19

Kaarle Kurki-Suonio

KAAVATAUTI - OIREET JA HOITO. ESIMERKKI TIETEELLISEN AJATTELUN
OPPIMISEN ONGELMISTA!

Koulutuspoliittisessa keskustelussa on kuulunut runsaastikin
aania, jotka moittivat kvantitatiivisia, "kovia"™ menetelmia
yleisesti. Ne halutaan korvata kvalitatiivisilla, "pehmeilla"
menetelmilla. Fysiikan nykyinen vastatuuli koulupolitiikassa
johtunee osittain sen maineesta '"kovana', kvantitatiivisena
tieteena.

Vastustus on kyllad inhimillisesti ymmarrettavaa. Monet pi-
tavat matematiikan loogista itsestdanselvyytta vaikeana ja ha-
luavat padsta oikotietd kasiksi tutkimukseen. Kvantitatiivinen
menetelmd on myds armoton. Se paljastaa vaarat ennakkokasityk-
set eika jatd sijaa luuloille ja uskomuksille, rakkaillekaan.

On ilmeista, etteivat kaikki ongelmat antaudu kvantitatii-
visesti tutkittaviksi, mutta on yhta selvda, etta kvantitatii-
vinen tutkimus on korvaamatonta sielld missad sitad voidaan
kayttaa. kvalitatiivisten vaihtoehtomenetelmien tieteellinen
oikeutus voi perustua vain kvantitatiivisen ajattelun perus-
teelliseen hallintaan. Niiden kayttd voi olla perusteltua vain
selvasti tiedettaessa, ettei kvantitatiivisin keinoin ongel-
maan saada otetta, ja ymmarrettdessd, ettd kvalitatiivisuudes-
ta seuraa monta kertaluokkaa suurempia epévarmuuksia ja tul-
kinnanvaraisuuksia

Fysiikan empiirisella ja eksaktilla menetelmalla on nyky-
aikaisessa tieteessa selva erityisasema. Se tarjoaa monessa
suhteessa selvan, kvantitatiivisen ajattelun perusmallin, jo-
hon eri tieteenalojen menetelmi&a on helppoa verrata. Nain voi-
daan kartoittaa tasmallisemmin eri tieteenalojen ajattelutapo-
ja ja niiden mahdollisuuksia. Toisaalta fysiikan menetelman
menestys on ollut dramaattinen. Silla saavutettu tietamys muo-
dostaa laajuudeltaan, tésmallisyydeltdan ja sovellettavuudel-
taan vertaansa vailla olevan tietorakenteen. Niinpad on ymmar-

rettavad, etta sitd on jopa kritiikittomastikin pyritty lai-

1 Jyviaskylassa 3.-4.9.1984 jarjestetyn 11 korkeakoulututkimuksen symposiumin artikkelit:
"Tieteellisen koulutuksen nykykohtia. " toim. Leena Lestinen. Kasvatustieteiden tutkimuslai-
tos. Selosteita ja tiedotteita 260/1985, 19-24.
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naamaan muihin tieteisiin.

Empiirisyys merkitsee tiedon perustumista havaintoon. Ek-
saktisuus tarkoittaa tiedon esittamistd matemaattisessa muo-
dossa. Fysikaalisen ajattelun perusta on tiedon matemaattisen
esitystavan ja havaittavien ilmididen valisen vastaavuuden ym-
martaminen. Tamd opettamisessa kohdattavat ongelmat ovat pal-
jolti yhteisia kaikille tieteille, joissa kaytetdan kvantita-
tiivisia menetelmid. Eraitd naiden ongelmien piirteita olen
nimittanyt kaavataudiksi. Sen erilaisia, opiskelun eri vai-
heissa ja eri tilanteissa esiintyvia oilreyhtymia olen eritel-
lyt ldhemmin matemaattisten aineiden opettajille (Kurki-Suonio
1980, 147-153).

Fysiikan opetuksen keskeisiin tavoitteisiin kuuluu opettaa
nakemaan, loytamdan ja esittamdan luonnonilmididen Hlainalai-
suuksia. Esittaminen merkitsee tassd tietojen pukemista idea-
lisoitujen luonnonlakien matemaattiseen muotoon. Tieto-
opilliselta merkitykseltdan tallaiset lait ovat luonnonilmidi-
den malleja. Tamd on yhteistd monille empiirisille tieteille.

Fysiikan ainutlaatuisena erityispiirteend on tiedon moni-
kerroksinen rakenteellisuus. Fysiikassa lait muodostavat hier-
arkkisen ketjun yha yleisempida lakeja. Koko tietorakennetta
hallitsevat muutamat hyvin yleiset peruslait, joiden erilai-
siksi ilmentymiksi yksityisia ilmiditd koskevat lait voidaan
selittaa. Tasta aiheutuu, ettd fysiikka todellakin nayttaa
vastaavan myds kysymykseen *miksi". Peruslait muodostavat
luonnonilmididen "selittavdn mallin™, joka merkitsee olennai-
sesti syvallisempéda tietoa kuin "kuvaavan mallin™ tasolla ole-
vat i1lmidkohtaiset lait. Fysiikan opetuksen erityisena tavoit-
teena on sen tdhden luonnonilmididen ymmartédminen perusluon-
nonlakien avulla.

