslikkeesta



aaltolikkeeseen, koska aaltokoneessa erottuvat selkedsti yksittdiset systeemille hitauden
antavat osat, osia tasapainoon palauttava wvuorovaikutus (langan kiertokimmoisuus) seké
likkeen osasta toiseen valittdvd wvuorovaikutus (myos kiertokimmoisuus). Naméa aaltolikettd
vélittdvan  systeemin  elementit  pitdisi  jatkossa  tunnistaa  kaikille  tarkasteltaville
aaltoliikkeille.

- Aaltoammekokeet: taittuminen, diffraktio, Dopplerin ilmid6. Aaltoamme on erittdin tarked
opetusvaline, koska silld voidaan konkreettisesti ja makroskooppisessa mittakaavassa saada
nakyviin  aaltolikkeen perusilmioitd.  Taittuminen saadaan aikaan vettd madaltavalla
muovikolmiolla.  Aallot  kulkevat matalassa  vedessd  havaittavasti  hitaammin, ja
aaltorintamien suunta k&antyy rajapinnassa. Diffraktioilmiot tehdddn kahdella pisteldhteelld,
jolloin  havaitaan ympyréaaltojen interferenssi sek& taajuuden ja lahteiden etéisyyden
vaikutus diffraktiokuvioon.

- Adnen aaltomuoto, taajuus, spektri. Tassa tietokonepohjainen mittaus on aivan Valttamaton.
Paljon mahdollisuuksia integrointiin musiikin kanssa.

- Adnen nopeus. Onnistuu sananmukaisesti sormia napsauttamalla, rekisteroimalla  &anen
edestakaista heijastumista muoviputkessa, tulos on tarkka. Voidaan tehdd myos ilmaa
raskaammalla kaasulla kuten tetrafluorietaanilla, jolloin havaitaan &dnen nopeuden olevan
pienempi kuin ilmassa.

- Aadnen voimakkuus. Osoitetaan mika yhteys on aanen intensiteetin  (44niteho/pinta-ala),
kuulohavainnon ja dB-mittarilla  mitatun  &anenvoimakkuuden valilla. Kytketddn kaiutin
signaaligeneraattoriin sekd@ vaihtovirta- ja vaihtojannitemittariin. N&in pystytddn mittaamaan
kaiuttimeen menevdd sahkotehoa, ja siten hallitusti varioimaan &anen intensiteettid.
Havainnot:

o Adnen intensiteetin kaksinkertaistaminen aistitaan lahtotasosta riippumatta aina yhta
suurena voimakkuuden lisdyksena.

o Desibelimittarin awvulla osoitetaan, ettd intensiteetin  kaksinkertaistaminen vastaa aina
noin 3 dB ja kymmenkertaistaminen noin 10 dB voimakkuuden lisaysta.

5.6. Sahkomagnetismi (FY6)
Magneetit ja magneettikentta:

- Magneettivuon  tiheys  olisi  mahdollista  Kkvantifioida, mutta  se  edellyttéisi
magneettimomentin  kasitettd joka ei kuulu normaalin lukiokurssiin. Siksi on tyytyminen
mittarikvantifiointiin, ts. osoitetaan ettd magneettivuon tiheysmittari tai anturi ilmeisesti
mittaa magneettikentdn voimakkuutta. Vieddaan magneetti lahemmés ja kauemmas anturista,
laitetaan anturi k&&min sisdén ja varioidaan virtaa.



- Induktion Kvalitatiivinen tutkiminen: Havaitaan k&amiin indusoituvaa jannitettd, kun k&amin
lapdisevad magneettikenttdd varioidaan eri tavoin: likuttamalla kestomagneettia lahemmés
ja kauemmas, kadntelemallda kadmia ja magneettia, varioimalla Idhelle sijoitetun k&&min
virtaa. Havaitaan ettd induktiojannite syntyy silloin ja vain silloin kun kdamin lapéiseva
magneettikenttd muuttuu. Jannite riijppuu  muuttumisnopeudesta: mitd nopeampi muutos, Sita
suurempi jannite.

YO-kokeessa on ldhes poikkeuksetta ollut induktioon littyva tehtdvd, ja vastauksissa néakyy
toistuvasti sama ongelma ilmiobn ymméartdmisessd: Kkuvitellhan ettd indusoituva jannite on
verrannollinen  magneettivuohon, eikd magneettivuon muutosnopeuteen. Taman  virheké&sityksen
karsimiseen (ja syntymisen valttdmiseen) on syyta Kiinnittda erityistd huomiota.

