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Erdéassa tuoreessa tutki-
muksessa’ suomalaisten perus-
koulun ylaasteen ja lukion
oppilaiden luonnonlakeja kos-
kevista kasityksista Kavi ilmi,
ettd miltei kaikki oppilaat k&-
sittdvat luonnonlait pelk&staan
biologian/ ja elollisen luonnon /
alaan kuuluviksi. Ani harvat
oppilaat viittaavat vastauksis-
saan kemiallisiin tai fysikaali-
siin lakeihin. Miten kommen-
toisitte tata tulosta?

Se on mielenkiintoinen tulos
ja vahvistaa aikatavalla minun
késityksiani meidan koululai-
toksestamme. Meilldhén ei yk-
sinkertaisesti tiedetd, mitd fy-
siikka ja kemia ovat. Sen sijaan
kaikki oppilaat kylla tuntevat jo
varsin  varhaisessa  vaiheessa
biologisen luonnon.

Tama on ehk& tekemisissa sen
asian kanssa, minkd naemme
joistakin peruskoulun ympadris-
toopin oppikirjoista. Niissa seli-
tetddn, ettd fysiikka kasittelee
elottoman luonnon ilmiditd ja
biologia elollista luontoa. Tama
vanhentunut karsinointi luo pii-
loarvostuksia: biologia on tarke-
a8, fysiikka on kuollut tiede.
Tall& tavalla tosiaankin luonnon-
laeista jaa se kuva, ettd ne ovat
jonkinlaisia kvalitatiivisia yleis-
periaatteita, sill4 vasta fysiikassa
tulevat kvantitatiiviset luonnon-
lait vastaan. Se on kylla suuri
vahinko, jos ajattelemme esi-
merkiksi  luonnonsuojelua  ja
teknisen kulttuurimme huonojen
vaikutusten eliminoimista. Bio-
logien aani kuuluu nykyisin sel-
vasti ndissd asioissa, mutta fysi-
kaalista asiantuntemusta on mu-
kana minimaalisen véhén. Sitd
nimenomaan tarvittaisiin.

LUONNONTIETEELLINEN
MAAILMANKUVA

Mikéa on luonnontieteellisen
maailmankuvan merkitys ja
mika on fysiikan osuus siina?

Fysiikka on tiede, joka kasit-
telee luonnon yleisié peruslakeja.
Sitd varten se on jo madritelmén
mukaan kaikkien luon-
nontieteitten perustiede. Fysiikka
on tuonut tieteeseen mittaamisen
ja kvantitatiivisen lain ajatuksen.
Fysiikasta tdima on levinnyt ensin
kaikkiin luonnontieteisiin sitten
my®s muihin tieteisiin. Kvantita-
tilvisen mittauksen mahdolli-
suuksien tutkimus on aivan olen-
nainen piirre nykydan Kkaikissa
tieteissa. Se tietysti merkitsee,
ettd matematiikankin merkitys
on kasvanut aika tavalla. Mit-
taamiseen liittyy vakisinkin aina
matematiikkaa. Se on valttdma-
tontd mittaustulosten analysoin-
nissa, esittdmisessa sekd johto-
paatodsten ja ennusteiden tekemi-
sessd niiden perusteella. Talta
pohjalta katsoen fysiikka ei ole
ainoastaan perusluonnontiede
vaan eradssa mielessa perustiede.
Se on tuonut tilanteeseen erdén
hyvin olennaisen, suhteellisen
selvapiirteisesti  maéaritettavén
metodisen mallin. Minusta tahén
liittyy olennaisesti se, ettd kasva-
tuksessakin  pitdisi  ajatella
enemman sitd, minkalaisia ajat-
telun ja kayttaytymisen malle-
ja oppilaille tarjotaan ja mité
eri oppiaineet tdssd suhteessa
merkitsevat. Minulla on ollut
tapana sanoa hiukan kérjistetysti,
ettd kasvatuksella on kolme hen-
kisen kehityksen tavoitetasoa.
Ensimmadinen on itsendisen ajat-
telun ja luovuuden taso. Sitd
meill& korostetaan nykyisin niin,
ettd unohdetaan muut. On valt-
tdmatonta, ettd oppilasta rohkais-
taan oppimaan oman ajattelun ja
luovuuden oikeutus. Talla tavalla
vapautetaan hénen henkiset voi-
mavaransa toimintaan. Monet
oppiaineet tarjoavat tdhén hyvia
mahdollisuuksia. Mutta jos kas-
vatus pyséhtyy talle tasolle, niin
me saamme todella n&itd estot-
tomasti luovia yksilGitd, jotka
eivat koskaan kuuntele muita,
jotka eivdt pysty suvaitsemaan ja
vastaanottamaan toisten mielipi-
teitd, jotka nékevdt vain oman

