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Fysikaalisen kielenkiyton analyysi ja
harjoittelu fysiikanopettajien koulutuksessa®

Riitta Kurki-Suonio ja Kaarle Kurki-Suonio

Fysiikan laitos
Helsingin yliopisto

Fysikaalista kielenkdyttod tutkittiin fysiikan opettajille tarkoitetun
kurssin yhteydessd. Analyysin ja harjoittelun pohjaksi otettiin kdsittei-
den luokittelu olioiksi, ilmioiksi, ominaisuuksiksi ja suureiksi. Todet-
tiin, ettd a) kdsiteluokkia sekoitetaan kaikilla kielenkdyton tasoilla, b)
sekoittumista esiintyy myos fysiikan terminologiassa, jossa sanoilla
voi olla usean kategorian merkityksid, c) kdsiteluokkien sekoittaminen
vaikeuttaa kdsitteiden oppimista, d) fysiikan kehitys on johtanut erityi-
sesti suureiden olioitumiseen ja ilmiditymiseen teoreettisessa kielen-
kéytossd, e) sekoittumisella on yhteys opetuksen perinteiseen teoreetti-
seen ldhestymistapaan. Kurssilla kehitetyt kielelliset harjoitukset ja
opiskelijoiden suhtautuminen niihin on esitelty. Tutkimusta kielenkdy-
ton kehittymisestd kurssin aikana ei tehty. Opiskelijoiden kielellinen
valmius ja kriittisyys paranivat kuitenkin selvdsti.

1. Fysiikka kielen&

Fysiikka on kieli, jolla luonnonilmidistd voidaan puhua. Ajattelutapoja on
mahdollista ilmaista ja vélitt4a vain kielen avulla. Uusien késitteiden kayttdon-
otto on ennen muuta niiden liittdmista kieleen. Késitteiden hallinnan aste ku-
vastuu selvimmin ja tydellisimmin kielellisestd esityksesta. Virheellinen kayt-
t6 ilmentdd aina vadrinkasityksia kasitteiden luonteesta.

Fysiikan opetus on aina myds kielen kehittdmista. Ei riit4, ettd Kkasitteet
maéritell&an ja niiden kayttd perustellaan fysikaalisesti. Niitd on opetettava ja
opeteltava kdyttdmaan. Eihdn kieltd koskaan opita pelkéstddn opettelemalla
sanojen merkityksia sanakirjasta. Uusien késitteiden merkitys siséistetdan vahi-

tellen, kun niit4 harjoitellaan k&yttdméaan erilaisissa kielellisissa ja asiayhteyk-

! Teoksessa J. Laurén (toim.) Kokeellisempaan fysiikan ja kemian opetukseen. Jyvasky-
lan yliopisto 1988. Kasvatustieteiden tutkimuslaitoksen julkaisusarja B. Teoriaa ja kay-
tantod 28, 67-77.
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sissd. Sen tdhden opetuksen on tarjottava riittavasti kasitteiden oikean kéytén
kielellisid malleja.

Noin kymmenen vuoden ajan olemme kehitténeet fysiikan opettajien kou-
lutukseen uudentyyppistd kurssia. Paapaino talla Fysiikan perusteet -kurssilla
on ollut opetuksen fysikaalisuudessa. On pohdittu, kehitetty ja harjoiteltu ope-
tustapoja ja -menetelmid, jotka olisivat fysiikan ké&sitteenmuodostuksen, meto-
din ja tietorakenteen kannalta perusteltuja ja motivoituja. Fysikaalisen Kkielen-
kayton analyysi on véhitellen muodostunut yhdeksi kurssin tarkeimpia aiheita.
Seuraavat lainaukset kirjallisen esityksen eri tasoilta valaisevat erasta keskeisté

kurssin yhteydessa esille noussutta ongelmaa.

Esimerkit

Yl&asteen oppikirja:
"Erisuurien massojen Kiihtyvyys voiman pysyessa ...

