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Fysiikan laitos

KAAVATAUTI -
OIREET, HOITO JA EHKAISY'

Fysiikan opetuksen péitavoitteena on aina luonnonilmididen ymmartaminen perusluonnon-
lakien avulla. Téhén liittyy monia erilaisia sivu-, osa-, apu- ja seuraustavoitteita, kuten ilmididen,
teorioiden ja niiden sovellutusten tunteminen, kaavojen ja vélineiden kdyttoon sekd mittausmene-
telmiin harjaantuminen. Fysiikkaan kylla kuuluvat olennaisesti 1: ilmi6t ja niiden tutkiminen mit-
taamalla ja 2: teoriat kaikkine kaavoineen, mutta kumpikaan yksin ei ole fysiikkaa. Fysiikka mer-
kitsee ndiden kahden osapuolen vilistd vastaavuutta. Tdmén tuntemisesta seuraa 3: sovellutusten

mahdollisuus ja niiden hallinta.

Fysiikka on luonnontiede, jonka kieli on matematiikka. Siksi kaavat ovat fysiikassa vélttdmat-
tomid, mutta eivit padasia. Kaikista opetuksen virheistd yleisin ja turmiollisin on KAAVATAUTI, joka
on saastuttanut kaikki fysiikan opetusahjot alimmasta ylimpéén kaikkialla maailmassa. Aina, kun
fysiikkaa opetetaan, opitaan, puhutaan tai kirjoitetaan pelkkind kaavoina irrallaan mitattavista suu-
reista ja havaittavista luonnonlaeista, on kysymyksessd kaavatauti.

Esimerkki, jossa lukijaa pyydetdin katsomaan mielikuvituksensa silmin opettajaa liitu kddessi

taulun adressa:

Johdamme tdlld tunnilla litkemé&érin sailymislain.

Newtonin kolmannen lain mukaan
Kerrotaan tima Ar:114, saadaan
Newtonin toisen lain mukaan

niin ettd voimmekin kirjoittaa
Sijoittamalla tdmi edelliseen saadaan
siirtdmélld termit samalle puolelle
yhdistimalla

ja madrittelemalld kokonaisliikeméaara

saadaan litkemdérédn sdilymislaki

Fi=-F,.
FiAt=-FAt .

F = ma, jossa a = AV/At
FAt = mAv .

miAvy = -myAV, ,

miAv) + myAv, =0
A(mVy + myVp) =0

p =mVvi + my\;

Ap=0.

Kun olen néin puhuen ja kirjoittaen esittdnyt timén esimerkin, on minulle jilkeenpdin huomau-
tettu, ettid on viisainta sanoa selvisti timé parodia parodiaksi — muuten kuulijat eivit ehkd huomaa
mitddn erityistd. Tuossa esityksessa ei kuitenkaan ollut hiventdkéén fysiikkaa, silla pelkk& kaava
on tyhj4, eikd sen nimen mainitseminen paranna asiaa.

Kaavatauti on salakavalasti hiipivé sairaus. Sen yleisend oireena on viattomalta tuntuva KAAVA-
KOHA. Nopeuttaaksemme esitystd puhumme symboleilla ja kaavoilla suureiden ja luonnonlakien
sijaan. Asiansa tuntevien ammatti-ihmisten kesken téllainen ilmaisu on normaalia eikd aiheuta va-
hinkoa, jos sen puutteellisuus tiedostetaan. Opetuksessa sen sijaan tillainen pienikin jatkuva huoli-

! Matemaattisten Aineiden Aikakauskirja 44, 3/1980, 147-153. Artikkeli on myos kirjan "Fysiikan merkitykset ja Ra-

kenteet" lukuna 1.1.5.
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mattomuus on turmiollista, koska oppilas ei vield tunne fysiikkaa. Kaavakohéisen opettajan puhees-
ta hén ei siten saa ensimmaéistdkédn kosketusta sithen, vaan alkaa luulla kaavoja fysiikaksi ja fysiik-
kaa kaavoiksi.