luovuutensa arvon. Sitd varten
puhun toisesta tavoitetasosta.
jolla oivalletaan ettd luovuudella
ja ajattelulla on omat sisdiset
lakinsa. Selvimmin tdméa tulee
vastaan matematiikassa: ajatte-
lulla on omat sisaiset lakinsa.,
joiden mukaan ajattelu on oikein
tai vaarin. Tdma asia on matema-
tilkkan kasvatustavoitteena paljon
arvokkaampi, kuin konsanaan
mikadn spesifisen soveltamisen
taito, joka on luonteeltaan lahin-
nd tekninen tavoite. Luovuus
vaatii Kkurinalaisuutta ollakseen
hedelmadllistd. Tdmd on jo korke-
ampi henkisen kehityksen aste.
Kolmas aste on viel&kin vaike-
ampi saavuttaa. Loogisen ajatte-
lun lakien oppiminen on sitten-
kin yha jotakin sellaista, joka
pitdd ihmisen kiinni itsesséén. Se
on ihmisen omaa ajattelua, ja
ihminen voi ylpistya siita, ettd
hén hallitsee logiikan lainalai-
suudet. H&n pystyy operoimaan
erilaisilla abstrakteilla kasitteilla
ja tuntee sen perusteella pysty-
vansd  arvostelemaan  muita.
Kolmas taso on reaaliajattelun
taso. On opittava, ettd luovuudel-
la ja ajattelulla on korkeampi
tuomari: ulkopuolinen todelli-
suus. Aliarvostettuun asemaan
joutuneitten reaaliaineitten tehta-
vd on ndyttdd miten ulkopuolta
todellisuutta voidaan jasentaa
niin, etta sielti paljastuvat todel-

lisuuden meidén luo-
vuudellemme asettamat rajat.
Luonnontieteiden  opetuksessa-

kaan ei ole keskeista ja tarkeinté
asiasisaltd ja tekninen tieto vaan
sen osoittaminen, etten mina
kaikkine hienoine loogisine aja-
tuksineni valttdmatta sittenkaan
ole aina oikeassa, vaan ettd on
ulkopuolinen todellisuus, joka
asettaa omat rajoituksensa ole-
massa olemiselle. T&ssd néen
reaalitieteitten ja erityisesti fysii-
kan merkityksen. Samalla tavalla
kuin matematiikka on selvin lo-
giikan lakien ja oikean ajattelun
malli, fysiikka on kaikkein selvin
konkreettinen malli sille milla
tavalla todellisuus pakottaa ih-



misen muuttamaan kasityksiaéan.
Taman merkitys on nahdékseni
siind, etti se luo asenneperustan
toisen ajatusten ymmaértamiseen,
siis suvaitsevaisuuteen, ja luo
erdénlaisen ndyrdn asenteen.
N&in ihminen voi oppia nake-
main oman maailmankaikkeu-
dessa, luonnossa ja ihmiskunnas-
sa. Maailmankuva avartuu. Tar-
keintd ei endé olekaan oma mina4,
oma hieno ajattelu ja oma loogi-
suus. On my6s ympdristd, johon
on sopeuduttava, ja vasta oikea,
sopeutuva vuorovaikutus ympa-
ristén kanssa antaa yksilollekin
merkityksen. T&ssd minusta on
luonnontieteellisen  kasvatuksen
syvallisin tarkoitus. Tietysti on
tarkedd, ettd me opimme erilaisia
tietoja. Tiedot ovat maailmanku-
van rakennusaineita. Viisautta ci
voi olla ilman tietoa. Yleisin ja
yleispatevin tieto on tdrkeinta.
Fysiikka ylivoimaisesti raken-
teellisimpana tiedon alana antaa
kauniin esimerkin myds siita,
ettd tieto voi olla rakenteellista ja
mill& tavalla laajoja tiedon aluei-
ta voidaan hallita muutaman
harvan. yksinkertaisen peruslain
avulla.

TEOREETTISUUS OPETUK-
SESSA

Fysiikka ehk& yhtend, ma-
tematiikka varmasti toisena ja
monet muutkin aineet ovat
tulilinjalla, kun puhutaan, etta
koulu on liian teoreettinen.
Vaaditaan teoreettisuuden
vahentamista opetussuunnitel-
missa ja sen sijaan pitdisi teh-
da tilaa, valjyyttad ihmissuhtei-
den kasvattamiselle, tunteiden
kasvattamiselle jne. KYSY-
MYS ON: Mik& on mielestan-
ne nykyisen Kouluopetuksen
todellinen teoreettinen taso, jos
ajatellaan yhteiskuntaeldman
kehitysta ja sen asettamia vaa-
timuksia? Monesti kuulee var-
sinkin opettajamaailmassa
mm. viitattavan Piagettiin silla
tavalla kuin olisi olemassa jot-
kut taysin muuttumattomat

tasot, esim. abstraktiajattelun
oppimisessa. Sitten on tutkijoi-
ta, jotka lahtevat siita, ettd
sekin on opetettavissa. Jos ei
opeteta ollenkaan kaésitteellista
ajattelua, saadaan sellainen
tulos, ettd sitd ei opita. Hyvin
mielenkiintoinen ongelma on,
milla tavalla se on opetettavis-
sa. Fysiikalla rakenteellisena,
selvapiirteisend tieteend voisi
olla melkoinen merkitys teo-
reettisen ajattelun, Kasitteel-
lisen ajattelun oppimisessa.