"Massalla on kaksi ominaisuutta, hitaus ja paino."

Lukion oppikirja:

"Kattoon on ripustettu allekkain kaksi massaa ... "
"Kierrejouseen ripustettu massa m vérahtelee harmonisesti ...
"Kuvan véréhtelevd massa ... "

"Piiri yhdistetd&n vaihtojénnitteeseen ... ja kytkemme kapasitanssin..."

Yliopiston l&ht6tasokokeen vastaus:
"Kaavaa kaytetdan silloin, kun tietty voima vaikuttaa jonkun ajan johonkin

massaan. Talldin voidaan laskea massan saavuttama nopeus em. kaavasta"

Yliopiston harjoitustehtévat:
"Dimensioiltaan pieni dipolimomentti ... "

"Etdisyys kummastakin varauksesta ... "
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Yliopiston oppikirja:

"Olkoon E yleinen sahkokenttd ...

"Laske kentta."

"Kierto ydinten vélisen etdisyyden ympéri ... "

"Atomi lahettdd taajuutta feli aallonpituutta A = ¢/f™"

Opiskelijan tenttivastaus:
"Janniteldhteen ja jannitehavion summa virtapiirissa on nolla."

"Lahdejannitteelld on sisdinen resistanssi."

Lisensiaattityo:

"Atomiketjujen pituus lyhenee."

"Suurin osa atomeista on liikkeelld ns. piikkitilavuudessa."

"Pinnan normaalin ja N(@):n vélinen kulma ... "

"Té&ta ilmiota sanotaan lapéisevyydeksi.”

"Jarruuntuminen on verrannollinen nopeuteen."

Vaitoskirja:

" ... incident energy minus the fluorescent lines ... "

" ... evaluated by subtracting the photoabsorption from the total cross section."

" ... small angle scattering was very small."

Standardi:

"Fysikaalista ominaisuutta, jolla on sama arvo kaikissa olosuhteissa..."
"Steradiaani on avaruuskulma, joka sen kérjen sijaitessa pallon keskipisteessé
leikkaa pallon pinnasta alan, joka on yhtésuuri kuin sellaisen nelion ala, jonka
sivuna on pallon sade.” (ISO 31/1-1978)
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2. Kéasitekategoriat

Kielen fysikaalisuutta tarkasteltiin yksinkertaisen kaavion valossa. Fysikaalisia
késitteitd luokiteltiin niiden merkityksen mukaan erityisesti olioiksi, ilmidiksi,
ominaisuuksiksi ja suureiksi. Kunkin luokan kaésitteilla on luokalle ominaiset
kielelliset kiyttotavat. N&ama ilmaisevat késitteen yleisen luonteen ja niiden pe-
rusteella luonne tunnistetaan. Hyvin jasennelty fysiikan kieli edellyttdisi, ettd
eri luokkien késitteitd vastaavat sanastot olisivat erilliset.

Kaésitteen ymmartamiseen kuuluu olennaisesti tietoisuus siitd, mitd luokkaa
se edustaa. Tama on kasitteen oikean Kielellisen kdytan perusedellytys. Kasite
voidaan oppia oikein vain, jos sen kayttd opetuksen kielessa johdonmukaisesti
kuvastaa sen luokalle kuuluvaa loogista merkityssisaltod. Ristiriidat hammen-
tavat.

Oliot ovat luonnon subjekteja. Niitd ovat hiukkaset, kappaleet, kentat, aine,
erilaiset systeemit, laitteet ja niiden osat. Oliot ovat, liikkuvat, toimivat ja vai-
kuttavat. Ne voivat muuttua, esimerkiksi kasvaa ja pienentyd, ne voivat liséan-
tyd, vahentyd, levitd, térmatd, yhdistya, kasautua, hajota jne.