Lait ja niiden valiset yhteydet voidaan ilmaista tasmalli-
sesti vain matemaattista esitystd kayttaden. Matematiikka on
fysiikan kieli. Sen tahden kaavat ovat fysiikassa valttamatto-
mid, ja myos kaavatauti esiintyy fysiikan opetuksessa karjis-
tyneend. Kaavatauti ei tarkoita kaavojen kayttod sellaisenaan,
ei edes runsasta, niin kuin minua on usein vaarin ymmarretty.
Kaavatauti on kaavojen kayttdéa irrallaan niiden fysikaalisesta
merkityksesta.

Kaavatauti on perusluonteeltaan samaa kuin mikd tahansa
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madrittelemattomien Kkasitteiden kayttd. Yleensa téallainen
kuihtuu omaan mahdottomuuteensa. Fysiikassa maarittelematto-
mistd kasitteista kuitenkin muodostetaan yhtalditd ja kaavoja,
joilla voidaan laskea. Nain saadaan aikaan ndennadisesti miele-
kdstéd askartelua omine sisaisine oikean ja vaaran lakeineen,
joiden harjoittelemisesta ja noudattamisesta voi saada tyydy-
tystéd. Fysiikan kanssa tédlla puuhalla ei ole mitdan tekemista.

Kaavatautinen askartelu fysiikan opetuksen ja opiskelun
korvikkeena on hammastyttavan yleistda. Se on antanut monille
vaaristyneen kuvan fysiikasta oppiaineena. Kaavatauti on epéi-
lemdatta syynd myos korkeiden kouluviranomaisten harhakasityk-
siin heidan pitéessadan fysiikkaa "nippelitietona”™ sen sijaan,
etta he tuntisivat sen luonteen maailmankuvan ja kaikkien
luonnontieteiden perustieteena, tasmallisimpdnd ja yleispate-
vimpana tietona, mita inhimillinen kulttuuri koskaan on luo-
nut.

Kaavataudin perusoireita ovat kasitteiden madrittelematto-
myys, toimenpiteiden perustelemattomuus ja tulosten alytto-
myys. Esimerkkeja riittaa.

Erdadssad Helsingin yliopiston valintakokeiden tehtavéassa
kysyttiin kuulan 1&htonopeutta kuulantytntajan kadestd, kun
erdaiden muiden perustietojen ohella tunnettiin 1ahtékulma
(esim. 45°) ja heiton pituus (esim. 16 m). Vastaukseksi tar-
jottiin mm. nopeuksia 3 mm/s ja 1200 m/s, joka on noin kolmin-
kertainen &aanennopeus. Kaavatautia! Tallaisten tulosten anta-
minen on mahdollista vain, jos laskenta on irrotettu merkityk-
sestédan tietyn ilmidn esityksena.

Kysyn usein tenteissa keskeisia perusasioita aivan lyhyes-
ti. Esimerkiksi sdhkdopin kokeessa toistuu usein kysymys: Mika
on Ohmin laki? Kerran toisensa jalkeen saan saman vastauksen,
jonka voin jaljentad téhan téydellisend: U = RI.

Pahimmanlaatuista kaavatautia! Luonnonlait eivat ole merk-
kijonoja, eivatka kirjaimet maarittele suureita. Kunnollisesta
vastauksesta pitaa selvita, millaisia ilmidita, systeemeja ja
mita suureita laki koskee ja milla edellytyksella se patee.
Olisi siis pitanyt todeta esimerkiksi, ettd tarkastellaan ta-
savirtapiirin komponenttia, erityisesti sen napojen valista
jannitetta U ja siina kulkevaa virtaa 1, ettd lain mukaan jan-
nite on virtaan verrannollinen vakio-olosuhteissa (vakiolampo-
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tilassa) ja esimerkiksi, ettd kaikki metalliset vastukset nou-
dattavat Ohmin lakia varsin hyvin niin kauan kuin virta ei ole
liian suuri. Lisdksi tietysti sopii mainita, etta laki antaa
aiheen maaritelld vastuksen resistanssin R = U/I, joka lain
patiessa on vakio.

Pelkalla kaavalla vastaaminen saattaa olla jopa opetettu
paha tapa. Sellaista "fysiikan™ opetusta esiintyy, jossa ta-
voitteeksi ei aseteta luonnonlakien tuntemusta tai luonnonil-
mididen ymmartamista vaan yksinkertaisesti kaavojen oppiminen
ulkoa. Opetetaan kaavoja, opitaan kaavoja, kysytaan kaavoja,
annetaan vastaukseksi kaavoja. Paljon kéaytetty sahkoémiehen
kolmio on tyyppiesimerkki opetusmenetelmdsta, jolla tdhdataan
pelkdstadn ja yksinomaan kaavan oppimiseen.