Ehdottomasti, olen myds
ymmartanyt, ettd kasvatustie-
teilijat ympari maailmaa ovat
t&ta mielta.

Yksi térked asia on ero
abstraktin ja teoreettisen valil-
la. Pitéisi tavallaan '‘takoa
kouluviranomaistenkin  péa-
han, ettd ne ovat kaksi eri asi-
aa. Kielellisistd, sanallisista
maaritelmistda tai kaavoista
lahteva tieto ei valttamatta ole
ainoa tapa esittad teoriaa.
Mutta juuri se voi pahimmassa
tapauksessa vieroittaa teorias-
fa.

Minusta nimenomaan teoriaa
oikeassa mielessa tarvittaisiin
enemman, toisin sanoen keskit-
tymisté siihen, mika on yleistd ja
yleispétevéa periaatetta. On liian
paljon detaljitietojen panttadmis-
ta, lilan vahan koko-
naisnakemyksen opettamista.
Mutta paljon  polemisoidaan
teoreettisuutta vastaan. Fysiikan
osalta olen siihen puuttunut ma-
temaattisten aineitten aikakaus-
kirjassa kevéalla 1980, kun Kir-
joitin "kaavataudista" . Se on
minun tulkintani siitd, mita ihmi-
set teorialla tarkoittavat. Teoria
merkitsee heille tyhjéa kaavojen
pyoritystd, joka ei ole sen pa-
remmin teoriaa kuin fysiikkaa-
kaan, koska siitd puuttuu yhteys
todellisuuteen. On kutakuinkin
selvad, ettd sellainen abstrak-
tiopetus ei onnistu. Sill4 ei ole
mitddn mahdollisuuksia menna

perille, koska oppilailla ei ole
"vastaanotinta" sitd varten. Fy-
siikassa on varmasti myds liian
varhaisessa vaiheessa pyritty
siirtymadn sellaiseen opetukseen,
jossa abstraktit argumentit ja
abstraktit paattelyt ovat kasitte-
Iyn perustana. Tama on vaaraa
teoreettisuutta.

Kysymys ei siis ole siitd, ettd
opetus olisi liian teoreettista tai
ettd teoriaa olisi liian paljon,
vaan siitd, ettd teoreettista tietoa
ldhestytadn  vaaralla tavalla.
Muuttuvassa yhteiskunnassa on
mahdotonta lahted siita, ettd
opetetaan tietoa ilman teoriaa.
Nain jaetaan vakisinkin pelkkaa
detaljitietoa, joka on suurelta
osin ainoastaan sen hetken péte-
vad. Yleiset periaatteet vanhene-
vat paljon hitaammin. Hieman
huvittavastikin on usein viitattu
siinen, ettd fysiikka kehittyy
nykyaikana niin nopeasti, ettei
sitd kannata opettaa koulussa,
koska fysikaalinen tieto muka
vanhenee pian. Asiahan on juuri
painvastoin. Fysiikka on reaali-
tiedon alueista kutakuinkin ai-
noa, jossa saavutetun yhtendisen
tietorakenteen vanhenemista ei
ole syytd pelatd. Se mika vanhe-
nee, on modernein, epavarmin
tieto, jota ei ole vield onnistuttu
liittdmaan mihink&an vankkaan,
laajaan tietorakenteeseen. Ei ole
mitaan syytd uskoa ettd klassisen
mekaniikan, sahkddynamiikan ja
termodynamiikan tietorakenteet
ikind vanhenisivat. Ne ovat hy-
vin hallittuja valmiita teorioita,
jotka ovat péatevia omilla tunne-
tuilla patevyysalueillaan. Sen
tdhden niilla tulee olemaan aina
oma arvonsa, ja niité tullaan aina
kéyttamaan.

Ehdottomasti olen myds ym-
martanyt, ettd kasvatustieteilijat
ympari maailmaa ovat tata miel-
ta.