Ilmiot ovat luonnon tapahtumista, kaikkea sitd, mitd oliot tekevét ja miten
ne kayttaytyvat. llmididen luokkaan kuuluvat siten kaikki liike, toiminta ja
muuttuminen, kuten kasvaminen, pieneneminen, lisddntyminen, vdheneminen,
levidminen, torméykset, hajoamiset jne. tai vaikkapa pelkka oleminen, esimer-
kiksi tasapaino.

Olioita tai ilmidita ovat kielellisesti myos olioiden tai ilmididen mallit, ku-
ten jaykka kappale ja harmoninen liike. Geometriset objektit, janat, suorat,
kolmiot, kartiot jne. kuuluvat siten luontevasti olioihin. Selvéa rajaa "todellis-
ten" ja mallien valilla ei olekaan. Kaikkiin ilmidita tai olioita tarkoittaviin fysi-
kaalisiin kasitteisiin liittyy idealisointia, joka jo on mallintamista. Samoilla sa-
noilla voi kuitenkin yhteydesta riippuen olla joko todelliseen olioon tai ilmié6n
taikka malliin viittaava korostus. Esimerkiksi hiukkanen voi tarkoittaa todellis-
ta luonnon perusoliota, elektronia, protonia, atomia jne. tai nimenomaan klas-
sista hiukkasmallia rinnastettuna aaltomalliin. Siten hiukkasia voidaan esittaa

hiukkasilla, aalloilla tai kvanttimekaniikan duaalisilla olioilla.
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Ominaisuudet ovat olioiden ja ilmitiden havaittavia piirteitd, kvaliteetteja.
Suureet ovat tdsmallisesti madriteltdvid fysikaalisia kasitteitd, kvantiteetteja
(quantity = suure), jotka vastaavat ja esittivat tiettyja ominaisuuksia. Niilla on
sekd lukuarvo ettd yksikkd. Suureita ja ominaisuuksia ei pidé sekoittaa toisiin-
sa, vaikka monet ominaisuuksia tarkoittavat sanat merkitsevatkin myds vastaa-
via suureita. Kaikilla ominaisuuksilla, kuten hyvyydelld, kauneudella, &lykkyy-
delld tai varilld, ei suinkaan ole suurevastineita. Niistd ei myoskaan tule fysi-
kaalisia suureita, vaikka niille méaariteltdisiin kvantitatiivisia asteikkoja, jotka
perustuvat arvostelutuomareiden antamiin pisteisiin, mielipidetiedusteluihin tai
psykologisiin testeihin.

Olioita ja ilmi6itd havaitaan ja tutkitaan. Myds niiden ominaisuuksia Vvoi-
daan tutkia. Suureita tai suureiden arvoja mitataan ja madritetddn. Ne voivat
olla suuria tai pienid, ne voivat suurentua tai pienentyd, ja niilla voidaan suorit-
taa laskutoimituksia. Suure sen sijaan ei liiku, toimi, vaikuta tai lisdaanny, eika
silla ole karkia, sdrmid tai sivuja eikd muitakaan osia. lImidit4, olioita ja omi-
naisuuksia ei puolestaan voi laskea yhteen, vahent&d, kertoa tai jakaa keske-
né&én eiké suureiden kanssa.

Esitettyjen esimerkkien pitdisi riittdd osoittamaan sekd tarkasteltavan on-
gelman luonne etté sen laajuus. Niissa esiintyvat ldhes kaikki mahdolliset luok-
kien valiset sekaannukset, ja ongelma on sama kaikilla tasoilla.