On perusteellisesti vddrin opettaa, ettd Newtonin II laki on F = ma tai ettd Coulombin laki on

1 90,

F = P Eivithin luonnonlait ole merkkijonoja, vaan kokeellisesti todettavia sidnnénmu-
E, T
kaisuuksia, jotka koskevat tiettyjd luonnonobjekteja, havaittavia ilmiditd ja mitattavia suureita tie-
tyissd olosuhteissa, tietyin edellytyksin ja tietylld rajallisella tarkkuudella.
Kysymykseen "Mika on liike-energia?" annettu vastaus 2mv? oikein arvosteltuna ansaitsee 0

pistettd. Ensinndkin liike-energia ei ole merkkiyhdistelmé, vaan aina johonkin fysikaaliseen systee-
miin liittyva suure. Toiseksi, liikke-energiaa ei ylimalkaan voi mééritella tiettyjen perussuureiden
lausekkeena, johdettuna suureena. Kolmanneksi, tdimi nimenomainen lauseke silloinkin, kun sen
symbolit asianmukaisesti madritellddn, on kdyttokelpoinen vain tietyissi erityistapauksissa. Se saa-
daan massapisteen liike-energiaksi tai esimerkiksi jiykdn kappaleen etenemisliikkeen energiaksi,
kun m on kappaleen massa ja v sen massakeskipisteen nopeus, klassiseksi mekaniikaksi kutsutussa
teoriassa, jolla on tietty rajallinen pitevyysalueensa.

Kaavatauti pahenee nopeasti. Erityisen herkésti se levida silmiin. Sielld se aiheuttaa KAAVAKAI-
HIN, pelkistd kaavoista koostuvan kasvaimen, joka johtaa tdyteen fysikaaliseen sokeuteen. Fysikaa-
linen todellisuus peittyy kaavojen taakse, kokonaan pois nikyvistd. Niinpéd sen olemassaolokin vé-
hitellen unohtuu ja alamme luulla katsovamme fysiikkaa ndhdessaimme vain kaavardykkion, joka
kaavakaihina peittda fysiikan ndkyvistd. Alamme opettaa ja oppia pelkkid kaavoja huomaamatta
endd edes tarvetta kytked niitd ilmidihin. Emme havaitse endd mitidén outoa, parodisuudesta puhu-
mattakaan, edelld olevan esimerkin tapaisessa esityksessa.

Jossakin méirin fysikaalisten probleemien ratkaiseminen voi silti vield onnistua oppilaalta. Kou-
lutettu opettaja toki laatii tehtdvét opetusta vastaavasti. Jos opetetaan kaavoja, kysytidin kaavoja.
Kylld niitd oppii. Mutta fysiikka on aivan olennaisesti muuta kuin alkeisalgebran harjoitustehtdavien
lahde. Mitd pidemmalle edetién, sitd vaikeammaksi tilanne kuitenkin kehittyy. Irrallisten siséallyk-
settdmien kaavojen kasvavasta valikoimasta on yha vaikeampaa 16ytai sitd oikeaa, jonka kirjaimet
vastaavat tehtdvén suureita. Tai paremminkin valintamahdollisuuksia on liikaa, silld symbolien ja
suureiden vastaavuus ei ole kddntéen yksikisitteinen. Koepaperissa voi lukea esimerkiksi: "kvantin
energia on mgh, missd i on Planckin vakio", kuten joskus Helsingin yliopiston valintakokeissa, tai
voidaan toiveikkaasti laskea nestemiisen veden ominaisuuksia ideaalikaasun tilanyhtdlon avulla,
kuten Tampereen teknillisestd korkeakoulusta on valitettu.

Toisaalta kaavakaihi voi tehdd mahdottomaksi aivan yksinkertaisenkin kaavan jarkevén kéyton.
Muistetaan esimerkiksi, ettd kitkan yhteydessé esiintyy lauseke uN, kitkakerroin kertaa normaalitu-
ki. Tatd sitten kédytetddn suruttomasti kitkavoiman lausekkeena myds systeemin lepotilassa:

Mekaniikan laudaturkurssilla oli koetehtdvina prob-
leema, jossa oli vaakasuoralla alustalla paéllekkiin
kolme kappaletta levossa. Keskimmadisti alettiin vetaa
vaakasuoralla vakiovoimalla eteenpéin. Tehtivéssa eri F
kosketuspintojen kitkavoimia kuvattiin yksinkertaisesti
kitkakertoimilla. Tilanne oli siten valittu, ettd kitka riitti
pitdimédan alimman kappaleen levossa. Tilastollisesti A
merkittdva osa osanottajista ilmoitti vastauksena sen Kuva 1.
kiihtyvyydelle negatiivisen arvon — se siis ldhtisi liik-
keelle taaksepdin — vain koska lepokitkan arvo oli laskettu sokeasti kaavalla uN.