Kun olen kiertanyt puhumas-
sa opettajille, olen toistanut is-
kulausetta: jos ette osaa opettaa
jotakin lakia ilman kaavaa, niin
on turhaa yrittdd opettaa sitd
kaavan kera. Annettua ongel-



matilannetta ei pidé lahted kasit-
telemaan miettimalla, mikéa kaa-
va tdhdn sopisi ja sitten ruveta
laskemaan. On l&hdettava tilan-
teen konkretisoimisesta. On en-
sin ajateltava, misté ilmiosta on
kysymys. minkalaiset suureet
tata ilmiota kuvaavat ja minka-
laisia lainalaisuuksia ne mahdol-
lisesti noudattavat. Vasta sen
jalkeen lakien ja tilanteen tés-
mennyksend tulee kaava. Kaavat
ja laskeminen ovat valttdmaton
osa fysiikkaa. mutta ne ovat alis-
tetussa asemassa. Ne ovat jo oi-
valletun ja ymmarretyn tdsmen-
tdmistd eivatkd lahtokohta. Ne
ovat myods valineita tasmalli-
semman ymmaértdmisen saavut-
tamiseksi. eivat kohde, jota yri-
tetddn ymmartaa.

opettaa téllaista lahestymistapaa.
on ollut ndhtdvissd selvésti kol-
me vaihetta. Ensimmaisessa
vaiheessa oppilaat. jotka ovat jo
hamasta lapsuudestaan tottuneet

Kun opettajat ovat yrittineet

lasku tehtévien kasittelyyn. kasit-
televét fysiikan tehtavia niin kuin
lasku tehtavia. Sen jalkeen heille
tietenkin on annettu n&mé tehtd-
vat korjattavaksi niin, ettd niiden
kasittely olisi fysikaalista. Tél-
16in tulee eteen toinen vaihe.
jossa oppilaat yha lahtevét liik-
keelle kaavasta. Siihen vain liite-
tddn jasentelyja. Tama ei ole
viela fysikaalinen vaihe. Siinad
kaava on vield primdarinen, ja
fysiikka koetaan sen selittelyksi.
Mutta kyll& opettamalla paastaan
kolmanteenkin vaiheeseen, jossa
asioiden jarjestys on oikea: ensin
selvitetddn mistd on kysymys.
sitten vasta tulee kaava ja sen
laskennallinen késittely:. Perin-
teinen fysiikan opetus on juurrut-
tanut kaavatautisen lahestymis-

tavan mos opettajun kaikilla

opetuksen tasoilla. Tama ilmenee
tehtavien asettelussa. jossa usein
eliminoidaan tarpeettoman tar-
koilla tasmennyksilla jo etuka-
teen tilanteen fysikaalisen tarkas-

telun tarve. Vield selvempéana
tama tulee vastaan arvostelussa
ja mallivastausten esitystavassa,
jossa tarkeimmaélle fysikaaliselle
perustelulle usein annetaan vahi-
ten painoa tai unohdetaan se
kokonaan: "Se on sitd selittelyd.”

Oletteko onnistunut saa-
maan oppikirjan sisdédn tam-
moisen ajattelutavan?

Ainakin olen kovasti yritta-
nyt. Olen ollut tekemassé lukion
fysiikan laajan oppimaaran Kir-
jaa, jonka ensimmadisen luokan
osa on juuri ilmestynyt. Sitd
tehtdessd vasta on todella tullut
nakyviin, miten syvélle perintei-
seen fysiikan kielenkayttoon ja
ldhestymistapoihin  "kaavatauti-
suus™ on juurtunut. Valilld on
tuntunut silla. ettd joka ainoan
detaljin kasittely on mietittdva
alusta lahtien uudelleen ...

TIETEEN HISTORIAN
MERKITYS

Goteborgissa toimiva luon-
nontieteellisten késitteiden
oppimista selvitteleva tutkija-
ryhm& 4 on osoittanut, etta
ainakin Ruotsin peruskoulussa
vain vahemmistd oppilaista
nayttdd omaksuvan ne luon-
nontieteiden (varsinkin fysii-
kan) PERUSKasitteet, joille
naiden aineiden ymmartami-
sen pitaisi rakentua. Valtaosa
oppilaista jaa ajattelussaan
esitieteellisen arkiajattelun
seké toisaalta ulkoa opittujen
verbaalisten tietojen varaan,
mutta ei kykene kayttamaan
opetettuja peruskasitteitd on-
gelmien ratkaisemisessa.

Tutkijat ovat osoittaneet, et-
té tdma epaonnistuminen nayt-
téa johtuvan siitd, etta teoreet-
tiset peruskéasitteet nayttaa
johtuvan siita, ettd teoreettiset
peruskasitteet esitetddn suppe-
asti, kuin ohimennen, ja val-
miina maaritelmind. Niiden
syntya ja kehitysta ei tutkita
eivatka ne avaudu oppilaille.



Tutkijat suosittavat tieteenhis-
toriallista otetta esim. fysiikan
opetukseen: peruskasitteet
tulisi johtaa ongelmista ja jal-
jittdd niiden synty ja kehitys-
vaiheet. N&in voitaisiin samalla
kumota oppilaiden virheelliset
arkikasitykset ikdan kuin tie-
teen historian kautta.

Mita mielté olette tallaisesta
tieteen historian hyvéaksikay-
tosta opetuksessa?