Suureita kasitelladn olioina. Niit4 kiihdytetadn ja ripustetaan, suureeseen
vaikuttaa voima ja suure saavuttaa nopeuden, suureet vardhtelevét ja niitd kyt-
ket&&n virtapiireihin, suureella on resistanssi, koko ja karki, suureiden valisia
etdisyyksié ja kulmia tarkastellaan, suure voi jopa erottaa osan pallon pinnasta
ja sen ympéri voidaan Kiertad, atomit voivat liikkua suureessa ja lahettdd suu-
reita, suureita kuvataan ominaisuuksilla. On myds varsin yleistd, ettd suureita
kiihdytetaan ja ohjataan olioilla (kentilld) tai jopa toisilla suureilla, kuten séh-
kdkentan voimakkuudella ja magneettivuon tiheydelld

Olioita, ilmidita ja ominaisuuksia kasitelladn suureina. Olioilla, ilmidilla ja
ominaisuuksilla on arvoja, joita myds lasketaan. IImidita ja olioita vahennetdén

suureista ja lasketaan yhteen suureiden kanssa. 1Imi6 on verrannollinen suuree-
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seen. Toisaalta esimerkeissé ilmid nimetddn myds ominaisuudeksi ja siitd pu-
hutaan kuin oliosta.

Ongelmaa on helppo vahatelld. Tallaiseen kielenkdyttédn on niin totuttu,
ettei siihen siséltyvaa kasitteiden sekaannusta edes tiedosteta. Tosin on ainakin
yksi poikkeus. Sanoista vastus ja resistanssi edellinen usein hyvaksytdén vain
olioksi (komponentiksi) jalkimmainen suureeksi, vaikka standardin mukaan
molemmat ovat oikeita suurenimia.

Fyysikoille ja fysiikan opettajille tima ei aiheuta ongelmia. Ovathan lau-
seet tdysin ymmarrettavida. Kysymyksessd on kuitenkin harkitsematon, usein
selvasti virheellinen ja harhaanjohtava Kielenkéyttd. Ei virhettd pyhité sen ylei-
syys eika sen esiintyminen kaikilla tasoilla aina standardeja myéten. Oppilaat,
jotka vasta ponnistelevat oppiakseen ymmartdmaan késitteiden merkityksia,
h&mmentyvat ja oppiminen hairiintyy. Tallainen virheellinen kielenkaytto, kd-
siteluokkien sekoittaminen, on todennédkoisesti varsin keskeinen syy moniin
fysiikan opetuksen ongelmiin, tutkimusten osoittamiin vadrinkasityksiin ja

puutteisiin oppimistuloksissa.

3. Ensimmainen harjoitus

Kurssiin liittyi harjoituksia, joiden tarkoituksena oli kehittdd oppilaiden fysi-
kaalista kielenk&yttod. Ensimmaéisessa kielellisessd harjoituksessa tutkittiin kéa-
sitteiden jakautumista eri luokkiin analysoimalla lukion oppikirjasarjan hake-
mistot. Tehtdvand oli ryhmitelld sanat merkityksen mukaan ilmidiksi, olioiksi,
suureiksi ja malleiksi. (Ominaisuuksien luokkaa ei vield liitetty tdhan tehta-
vaan, mallit otettiin mukaan epistemologisten pohdintojen virittamiseksi!)
Opiskelijat tydskentelivat pareittain tai kolmen ryhmissad. Kukin ryhmé
joutui kdymaén lapi noin 400 sanaa. Tyo oli mittava, vaikka hakemistoissa
esiintyikin varsin runsaasti sanoja, jotka selvasti jaivat luokkien ulkopuolelle.
Yhdessa seminaarissa késiteltiin kahden tai kolmen ryhman tuotokset. Materi-
aalia kertyi niin paljon, etta siitd voitiin ké&sitelld vain osa. Luonnollista oli kes-

kittya ongelmakonhtiin.
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Hieman yllattden ilmi6ita tarkoittavat sanat aiheuttivat eniten vaikeuksia .
Esimerkiksi sellaisia sanoja kuin kahtaistaittuminen, infradéni, maadoitus, gra-
vitaatio ja vuorovaikutus ei tunnistettu ilmidiksi. Tdma havainto on kuitenkin
selvasti samansuuntainen kuin useat muut kurssilla tehdyt havainnot. Yhdessa
ne viittaavat siihen, ettd opiskelijoiden tajunnassa fysiikalla on varsin vahan
tekemistd luonnonilmididen kanssa. Niiden asemesta teoreettiset mallit vallit-
sevat heidan ajatuksiaan.