Kaavakaihi estdd my0s ndkemésti saatujen tulosten dlyttomyyttd. Mainittuun laudaturkurssin
koetehtdvidn tarjottiin vastauksia, jossa tehtdvian kolmella paillekkaiselld kappaleella oli erisuuria
pystysuoria kiihtyvyyksia.

Erityisen hdméaavaa kaavakaihipotilaalle on, ettd tdsmélleen sama kaava voi merkitd olennaisesti
eri asioita. Téllainen on esimerkiksi kaava v = wr eli nopeus = kulmanopeus X séde. Se voi esittda




kulmanopeudella @ pyorivdn kappaleen pisteen ratanopeutta etdisyydella  akselista, tai se voi olla
r-séteisen kappaleen keskipisteen nopeutta ja kulmanopeutta sitova vierimisehto tasaisella alustalla.

Kaavataudin erilaisia ja eriasteisia oireita voisi luetella loputtomiin. Tauti etenee yleensé varsin
nopeasti KAAVAHALVAUKSEN asteelle. Télloin potilas on menettidnyt jo tdysin kyvyn ajatella kaavo-
jen merkitysté ja sisdltod. Taudin kuvaan kuuluvat tissa vaiheessa kohtaukset, joita esiintyy tyypil-
lisesti koe- tai tenttitilanteissa. Potilaalla esiintyy hikoilua ja vapinaa. Hin kiyttidytyy kuumeisen
hermostuneesti ja tuhrii paperin tiyteen erilaisia kaavoja, joista joillakin saattaa olla ndennéinen yh-
teys asetettuun tehtiviin.

Tassé taudin vaiheessa potilaan tila on jo yleensé toivoton. Erityisen traagista on, jos asianomai-
nen kehittyneestd taudistaan huolimatta on ajautumassa fysiikan opettajan uralle. Tauti on nimittdin
kuolemaksi, se johtaa véistimattd fysiikan harrastuksen ja fysiikan KAAVAKUOLEMAAN asianomai-
sen eldmadssé. Silloin hdn joutuu, niin sanoaksemme, eldvdnd ruumina tekeméén tyotd, jota hén ei
voi tuntea omakseen, elden jatkuvasti pelossa, etti oppilaat ja kanssaopettajat huomaavat hénen ti-
lansa.

On myds osoittautunut mahdolliseksi, ettd formaalisesti lahjakkaat yksilot kaavataudistaan huo-
limatta edistyvit opinnoissaan jopa tutkija-asteelle. Taudin viimeisend vaiheena heilld on krooninen
KAAVARIPULI, jonka kohtauksia opiskelijat ja tutkijatoverit joutuvat seuraamaan erilaisissa seminaa-
reissa ja kollokvioissa.

Kaavatautiepidemian levidminen kaikkialle on ymmaérrettédvaa siksi, etti tauti on erittiin tarttuva:
"Opetan kuten minua on opetettu." Sen kaikki vaiheet ovat tarttuvia. Erityisesti opettajat ovat tau-
dinkantajia, vaikka eivit itse potisikaan mitddn akuutteja vaiheita. Yksinkertaisesti, laskeminen
on helppoa, fysiikka vaikeaa. Vasyneenékin on helppoa kirjoittaa kaava, johtaa siitd parilla lasku-
toimituksella toinen kaava ja antaa tima uudeksi laksyksi. Opetus tuntuu télli tavalla sujuvan kevy-
esti, vihilld vaivalla ja pienelld energiankulutuksella, vaikka oikeastaan on kysymyksessd opetus-
tehtdvén laiminlyonti elegantilla, ulospdin ndkymattomalla tavalla. Opetettava fysikaalinen ajatus
tuntuu ty6laélta tai vaikealta. Niinpd sité ei jakseta, viitsitd tai uskalleta edes sivuta, vaan kétketdin
se piiloon kaavan taakse.