On kuin omasta suustani.
Koko fysikaalinen kasitteistd on
ymmaérrettdvissa vain sen kautta,
miten se on kehittynyt. Mielesta-
ni hyvin yleinen perusvirhe fy-
siikan opetuksessa ja fysiikan
oppikirjoissa on. ettd yritetddn
opettaa suoraan nykyaikaista
tieteellista kasitystd ik&an kuin se
olisi sellaisenaan valmis ir-
rallinen kokonaisuus. Minulta on
kysytty esimerkiksi, miksi vield
opetetaan Newtonin mekaniikkaa
koska kvanttimekaniikka ja suh-
teellisuusteoria ovat sen kumon-
neet aikapdivid. Minka téhden ei

suoraa opeteta nykyaikaista kasi-
tysta? Téllaisessa ajattelussa on
perusvirhe. Naitten modernien
teorioitten késitteet ja koko niit-
ten sisaltd perustuu Kklassisen
mekaniikan késitteille. Ne on
rakennettu klassisen mekaniikan
kéasitteitten paalle. Ilman klassis-
ta mekaniikkaa niilla ei ole mi-
tddn merkitystd. Tama kasittei-
den kerroksellinen, kehityshisto-
rialle kasautuva luonne on &arim-
méisen hankalaa fysiikan ope-

kannalta.

tuksen Esimerkiksi
voiman kasite on ikuinen di-
daktinen ongelma. Ei ole mah-
dollista l&hted liikkeelle selvésté.
kertakaikkisesta ja tyhjentévésté
maéaritelmasta. Fysikaalisilla
suureilla ei sellaisia yleensaké&én
ole. Voimankin kasittelyssd on
valttamatta monta ke-
hitysvaihetta. Aluksi koko New-
tonin mekaniikka rakentuu sille.
Teorian koko struktuuri palvelee
voiman madrittelyd. Samalla se
liittdd voiman hyvin monenlai-
siin kokeellisiin tilanteisiin, jotka
taas kaikki yhdessd edustavat

voiman kokeellista maarittelya.
Fysiikan kehittyessd voima saa
kokonaan toisen, alistetun ase-
man teorian rakenteessa. Jokai-
nen uusi kehitysvaihe asettaa
uuteen valoon kaikki vanhat
késitteet mutta on toisaalta ym-
marrettévissd vain ndiden kautta.
Sitd varten, jos haluamme opet-
taa fysiikkaa kunnolla, meidén
on pakko léhted Galileista ja
Newtonista. Toisaalta jos aina
tarkkaan jaljitetddn kasitteitten
synty- ja kehitysvaiheet, niin
tullaan hirvedn vaivalloiseen ja
hitaaseen opetusmetodiin. On
pakko tehdd kompromisseja.
Meillda on perinteisesti kaksi
l&hestymistapaa, empiiris-in-
duktiivinen ja aksiomaattis-de-
duktiivinen. Edellinen lahtee il-
miostd.  1Imiotd  tarkastellaan
kokeelliselta kannalta yha tar-
kemmin. Nain saatu tieto ka-
saantuu teorian puolelle laajene-
vaksi  tietorakenteeksi.  Jal-
kimmadinen metodi lahtee ylei-
sistd teoreettisista perusteista tai
aksiomeista. Niistd johdetaan
laskemalla uusia tuloksia. N&ité4
kylla voidaan testata ko-
keellisesti mutta perusta ja lah-
tokohta on teoreettinen. Kum-
pikin menetelmd on omalla ta-
vallaan yksipuolinen ja johtaa
vaédraan kasitykseen fysikaalisen
tiedon luonteesta. Sitten on tdmé
historiallis-geneettinen  metodi,
jossa kéydaan lapi kasitteen syn-
ty- ja kehitysvaiheet. Se on
semmoinen menetelmd, jossa
ikddn kuin kelataan kokeellisen
ja teoreettisen tiedon Kiertopro-
sessia niin kauan ettd saadaan
luoduksi késitteet syn-
tyhistoriansa kautta. Kaikkeen
sovellettuna se on liilan hidas
menetelmé. On etsittdva parasta
mahdollista kompromissia, me-
todien sopivaa vuorottelua ja
yhdistamistd, jossa saadaan esille
sekd tiedon empiirinen perusta
ettd teoreettiset lait ja periaatteet
ja selvitetddn nditten valinen
vastaavuusstruktuuri. Samalla on
sopivin  kohdin  paneuduttava
kehityshistorialliseen  taustaan.