Olioita ja suureita merkitsevat sanat tunnistettiin helpommin. Ongelmia
tuottivat 1ahinnd geometrisiksi objekteiksi luokiteltavat sanat kuten faasidia-
grammi, ratakéyréd, heittoparaabeli, massakeskipiste, painopiste, tukipinta, vai-
kutuspiste.

Sanat, jotka eivat kuuluneet mihinkaéan tehtavassad mainittuun kasiteluok-
kaan, aiheuttivat epdvarmuutta. Ominaisuuksia(!), yksikoitd, matemaattisia ka-
sitteitd, fysiikan osa-alueita (kuten dynamiikka) ym. tarkoittavat sanat heréatti-
vat vilkkaan keskustelun mahdollisuuksista ryhmitelld niitd joihinkin muihin
kéasiteluokkiin.

Saman sanan kuulumista eri yhteyksissa eri kategorioihin ei yleensé ollut
huomattu lukuun ottamatta tutuimpia ja jo luennolla esille tulleita esimerkkeja,
kuten kulmaa (olio ja suure) ja sdhkovirtaa (ilmi6 ja suure). Kun sana oli sijoi-
tettu yhteen kategoriaan, oltiin tyytyvaisia ja siirryttiin luettelossa eteenpdin.
Keskustelua oli tassa kohden ohjattava poimimalla esille muita esimerkkejé. Se
innosti opiskelijat keskustelemaan sanojen erilaisista merkityksisté ja kayttota-
voista eri yhteyksissa. Mahdollisuuksia sijoitella samaa sanaa eri luokkiin poh-
dittiin ja nékemyksia perusteltiin:

— Onko dipolisidos pelkastaan malli, vai voidaanko sité ajatella myds oliona, ja
eikd siind voi aistia ilmiétakin, vaikka sanan kielellinen kaytto ei siihen viittaa-
kaan?

— Keskeisvoima on perussanan "voima" perusteella varmasti suure, mutta etu-
liite "keskeis-" on viittaus malliin, niiden yhdelméa mielletdén ehka lahinna il-
midksi, samalla kun silld on paljolti oliolle ominaiset kielelliset kayttotavat.

— Erilaisia liikkeitd kuvaavat sanat, kuten tasainen liike, seisova aaltoliike, py6-

rimisliike jne. tarkoittavat ilmiditd, attribuutit tekevat niistd malleja.
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— Kentta esiintyi jokaisen ryhman luettelossa. Toiset paatyivat varmasti ja ai-
noastaan malliin, toiset olioon. Molemmat ndkemykset perusteltiin.

Etukéateen ajatellen téllaisesta harjoituksesta voi odottaa kuivaa, yksitoik-
koista ja ikdvystyttavaa sanaluettelon lapiluentaa, tuskin muuta. Kuitenkin se-
minaarin kaksituntinen kului aivan liian nopeasti vilkkaassa keskustelussa. Tal-
laiset pohdiskelut tarjosivat hyvén pohjan myéhemmin luennoilla kaydyille
avartaville keskusteluille, fysiikan koko kasitteenmuodostukseen liittyvasta
mallintamisesta, esimerkiksi sellaisten peruskésitteiden kuin aika, avaruus ja

lilke malliluonteesta.

4. Toinen harjoitus

Seuraava harjoitus yhdisti sanojen luokittelun fysikaalisen ké&sitteenmuodostuk-
sen perusvaiheen analysointiin. Tehtavéksi annettiin miettid luettelon kullekin
suureelle lyhyt luonnehdinta vastaamalla kysymyksiin:

— Mihin olioihin ja ilmi6ihin suure liittyy?

— Millaista niiden ominaisuutta se kuvaa?