E >V, | Kaikkilaskut kuten kuopalle. Ainoa ero V, — -V,

x<-a |IXl<a | x>a=q<k .
w, ={ Ae"™+B,e™ ;  2C.cosqx . B.e™+ Ae™}
Y ={ Ae®™+Be™ ; 2Csingx . -Be™ - Ae™}

= ¥, ={2Ae" + (B.+B.)e™ ; 2[C.cosgx+ Csingx]; (B.-B)e"}

(k* —g*)sin2qa

B, +B =2Ae?* B —B —24e? 2K

[(q% + k?)sin2qa + 2igk cos2qa] [ 1]
_IB.+B [ _ (k? —q*) sin’ 2qa L 1B-BFP 4, o
4|1 A {(g® + k*)*sin® 2qga + 4q°k?*} 4| A { }
. h2k2 m
YHA TRANSMISSIORESONANSSI, KUN  E-V,=E, =—2 ; k., =n-—
2m 2a
0 < E<V, | Tulokset saadaan edellisisté sijoittamalla q = ix
= cosgx = coshkx ; singx = isinhkx
(k? + x*)isinh2xa _ —2kK

= B, +B =2Ae?" B, -B =2Ae*" ﬁ

[i(g® — x?)sinh2xa — 2kk cosh2«a]

Kuva 2




Laiskuus, vasymys tai itseluottamuksen puute eivét ole ainoa

syy kaavataudin levittimiseen. Opettaja voi olla taudin kantaja, -LYON TEOF:IA
vaikkei hédnelld itsellddn sen oireita olisikaan selvisti ndkyvissd, | v = d—f dt =—ds
v

ellei hén erityisesti nde vaivaa sen ehkéisemiseksi. Kdy vain
niin, ettd esityksestd taulun tai piirtoheittimen ddrella jadvat
helposti vain kaavat nékyviin. [lman opettajan vaivannikoa ja

v on suoran kulmakertoimen
kaanteisluku

v
ponnistusta opiskelijan muistiinpanot niyttiavit tunnin jilkeen A= 3

parhaimmillaankin tdsmélleen samanlaisilta kuin opettajan liitu- | teoreettinen danen nopeus:
taulu tai piirtoheitinkalvo, esimerkkind ote omista kvanttimeka- | n=1,4

niikan laudaturluennoistani (kuva 1.2). Vaikka enkelten kielilld R =8,31 J/Kmol
puhuisi, sanaakaan selityksisti, tulkinnoista ja huomautuksista M = 28,96 g/mol
ei hevin kirjoiteta muistiin. V= /ﬂ

Oppilaalla on siis luonnostaan huono kaavataudin vastustus- M
kyky. Kaava on helppo muistaa ja lyhyt kirjoittaa. Aina ei ehdi,
viitsi tai jaksa ja lopulta ei osaa kiinnittd4d huomiota sen sisél-
to0n, pitevyysalueeseen ja sensellaiseen. Ohessa on tyylipuhdas ndyte, sivu approbaturopis-
kelijan tyoselostuksesta. (kuva 3.)

Toisena esimerkkind on tyypillinen valintakoetehtivén ratkaisu, jéljennds vastaajan pape-
rista (kuva 1.4). Kysymyksessi on kesin 1979 kokeiden lampdopin tehtiva’®, (vrt. [76]). Ka-
lorimetrissé olevaan veteen tuotiin jadtd, ja kysyttiin lopputilaa. Tehtéva oli siten asetettu,
ettei veden lamp0 riittdnyt sulattamaan kaikkea jadatd. Kaavataudin oireet nakyvit kahdella
tavalla: Esitys koostuu pelkistd kaavoista (kaavakohd) ilmaisematta milldén tavoin, miten ne
liittyvat tehtdvén fysikaaliseen tilanteeseen. Ratkaisun periaatetta ei ole mainittu sanallakaan,
eikd yhdenkdin kaavan tai symbolin merkitysté ole todettu. Toiseksi vastaus on jirjeton, mut-
ta kun vain kaavat ja algebralliset suoritukset ovat olleet mielessa, ei titd ole nahty (kaava-
kaihi). Kaavat ovat kuitenkin oikeita, joten armon on annettu kiydé oikeudesta ja suoritus on
palkittu kahdella pisteelld kuudesta.