Klassisia esimerkkeja tasta on

sellaisten  mekaniikan  ensim-
maisten peruslakien opettaminen
kuin jatkuvuuden lain, jonka
mukaan kappale pyrkii jatka-
maan liiketilaansa tasaisesti ja
suoraviivaisesti, jos ei siihen
mikaan ulkopuolinen tekija vai-
kuta, tai putoamisliikettd koske-
van lain, joka sanoo ettd kaikki
kappaleet putoavat samalla kiih-
tyvyydelld. Jos opetus léhtee
siitd, ettd todetaan tammoiset
lait, niin itse asiassa ollaan jyr-
késsé ristiriidassa oppilaan oman
kokemusmaailman kanssa. Eivat
kappaleet liiku ikuisesti suora-
viivaisesti, eivdtka kappaleet
putoa samalla putoamiskiihty-
vyydelld, senhén jokainen nékee.
Jos sitten paneudutaan erityisesti
Galilein aikaan, niin ei voi olla
ihmettelemaéttd sitd, miten nerok-
kaita idealisointeja ja pelkistyk-
si& on tarvittu ennen kuin on
voitu padtyd ndin tavat- loman
abstrakteihin tuloksiin. Ihan p&ah-
kindnkuoressa: sekd puhtaasti

deduktiivinen ettd puhtaasti em-
piirinen lahestymistapa aliarvioi-
vat huikeasti tutkijan intuitiivista
panosta, sitd neroutta joka on
ollut tulosten takana.

Tieteellishistoriallisen l&hes-
tymistavan yksi merkitys on, etta
on opettaa kunnioittamaan ja
arvostamaan tieteen edistysaske-
lien vaatimaa neroutta. Samalla
se auttaa ymmartamaan, milla
tavalla fysiikan metodi toimii ja
milld tavalla uudet kasitteet ke-
hittyvat. Tama on mydés olen-
naista, koska se antaa mielikuvan
siitd, mill4 tavalla kehitys voi
jatkua.

PERUSKASITTEISTA JA
NIIDEN OPETTAMISESTA

Itévaltalainen fyysikko
Roman Sexl on &skettain Kir-
joittanut kriittisen artikkelin
tavasta, jolla energian kasite
opetetaan koulussa 5. Han
pitaa tata kasitettd tyypillisesti
sellaisena teoreettisena perus-

késitteend, jonka ymmartami-
seksi on oppilaat pantava vai-
heittain itse loytaméaan saily-
misen laki ja merkitys.

Mita itse sanoisitte fysiikan
peruskasitteistd — minka tyyp-
pisi& olisivat keskeiset avainka-
sitteet ja miten niité voitaisiin
lahestya opetuksessa?

Fysiikan kaikki késitteet si-
séltdvat hirvedn monta eri kom-
ponenttia. Ensinnékin ne ovat
suureita, niitten pitad olla mi-
tattavissa. Mutta ei ole mit&an
yhta mittausta, joka madrittelisi
tyhjentavasti jonkin kasitteen. Jo
yksinkertainen ajan kasite riittda
esimerkiksi. On ihan eri asia
mitata jonkin urheilusuorituksen
aika, kuin maarittad alkeishiuk-
kasen elinaika, joka on esimer-
kiksi 1072 s. Koko ajan kasite on
ihan uudenlainen silloin, kun se
on 10 s. Toisaalta kosmologi-
silla ajanjaksoilla on oma erityi-
nen luonteensa. Niiden madrit-
tamiselld on oma kokeellinen
perustansa. Kokeelliselta kan-
nalta kosmologisilla ajoilla ja
alkeishiukkasten elinajoilla on
tuskin mitaan yhteistd. Kuitenkin
niitd pidetddn saman suureen
ilmentymina. ja niiden pituudet
ilmaistaan samoissa yksikoissa.
Paitsi, ettd suureen on oltava
mitattavissa. se liittyy aina jo-
honkin kokeelliseen lakiin, mah-
dollisesti useampiin kokeellisiin
lakeihin. jotka yhdess&d motivoi-
vat suureen kayttéénoton. Ener-
gia on tyypillinen suure. jonka
kayton motivoi hyvin suuri jouk-
ko lakeja. jotka yhdessa voidaan
tulkita energian sdilymislaiksi.
Lakien kautta suureet kytkeyty-
vét teorioihin, joiden struktuuriin
lait kuuluvat. Kasitteet ovat edel-
leen teoriasidonnaisia silla taval-
la, mill4 on erilainen merkitys eri
teorioissa. Esimerkiksi voiman
kasite on Newtonin mekaniikan
peruskasite. Kaikki lahtee liik-
keelle voiman kasitteestd. Myos
energian késite johdetaan voi-
masta. Mutta kun klassinen me-
kaniikka kehittyy edelleen, osat