Tarkoituksena oli korostaa sitd, ettd fysikaalinen késitteenmuodostus on
jatkoa kielen luonnolliselle kehittymiselle ja nojautuu periaatteessa samanlai-
seen hahmotusprosessiin kuin sanojen oppiminen. Uusia késitteitd otetaan kayt-
téon vain siitd syysta, ettd niita tarvitaan kuvaamaan luonnon olioiden ja ilmi-
Oiden havaittuja ominaisuuksia. Hahmo tunnistetaan ensin, sitten sille voidaan
antaa nimi. Sen téhden opetuksen luonnollisen kokeellisen ldhestymistavan
noudattamisessa on tarkedd, ettd ennen suureen kayttdonottoa kyetdan osoitta-
maan silla esitettdva ominaisuus ja kuvailemaan sité, vrt. Kurki-Suonio, K. \&
R. (1987).

Harjoituksessa kavi selvésti ilmi, ettd ominaisuuksien ja suureiden kielelli-
nen erottaminen on usein vaikeaa eiké fysiikan terminologia juuri suosi sita.
Suoraan yleiskielestd otetut suurenimet kuten pituus, etéisyys, nopeus, kiihty-

vyys, tiheys, voima, paine, tyo, teho ja lamp6 ilmaisevat paljolti myds suureen
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esittdm&a ilmion tai olion ominaisuutta juuri yleiskielisessd merkityksessaan.
Tama on luontevaa ja hyodyllistakin suureen merkityksen ymmartdmisen kan-
nalta, mutta siitd aiheutuu myds ongelmia.

Joudutaan tautologisiin hankaluuksiin selvitettdessa, mitd ominaisuutta
suure mittaa. "Nopeus ilmaisee liikkeen nopeuden.” Samalla havaittavan omi-
naisuuden ja sitd esittdvén fysikaalisen suureen vélinen epistemologinen relaa-
tio ja koko késitteenmuodostusprosessin luonne hamértyvét. Sitd paitsi sanan
yleiskielisten merkitysten koko pilvi salakuljettuu oppilaiden mielikuviin suu-
reen merkityksestd. Tamé saattaa olla hyvinkin olennainen tekijé, joka vahvis-
taa epéfysikaalisen "arkiajattelun” itsepintaista sailymista fysiikkaa opiskelta-
essakin.

Tama harjoituksen kokemukset tukevat aikaisempia havaintoja. Vaikeinta
opiskelijoille on suureen liittdminen ilmidon. He eivat kerta kaikkiaan 16yda
esimerkkeja ymparoivastd luonnosta tai jokapdivéisestd eldmastd. He etsivat
niitd mieluiten lapsuuden lelumaailmasta. Esimerkiksi tarkasteltaessa lilkemaa-
rdmomenttia tai jotakin muuta pydrimiseen liittyvad suuretta, ainoa ilmid, joka
tuli mieleen, oli hyrrdn py6riminen, pienen miettimisen jélkeen lisattiin ka-
ruselli. Vaikeus 10ytaa sopivia esimerkkeja lastenkamarin ulkopuolelta on jal-
leen oire, joka viittaa kapean teoreettisen ndkemyksen piilevéan ylivaltaan fy-
siikan opetuksessa.

Téllaista tehtdvaa valmistaessaan opiskelijat joutuvat selaamaan monia op-
pikirjoja ja miettimd&n saman suureen kdyttad fysiikan eri alueilla. T&méa on
hyddyllista sellaisenaankin, koska se vahvistaa heiddn fysiikan osaamistansa ja
opettaa heitd paremmin ymmartdmaan fysiikan kasitteiston kehitysta. Liséksi

se auttaa luomaan kokonaiskuvaa fysiikan tietorakenteesta.