Kuva 3

my=76g my=24g c=4,2J/gK

ty, =295 K=22°C tb =273 K=0°C s =334 J/g
t; =7 Cya pieni

Q= myc(ty - t3) (ei tarv huomi.)

Q,=mys + mQC(t3 - tz)

Q=Q

myc(ty - ) myS + myc(ts - 1)

mycty - mqcty myS + mycts - myct,

ty = _mycty - mys + mycty
mqC + myC

= 769-42J/gK -295K -249g-334 J/g +24.4-2.273
769-4,2JigK+24g-4,2J/gK

= 270,6 K.
V: kalorimetrissa oleva seos on l[dmpétilassa 270 K

Kuva 4

Kaavataudin tarttuvuudesta johtuu, ettd sen ehkéisy ja hoito vaativat ddrimmadistd huolellisuutta
ja jatkuvaa varuillaan oloa. Tarkeintd on muistaa, ettd kaavan tarkoitus on selventid ja tismentaa

? Kalorimetriin, jossa on 76 g vettd limpdtilassa 295 K, tuodaan 24 g sulamispisteessi olevaa jadtd. Veden ominaislim-
pokapasiteetti on 4,2 J/gK ja jadn sulamislampo 334 J/g. Méiritd lopputilanne kalorimetrissa. Kalorimetrin ldmpdkapa-
siteetti on hyvin pieni.



todettuja lainmukaisuuksia, ei kétked niitd. Tatd yleisti periaatetta voidaan tdydentdd monillakin
yksityiskohtaisilla hoito- ja ehkdisyohjeilla:

Ala kaavakohi! Puhu laeilla ja suureilla, 4l kaavoilla ja symboleilla. Ankkuroi alusta lihtien
jokainen kaava, jokainen lauseke ja symboli huolellisesti fysikaaliseen taustaansa. Sido se reaali-
seen systeemiin ja mitattaviin suureisiin, ja kiinnitd huomio sen patevyysalueeseen ja kiyton edelly-
tyksiin. Malta ja uskalla ajatella, ja pyri esittimiin kaavaan siséltyvi fysikaalinen ajatus. Alé har-
haudu kuvittelemaan, etti fysikaalinen tdsmaéllisyys edellyttia esityksen lyhyyttd ja matemaattisuut-
ta. Pdin vastoin, lyhyys merkitsee useimmiten olennaisen unohtamista.

Ala anna oppilaitten kaavakohia! Vaadi heiltikin luonnonlakeihin ja fysikaalisiin suureisiin
perustuvaa esitysti. Tehtdvien kasittelyssd on periaatteen esittdminen ja sen kiyton perustelu selvis-
ti arvosteltava tirkeimmaksi. Algebran taitojen puutteesta voi kannella matematiikan opettajalle,
mutta se ei valttiméttd ole raskauttavaa fysiikan ymmartimisen kannalta. Myds symbolien mééritte-
lyt on aina vaadittava, ettei niiden valttamattomyys unohtuisi.

Ala herkista oppilaita kaavataudille! Varo symbolien kiyttoé tehtivin asettelussa. Ne vetoavat
vaaraan opiskelutekniikkaan. Ne houkuttelevat muistelemaan kaavoja, joissa samat symbolit sattui-
sivat esiintymdién, kun pitdisi ryhtyé tarkastelemaan esitetty fysikaalista tilannetta ja ajattelemaan
sithen liittyvid lainalaisuuksia. Kaukainen esimerkki ajalta, jolloin voiman symbolina esiintyi K niin
kuin Kraft: Olipa kerran tehtévi, jonka yksi ainut oppilas oli ratkaissut oikein. Voitonriemuinen se-
litys: "Emma siitd mitdédn ymmartanyt, mut sit ma muistin, etti kotitalous = maanviljelys, ja se so-