vaihtuvat. Energiapohjaiset suu-
reet tulevat peruskésitteiksi.
Voima j&& sekundéériseksi ja
selitetddn energiapohjaisten ka-
sitteitten avulla. Kvanttimekanii-
kassa voiman késitetté ei oike-
astaan ole en&a ollenkaan. Ainoa
tarve on loytdd kvanttimekanii-
kan struktuurista vastineet Kklas-
sisen mekaniikan laille, joissa
voimaa tarvitaan. Kaikki tdmé
johtaa siihen, ettei fysiikan pe-
ruskésitteilld ole tyhjentavia
méaéritelmid. Fysikaalisten suu-
reitten méaéritelmat ovat aina
avoimia. Ne kehittyvat sitd mu-
kaa kuin fysikaalinen tieto li-
sdantyy ja suureita kaytetddn
uusissa yhteyksissa. Fysiikan
opetuksen keskeisid perusongel-
mia on, milld tavalla suureet
pitéd ottaa kaytantdon. Léhteepa
opettaja liikkeelle mistd tahansa,
aina han voi tuntea olevansa
eparehellinen. Silloin on hyva
palauttaa mieleen iskulause:
Tiede l&htee aina keskeltad. Tama
koskee seka tutkimusta etta ope-
tusta. Jotkin ldhtokohdat on va-
littava. L&htokohtien oikeutusta
voidaan mydéhemmin tutkia ja
tunkeutua yh& syvemmélle tie-
don perusteisiin, mutta pohjaa ei
ole. Toisaalta tietoa voidaan
kéyttdd ja edetd eteenpdin yha
vaikeampiin probleemeihin,
mutta paétepistettd ei ole. Ope-
tuksessa on varsin luontevaa
lahted liikkeelle tdmmoisistd
avaruuden peruskasitteistd kuin
pituus ja aika sekd massasta
punnittavana massana. Tdm& on
n&enndisen ongelmatonta. Myo-
hemmin voidaan paneutua sii-
hen, mitd nditten Kkésitteitten
takana on. Esimerkiksi sellainen
perusasia kuin fysikaalisen suu-
reen perustuminen lakiin, joka
motivoi sen kayttoonoton, on
hirvedn vaikea kysymys vield
laudaturtasollakin oivaltaa tar-
kasteltaessa aikaa ja matkaa tai
vaikkapa nopeutta. Semmoisista
laeista ei juuri koskaan puhuta.
Esimerkiksi aika mitattavana
suureena lahtee liikkeelle siit,
ettd on olemassa jatkuvasti sa-

manlaisena toistuvia ilmidita.
Tama on kokeellinen laki. Nama
tulkitaan jaksollisiksi ilmidiksi,
joiden toisto on aina ajassa sa-
man pituinen. N&in saadaan ajal-
le mittayksikkd. Mutta on huo-
mattava, ettd tdhan jo siséltyy
syvéllinen teoreettinen ajatus.
Kun nditd ilmiditd on paljon ja
niitd verrataan toisiinsa, havai-
taan kokeellinen laki, jonka mu-
kaan kahden tallaisen ilmion
samalla aikavélilla tapahtuneitten
toistojen lukumaarien suhde on
vakio. Tama antaa lisdvahvistus-
ta muodostetulle ajankésityksel-
le, koska se on sopusoinnussa
jaksollisuuden idean kanssa.
Né&in saadaan muodostetuksi eri
pituisia ajan yksikoitd, joiden
avulla aikaa voidaan mitata yh-
tépitavasti. Sitten tulee pitkd ja
vaikea kehitysprosessi, jossa
kaytetdaan hyvaksi kaikennéakoi-
sid fysiikan lakeja sitd mukaa
kuin fysiikka edistyy, jotta voi-
taisiin muodostaa kriteerit sille,
mitd ilmiditd on pidettdva tar-
kimmin jaksollisina. Ensimmai-
sen perustan tarjosivat maan
pyorimisliike ja kiertoliike au-
ringon ympéri. Atomifysiikan
ajalla kohdataan uusia jaksollisia
ilmidit4, joita voidaan perustel-
lusti pitdd vield pysyvampiné.
Né&in tulee mahdolliseksi valita
uusi tarkempi perusta ajan mit-
taukselle.

Miten sitten toteutetaan
teorian ja kaytdnndn yhteys
opetuksessa?

Teorian ja kdytannén on ol-
tava yhtd aikaa lasnéd jokaisessa
opetuksen vaiheessa ja jokaises-
sa kasiteltavéssa detaljissa. Ko-
keellisen tyoskentelyn, demon-
straation tai laboraation motivoi
sen liitdntd teoriaan. Teoreettisen
tarkastelun koko merkitys perus-
tuu siihen, milla tavalla se vastaa
havaittavia ilmiditd ja miten sitd
voidaan soveltaa kaytantéén. On
mahdollista esittdd erdénlainen
yleispatevé fysikaalisen aiheen
jasentelykaavio. Kasittelyyn

kuuluu aina ilmié tai joukko
ilmigitd, joukko mitattavia suu-
reita, jotka luonnehtivat ilmiota
ja sen olosuhteita, yksi tai use-
ampi kokeellinen laki, jota mita-
tut suureet noudattavat sek& mal-
li tai teoria, joka kuvaa tai "selit-
taa" 'kokeelliset lait, seka teorian
patevyysalue. Kasittelyyn saattaa
liittyd lain motivoivan, ilmi6ta
kuvaavan uuden suureen kayt-
toonotto. Siihen kuuluu edelleen
valttamatta lain, mallin ja teorian
patevyysalueen tarkastelu niiden
antamien oikeiden ja véérien,
tarkempien ja epétarkempien
ennusteiden seka naiden tar-