5. Kokemusten tarkastelua

Opiskelijajoukko oli hyvin heterogeenista. Osalla oli takanaan vasta kaksi tai

kolme vuotta fysiikan opiskelua ilman mitddn kosketusta opettajankoulutuk-

seen. Osa oli ollut jo vuoden varsinaisessa opettajankoulutuksessa ja opetushar-
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joittelussa. Muutamat olivat toimineet useita vuosia fysiikan opettajina. Naiden
erilaisten ryhmien vuorovaikutus osoittautui erittdin hedelmalliseksi. Kokeneet
opettajat oivalsivat paljon helpommin harjoitusten soveltuvuuden ja niiden
merkityksen opetustilanteiden kannalta. Heiddn osuutensa keskusteluissa oli
tarked nuoremmille opiskelijoille, joille ndiden taysin uudentyyppisten harjoi-
tusten merkitys fysiikan yksioikoisen laskuharjoittelun jalkeen oli toisinaan
ongelmallinen.

Opiskelijoiden Kielenkéyton ja ajattelutapojen kehittymista kurssin kulues-
sa ei erityisesti tutkittu. Heidén valmiutensa keskustella ja véitella fysiikkaa ja
fysiikan opetusta koskevista kysymyksista parani kuitenkin silminnahtavésti.
He valpastuivat seuraamaan ja analysoimaan omia ja toistensa puhetapoja ja
ajatuskulkuja. He alkoivat kiinnittdd huomiota kasitteiden huolimattomaan ja
vadraédn kayttoon. Samoin he alkoivat perustellusti kritisoida oppikirjojen kielta
ja lahestymistapaa.

Kohdatut vaikeudet ndyttavat viittaavan syvallisiin ongelmiin siind tavassa,
jolla fysiikkaa opitaan yliopistossa. Kielen osalta on kurssin yhteydessa selvasti
todettu, ett fysiikan ja fysiikan opetuksen kielenkdytdssa esiintyy perustavan-
laatuista kasitteiden sekoittamista, joka ulottuu kaikille tasoille.

Osittain fysiikan oikea terminologiakin on jasentymétontd eika erottele
selvasti kasiteluokkia toisistaan. Erityisesti fysiikan kasitteiston epistemologi-
nen kehitys on véhitellen johtanut olioiden ja ilmididen korvautumiseen suu-
reilla luonnon todellisuuden peruselementteind. Tama nékyy hyvin selvasti fy-
siikan teorian Kielestd, jossa suuretta merkitsevien sanojen kielelliselld kaytolla
on ilmeiset olioille ja ilmi6ille kuuluvat ominaispiirteet. Osoitetut sekaannukset
voidaankin siten tulkita teorian kielellisten peruspiirteiden ulottamiseksi alueil-
le, jossa ne eivat ole oikeutettuja. Ne kytkeytyvat sen tdhden laheisesti fysiikan
opetuksen teoreettisen ldhestymistavan traditioon, jossa luonnon olioiden ja
ilmididen olennaisten piirteiden havaintoon ja kokeisiin perustavasta hahmot-
tamisesta alkava luonnollinen késitteenmuodostus on laiminly6ty.

Tarkastellut tehtavat muodostivat alkuosan sarjalle harjoituksia, joiden tar-
koitus oli auttaa opiskelijoita avaamaan silmansé, lopettamaan pelkka liitutau-

luun tuijottaminen ja katsomaan sen sijaan ikkunasta ulos. Heiddn toivottiin
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oppivan ndkemaén, miten fysiikan késitteet, suureet, lait ja teoriat syntyvat tar-
peesta kuvata ympéaroivastd maailmasta saatavia havaintoja, ei kaavoja manipu-
loimalla eik& loogisen valttdmattémyyden pakosta vaan hahmottamisen kaltai-
seen oivallukseen perustuvien nerokkaiden idealisointien kautta. Se ainakin
kavi ilmi, ettd opiskelijoiden on paljon avarrettava nakemystéan siitd, minka he
ovat omaksuneet fysiikan opintojensa perusteella, jotta he pystyisivat vélitta-

maan omille oppilailleen kuvan fysiikasta luonnontieteena.
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