"

pi.
Ehkaise kaavataudin kehittymista! Pyri asettamaan fysikaalisia probleemoja, ja jéitéd laskuteh-

tdvien antaminen matematiikan tunneille. Fysiikan tehtévissi ei laskemista voi vélttdd, mutta tarpee-
tonta algebrallista temppuilua voi. Ymmaértdmiskomponentin voi liittdd tehtiviin eri tavoin. Mainit-
tu kalorimetritehtidva on yksi tyyppiesimerkki: koneellinen kaavojen kdyttd antaa mahdottoman tu-
loksen. Samoissa valintakokeissa oli myds tehtivé, jossa piti tuntea valosahkoinen ilmis’. Naenndi-
sesti myds sen c-kohta oli laskutehtévd, mutta jos oli ymmaértényt ilmidn selityksen periaatteen, oli
vain kaksi mahdollista vastausta valittavaksi ilman laskuja.

Tallaisten ymmartdmisansoja kétkevien erityisten tehtdvétyyppien keksiminen on kuitenkin si-
nénsd tarpeetonta. Oveluutta ei tehtévien suunnittelussa kaivata. Riittdd harkita, minka periaatteen
ymmaértdmistd haluaa testata, ja antaa yksinkertainen suoraviivainen ja todellista tilannetta mahdol-
lisimman hyvin vastaava probleema. Mutta ymmartamista voidaan talléin testata vain, jos pelk-
kien kaavojen esittamista ei hyvaksyta vastaukseksi! Opettajan itsesdilytysvaiston pitéisi herata.
Ei koesuorituksen arvostelijan tehtdvéni ole yrittdd tulkita kirjoitettuja kaavoja ja etsid niiden taakse
kitkettyjd mahdollisia oikeita tai vddrid periaatteita. [Imaisematon periaate on kdyttdméaton periaate.
Arvostelustani on joskus téssd suhteessa valitettu puolustautuen: "Kylldhédn professori tietda, mita
ndma kaavat merkitsevit ja mitd periaatetta ne esittavat." Talloin on kokeen tarkoitus ymmarretty
védrin. Se ei ole tilaisuus, jossa opiskelija opettaa opettajaansa, vaan koe, jossa opettaja testaa, tun-
teeko oppilas fysikaaliset periaatteet.

Esita ilmion, luonnonlain tai suureen luonne aina (ensin) ilman kaavoja. Se on vaikeampaa,
mutta vain siten voit tuoda esille sen varsinaisen sisdllon. Kaava, kun (jos) se esitetdén, saa tilloin
oikean tehtdvénsi esityksen tismentdjdnd. Voit harjoitella vaikkapa Maxwellin yhtél6illa.

Pidd mielessa ja tuo esiin kaavan patevyysalue. Selvitd, millaisille systeemeille ja ilmidille se
on voimassa, mitd olosuhteita se edellyttdd ja minké teorian tai mallin yhteyteen se kuuluu. Téll6in
tulee nikyviin kaavojen hierarkia, niiden keskindinen tarkeysjarjestys.

Kiinnitd erityistd huomiota suureiden asianmukaiseen méaarittelyyn. Suure saa fysikaalisen
merkityksensd vain, kun on ilmaistu systeemi tai ilmid, johon se liittyy. Usein myds liittymistapa on
olennainen. "Voima" ei riitd. Tarvitaan ainakin kappale, mahdollisesti piste, johon se vaikuttaa. Sitd
paitsi voima voi olla nk. kokonaisvoima tai aiheutua tietystd vuorovaikutuksesta, se voi olla sys-