joamien  sovellusmahdollisuuk-
sien valossa.
Kaikki nama komponentit

kuuluvat elimellisesti fysikaali-
sen aiheen opetukseen. Niiden
jarjestys ja painostus voi vaihdel-
la, mutta jonkin unohtuminen
jattad kasittelyn vajaaksi. Ope-
tuksen didaktiseksi probleemaksi
jaa kysymys, mista kohtaa Kier-
toprosessia aletaan. Sinne voi-
daan kéyda sisdan kokeellisesta
tai teoreettisesta paastd. Tama
riippuu kasiteltdvén asian luon-
teesta ja kdsittelyn tavoitetasosta.
Jotkut asiat ovat hyvin vaikeasti
ldhestyttavid suoraan kokeelli-
sesti. Monessa tapauksessa kési-
tehistoria suorastaan edellyttad
teoreettista l&htokohtaa. Esimer-
kiksi puhdas empiiris-induk-
tiilvinen l&hestymistapa on mah-
doton termodynamiikan toisen
paasaannon esittdmisessd. Voi-
daan kyll4 esittdd lukemattomin
esimerkein, ettd luonnossa tapah-
tuminen on tietylld tavalla yk-
sisuuntaista. Mutta siitd on suun-
nattoman pitkd matka kvantita-
tilvisen lain toteamiseen. On
lahdettava liikkeelle teoreettises-
ta paasta ja todettava, ettd tdma
laki, joka voidaan tehdd ymmar-
rettdvaksi aineen atomirakenteen
perusteella selittdd todetun ilmi-
Oitten yksisuuntaisuuden. Lakia
ei kuitenkaan saa koskaan erottaa
ilmigstd, johon se liittyy. Pyrin
siihen, ettd ainakin motivointi
lain formulointiin 16ytyisi aina



ensin luonnosta.

Mika voisi olla visualisoin-
nin ja erityisesti mallien kay-
ton merkitys kun ajatellaan,
ettd meilla on raskas verbaali-
nen madarittelyn ja kaavojen
mekaanisen kayton painolasti
opetuksessa?

On uskomatonta miten erilai-
nen ihmisten mielikuvitus voi
olla ja miten eri asteinen on ih-
misten kyky kuvitella mielessaan
tilanteita ja tapahtumia. Siksi
pitéisi aina olla kasilla valineita
tai edes kuvia, jotka konkretisoi-
vat tarkasteltavan tilanteen. Sa-
malla on kuitenkin pyrittava
harjaantumaan ilmi6iden eldvaan
kuvitteluun, silla fysiikan lakien
merkitys on niiden ennustavuu-
dessa. Taméa merkitsee, ettd nii-
den merkitystd ja vaikutusta
erilaisissa ilmidissa ja tilanteissa
on opittava arvioimaan ennalta,
mika aina edellyttdd nojautumis-
ta mielikuviin.

Fysikaalisten tehtdvien kasit-
telyssd on tastdkin syystd har-
joiteltava oikeata ilmiddn sidot-
tua fysikaalista kasittelyjarjes-
tystd: Ensiksi on muodostettava
selvd mielikuva tarkasteltavasta
ilmidsta ja olosuhteista. On aja-
teltava, miten ilmid tapahtuu
todellisuudessa ja miten tehtavén
tilanne  kdytannossd  toteu-
tettaisiin. Tassa kylld tehdaén
paljon syntid. Esimerkiksi an-
netaan tehtdvid, jotka ovat taysin
mahdottomia toteuttaa. Ne ovat
mielettémid tehtdvig, pelkkaa
manipulaatiota, jolla ei ole mi-
taan fysikaalista merkitysta. Yksi
asia tekisi vield mieli sanoa lop-
puhuomautukseksi: Oikea-
oppisuuden ja uuden oivalluksen
valinen ristiriita on mukana kai-
kessa tieteessd. Normaalitiedettd
on se, ettd kaikki uusi selitetdan
tunnetun rakenteen avulla. Mité
laajemmaksi tdma rakennelma
tulee, sitd vaikeampi on tehdd
vallankumouksellisia  uudistuk-
sia. Fysiikan tavattomasta raken-
teellisuudesta seuraa, etta fysii-

kan opettamiseen sisaltyy erityi-
sen suurena kangistumisen vaara.
Annetaan tieteesta sellainen kuva
kuin se olisi tallainen valmis
rakennelma ja tutkimus merkitsi-
si vain kaiken uuden tiedan si-
joittamista paikalleen vanhaan
kehikkoon. Vaikka tunnetun tie-
torakenteen oppiminen ja hallin-
ta on tarkea tavoite, sen rinnalla
ei ole koskaan lupa unohtaa, ettad
tieteeseen kuuluu ennen kaikkea
uusien teiden etsiminen.
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