- Induktion  kvantitativinen  tutkiminen:  Kenttak&amit  joihin  syOtetddn  vaihtovirtaa
kolmiomuotoista vaihtovirtaa. Sisdlle asetetaan testikd&mi, jonka jannitettd mitataan, samoin
magneettivuon  tiheytta testikddmin kohdalla. Varioimalla wvuorotellen vaihtovirran taajuutta,
k&&dmien akseleiden kulmaa sekd testikddmin pinta-alaa ja kierroslukua, saadaan induktiolaki

AB . .
muodossa U = —NAcosa 0 Muodostetaan uusi suure magneettivuo @ = —ABcosa

kuvaamaan k&&dmin lapaisevan magneettikentdn méardd, ja tehdaén yleistys niin ettd laki

patee myos ei-tasaiselle vuon muutokselle. Talldin induktiolaki yhdelle silmukalle voidaan

Kirjoittaa U = 42
dt

\
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Kuva 10. Induktiolain tutkimuslaitteisto. a) kenttdkaamit, b) testikdami, ¢) mg-vuon tiheys -anturi, d) vahvistin,
e) signaaligeneraattori, f) vastus, g) astelevy.

- Vaihtovirran synty. K&admi pyorivassd magneettikentdssd. Huom! K&idmin pitdd olla
magneetin  pyorimisakselilla, ettd saadaan sinimuotoinen induktiojannite. Ka&sigeneraattori
on ernomainen laite havamnnollistamaan sdhkdenergian tuotantoa “ndppituntumalla”. Kun



generaattoriin  kytketddn hehkulamppu, kammen pyorittdminen muuttuu  huomattavasti
raskaammaksi.

Valon  diffraktio  kaksoisraossa  ja  hilassa:  analogia  aaltoammeella  tehtyjen
diffraktiokokeiden kanssa

Spektrien tutkimus. Spektrianalyysi on tarked tutkimusmenetelmd. Jokaisella kaasumaisella
alkuaineella on sille ominainen emissiospektri — elektroniverhon energiatilat. Hehkuvalla
kiintedlla aineella on jatkuva spektri. — aineessa on ldhes ddrettomasti energiatiloja

5.7. Aine ja sateily (FY7)

Valoséhkoinen ilmio. Kokeeseen on saatavana hyvin helppokayttdinen laitteisto, jossa
valonldhteind kaytetaan ledeja (Photoelectric effect, 2013).

Radioaktiivinen  hajoaminen,  puoliintumisaika. U-238  -preparaatti,  josta  erotetaan
kemiallisesti Pa-234m -isotooppia. Preparaatti on taysin suljettu kapseli, jossa on kahta
toisiinsa liukenematonta, eri tiheyden omaavaa nestettd. U-238 on tihedmmdssa nesteesséd
liuenneena uraaninitraattina. Uraanin hajoamistuotteena syntyy koko ajan Pa-234maa.
Nesteet voidaan sekoittaa kapselia ravistelemalla, jolloin protaktinium liukenee kevedmpan
nesteeseen. Kun ravistaminen lopetetaan, kevyt neste nousee raskaan nesteen pinnalle, ja
mittaamalla voidaan tutkia Pa-234min hajoamista kevedmméssd nesteessd. Pa-234m on
beta-aktiivista. Pa-234min puoliintumisaika on 70,2 s. Aktiivisuus on matalahko, mika
hieman vaikeuttaa mittauksia. Preparaatin kasittely on helppoa ja turvallista, eikd kokeessa
synny jatettd. Preparaatti on myds sangen pitkaikéinen, koska U-238:n puoliintumisaika on
noin 4,5 miljardia vuotta.

Kuva 11. U-238 -preparaatti ja tietokoneeseen kytketty geigermittari



6. LOPUKSI

Kuten nahdadan, Ilukiofysikan kokeellisuuden kenttd on laaja. Kokeellisuuden toteuttaminen
opetuksessa edellyttdd opettajalta paitsi laajaa teknistd osaamista, myos syvallistdi ymmarrysta
aihealueen késiterakenteesta ja siitd miten kokeita kaytetddn tuon rakenteen pystyttdmiseen myos
oppilaan  mieleen. Kokeellisuuden toteuttamisen tarvitaan my6ds aivan konkreettisesti sek&
perinteisida ettd moderneja valineitd, ja jos niitd ei vield koulussa ole, rahaa vélineiden hankkimiseen
ja mahdollisesti kayttajien kouluttamiseen. Taloudellisesti kirednd aikana téllaisista vaatimuksista
helposti  pyritd&n tinkimdan, varsinkin  kun resursoinnista p&é&ttdvien omat oppimiskokemukset
saattavat olla perdisin ajalta, jolloin opetusvalineiksi Kkatsottiin riittdvan litu ja taulu. Talléin on
syytd muistuttaa ettd nykyisin kokeellinen opetus on OPSin asettama normi, josta ei voi tinkia.
Samaten uudistuva ylioppilastutkinto asettaa osaamisen vaatimukset sellaisiksi, ettei hyvid
arvosanoja enda pysty saavuttamaan pelkdn teoreettisen opetuksen pohjalta.
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