Silloinkin kun opetus aidosti pyrkii fysikaalisiin tavoit-
teisiin, unohdetaan helposti, etta kokeiden pitaisi testata
tavoitteiden toteutumista, ja palkitaan taman tarkoituksen
vastaisesti perustelematon kaavojen muistaminen. Ymmartamisen
testaamiseksi ei ole valttamatontd keksia uudentyyppisia teh-
tavia, vaikka sekin on hyodyllistd. Perinteisia laskutehtavia
voidaan aivan hyvin kayttaa, mutta vaatimukseksi on asetettava
fysikaalinen kasittely. Tarkastellaan yksinkertaista esimerk-
kia:

Kivi pudotetaan 10 m:n korkeudelta. Milla nopeudella se
osuu maahan?

Opettajalla on suuri Kkiusaus hyvaksya tyypillinen "oikea"
vastaus: mv?/2 = mgh => v =V@§ﬁ = 14 m/s.

Tavoitteen mukaisesti arvosteltuna tama on nollan arvoi-
nen. Tosin siind esiintyva merkkijono on ilmiasultaan saman-
lainen kuin tehtavan kéasittelyssd tarvittavien fysikaalisten
lakien laskennallinen esitysmuoto. Mutta vastaus ei ilmaise
mitadn, mikd viittaisi tarkasteltavan tilanteen ja i1lmidén ym-
martamiseen luonnonlakien perusteella. Eikd arvostelijan sovi
ottaa huomioon omia kuvitelmiaan oppilaan mahdollisista aja-
tuksista.

Kaavataudin valttaminen opetuksessa vaatii melkoista huo-
lellisuutta. On valtettava kaikkea, mikd kiinnittda ensisijai-
sen huomion kaavoihin ja kirjaintunnuksiin. Pitaisi aina
— kayttaa ja vaatia kayttamdan puheessa lakien ja suureiden

nimid kirjainten ja merkkien nimien asemasta
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— maaritelld ja vaatia madrittelemadn kaikki suureet kunnolla
— perustella ja vaatia perustelemaan kaikki kéaytetyt kaavat
fysikaalisesti

— valttaa sisallyksetonta sanaa '"kaava', ja kayttaa kaavan
merkitykseen viittaavia sanoja kuten laki, maaritelma, lause-
ke, yhtéalo,

— kayttda kirjaintunnuksia esimerkeissa vain jos niitd valtta-
matta tarvitaan.

Tarkasteltu tehtdva annetaan usein seuraavassa muodossa:
Kivi pudotetaan korkeudelta h = 10 m. Milld& nopeudella v se
osuu maahan, kun painovoiman kiihtyvyys on g = 10 m/s??

Tunnukset ovat tehtavan tilanteen kannalta taysin epaolen-
naisia. Mutta oppilaalle ne ovat signaaleja, jotka saavat ha-
net muistelemaan kaavoja sen sijaan, etta han ajattelisi tar-
kasteltavaa iImi6éta ja sen noudattamia lakeja. Tunnusten anta-
minen vetoaa kaavamuistiin ja edistad kaavatautia. Tama tulee
nadkyviin, jos tunnuksia muutetaan. Jos Kivi pudotetaan korkeu-
delta h = 10 m, mieleen tulee juuri esitetty kaava. Jos se pu-
dotetaankin korkeudelta s = 10 m, oppilas muistaa kaavat s =
gt’/2 ja v = gt. Niista saadaan sama tulos, nytkin vailla mi-
taadn mik& viittaisi fysiikkaan.

Fysikaaliseen kéasittelyyn kuuluu valttamattd niiden lakien
tarkastelu, joita ongelmassa esiintyva ilmidé noudattaa, Lakien
patevyysaluetta on myds verrattava tehtédvan tilanteeseen. Tas-
sa esimerkissa siis olisi lyhyesti tarkasteltava putoamisliik-
keen lakeja, ensimmaisen esitetyn ratkaisun perusteluksi my6s-
kin energiaperiaatetta. Yhtdlot tulee esittdd naiden lakien
esityksina, jotka on sopeutettu tehtdvan tilanteeseen. Lisaksi
kaikki kaytetyt tunnukset on maariteltava.

Kokemukset osoittavat, ettd tallaista fysikaalisesti pe-
rusteltua kasittelya voidaan opettaa ja oppia. Ongelmana on,
ettd saadessaan ensimmaiset fysiikan tehtévat oppilaalla on jo
melkoinen rutiini matematiikan laskutehtavien kasittelyyn.

Fysiikka edellyttdaa uutta asennoitumista, jota on harjoi-
teltava alusta lahtien. Muuten kaavatauti saa rauhassa itaa ja
kukoistaa; oppilaalle jaa lopullisesti harhakuva, etta Ffysiik-
ka on vain kokoelma irrallisia kaavoja ja epatarkkaa matema-
tiikkaa.

Jos han myo6hemmin saa vallan vaikuttaa esimerkiksi koulu-
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jen lukusuunnitelmiin, hanen kaavatautinsa seuraukset voil jou-
tua kantamaan kokonainen sukupolvi, jolta riistetdan mahdolli-
suudetkin elinymparistonsa peruslakien tuntemiseen ja nykyai-

kaiseen maailmankuvaan, - niin kuin Suomessa juuri nyt nayttaa
tapahtuvan.
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