? Yksivirinen homogeeninen valo osuu kohtisuorasti metallipintaan, jonka pinta-ala on 10 cm”. Valon aallonpituus on
590 nm ja intensiteetti 1,5 kW/m?”. Kuinka - a) paljon energiaa voi levyyn korkeintaan absorboitua, b) monta fotonia
osuu levyn pintaan, c) monta fotoelektronia séteily voi enintéén irrottaa metallipinnasta - 5 s:n aikana, kun elektronien
irrotusty6 metallista on 2,5 eV?
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teemin sisdinen tai ulkoinen voima jne. Hitausmomentti on aina tietyn kappaleen ominaisuus tietyn
akselin suhteen. Momentti on tiettyyn kappaleeseen vaikuttava ja tietyn pisteen suhteen mééritelty.
Ty0 on aina tietyn voiman tekema tai tiettyd voimaa vastaan tehty tyo sen kappaleen liikkuessa, jo-
hon voima vaikuttaa. Matin tai Pekan tekema ty0 ei sellaisenaan merkitse mitddn. Jos tarkoitetaan
esimerkiksi painovoimaa vastaan tehtyé tyoté, se on sanottava. Huolellisuus méadrittelyissd muistut-
taa siité, ettd suure on jotakin fysikaalista eikd pelkkd symboli tai lukuarvo ja yksikkd. Riittdméton
médrittely on kaavataudin itid.

Tottumus tietylld tavalla yksinkertaistettuihin erikoistapauksiin on myos kaavataudin akuutti oire
ja tarttuva. Usein on tapana jattad tehtavan fysikaalinen tilanne maérittelemattad vain olettaen, ettd
tehtdvén olosuhteet ovat jotakin totunnaista tyyppid. Téastd aiheutuu hankaluuksia ensin sen tdhden,
ettei oppilaalla ole vield opettajan tyyppitottumuksia. Sen varsinainen vaara on kuitenkin periaat-
teellinen. Riittdméton mairittely merkitsee, ettd pyydetdin kiyttdmiin kaavoja antamatta edes
mahdollisuutta ajatella niiden merkitysté ja patevyysaluetta. (Madrittelyn tarkkuusasteessa on luon-
nollisesti noudatettava myos tervettd harkintaa.) Asian luonteesta voi saada kuvan miettimalli esi-
merkkiné tehtévityyppid: "Sylinteri liikkkuu alustalla..." Mitké sylinterin, liikkeen, alustan tismen-
nykset ovat tarpeen?

Lopuksi kiinnitdn huomiota kaavojen erilaisiin tehtaviin. Voidaan erottaa ainakin nelja eri
lajia!

Kaava voi esittdd johdetun suureen maaritelmaa. Esimerkkind hiukkasen nopeus v = dr/dz, voi-
man momentti origon suhteen M =r x F, kappaleen tiheys p = m/V ja lilkemdird p = mv.

Kaavalla voidaan ilmaista suureen lauseke tai arvo tarkasteltavassa tilanteessa tai tietyssé teori-
assa. Esimerkiksi F =2 N, F = -kr, E\ = %mvz.

Kaava voi esittdd luonnonlakia, aitoa teoreettista relaatiota, jonka perusteella voidaan laskea
ennusteita. Esimerkkeind liikeyhtdlot: Newtonin II laki, Maxwellin yhtélot, Schrodingerin yhtdlo
jne., tai vaikka jonkin termodynaamisen systeemin tilanyhtdlon malli. Niilldkin on tietysti rajallinen
pitevyysalueensa.

Naiiden kolmen kategorian rajat ovat jossain mairin tulkinnanvaraiset.

Neljinnen, periaatteessa hyvin mielenkiintoisen kaavaluokan muodostavat saman ilmion eri
mallien valiset yhteydet. Selvimmain esimerkin tarjoavat de Broglien ehdot. Kaavat p =7k ja E =
ho esittavit hiukkas- ja aaltomallin vélistd yhteyttd, joka aiheutuu siité, ettd ndilld malleilla esite-
tddn samaa ilmiGta.

Fysiikan opetusta moititaan useimmiten liiasta teoreettisuudesta. Syytokselld on védri osoite, sil-
1a ymmartaminen = teoria. Moitteen oikea kohde on KAAVATAUTI, joka surkastaa teorian pel-
kiksi kaavoiksi, riistda siltd sisdllon, estdd ymmaértamisen ja tuhoaa mielenkiinnon. Fysiikan opetuk-
sen kehittimisen ensimmadinen ja tarkein pddmaara on tehokkaan rokotteen kehittiminen kaavatau-
tia vastaan. Vasta sen jilkeen fysiikka oppiaineena voi saavuttaa ansaitsemansa yleisen mielenkiin-
non.



