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Fysiikan merkitykset ja rakenteet®

Abstrakti

Tama on raportti fysiikan opetuksen lahestymistapojen pitkdaikaisesta tutkimuksesta seka
fysiikan opettajan suuntautumisvaihtoehdon syventdvéstd kurssista, joka on toiminut
tutkimuksessa seka periaatteellisen kehittdmisen ettd sovellusten ideariihend. Tassa
esitellaan lyhyesti periaatteelliset lahtékohdat, joihin tutkimuksessa kehittynyt hahmottavan
l&hestymistavan idea nojautuu, sekd nékokohtia, jotka liittyvat sitd noudattavan opetuksen
kehittdmiseen ja harjoitteluun opettajankoulutuksessa.

Asiasanat: fysiikan opetus, empiirinen késitteenmuodostus, hahmottava lahestymistapa,
aineenopettajan koulutus.

Johdanto

Tassa esiteltava fysiikan opetuksen lahestymistapoja koskeva tutkimus on kietoutunut
tiiviisti fysiikan opettajien koulutuksen aineenopintojen kurssiin, jota on pidetty kevéasta
1981 alkaen nimelld "Fysiikan perusteet”. Tutkimuksen perusideat ovat suurelta osin
kehittyneet ja Kiteytyneet tadman kurssin luentojen, keskustelujen ja seminaarien
yhteydessd, niita valmisteltaessa, toteutettaessa ja jélkikateen analysoitaessa. Niitd on
koeteltu ja sovellettu fysiikan opetuksen eri tasoilla peruskoulusta yliopiston
peruskursseihin, kurssien yleisessd ja luentokohtaisessa suunnittelussa, oppikirjojen
laadinnassa, demonstraatioiden ja laboratoriotdiden kehityksessa kayttamalla hyvaksi myos
opinndytetdiden tarjoamia mahdollisuuksia. Kurssilla kertyneesta aineistosta koottu Kirja
(Kurki-Suonio, K. & Kurki-Suonio, R. 1994.) kertoo yksityiskohtaisesmmin kéytyjen
keskustelujen ja pohdintojen luonteesta ja aiheista seka tdhénastisista tuloksista.

Kurssi on samalla pyrkinyt luomaan hahmoa didaktiselle fysiikalle. Se lahestyy fysiikan
opetusta fysiikan Kkasitteellisen ja metodisen rakenteen ja sen erilaisten merkitysten
nédkokulmasta.  Varsinaisen  didaktiikan  kasvatustieteellinen ~ metodiikka  ja
kysymyksenasettelu on haluttu pitdd ulkopuolella, vaikka tarkastellut kysymykset
johtavatkin vaistdmatta ajatuksiin, joita voi pitaa reviiririkkomuksina.

Sama koskee filosofiaa. Fysiikan metodiset ja rakenteelliset kysymykset ovat filosofian
peruskysymyksid, samoin arvokysymykset, jotka kytkeytyvét kasvatustavoitteiden kautta
keskusteluun fysiikan merkityksestd. Niitd on siten mahdotonta vélttdd. Tarkoituksena on
auttaa opettajia ja opiskelijoita ndkemé&an fysiikan filosofisia perusongelmia ja
tiedostamaan omaksumaansa opetusfilosofiaa, pohtimaan sen perusteita ja kehittdmaan
opetustaan téll4 perusteella: problematisoimaan ajatustottumuksiaan ja itsestddn selvina
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pitdmi&an lahtokohtia.

Kurssin hatdinen tydnimi "Fysiikan perusteet” jai kayttéon paremman puutteessa ja
vakiintui, vaikka se vastaakin huonosti kurssin tarkoitusta ja siséltéa. Kirjan nimi, joka on
my06s tdméan kirjoituksen otsikkona, heijastaa tutkimuksen teemaksi vahitellen kypsynytta
perusnakemystd, jonka mukaan merkitykset ovat ensin. Fysiikkaa ja fysiikan opetusta
ldhestytd&n erilaisten merkitysten nakOkulmasta. Fysiikan opetuksen tulisi rakentaa
merkityksilleen ja luoda merkityksia. Merkitykset taas luovat rakenteita ja kehittyvét
luomiensa rakenteiden vélityksella.

Viikoittaiset seminaariharjoitukset ovat olleet olennainen osa kurssin tyoskentelya.
Tehtavat on valmisteltu 2-3 hengen pienryhmissd. Ryhmat ovat esitellet tyonsa
seminaarissa keskustelun alustukseksi ja laatineet niistd myds kirjalliset raportit.

Merkitys oppiaineena

Fysiikan merkitystd oppiaineena tarkastellaan koulun kasvatustavoitteiden ja fysiikan
historiallisen, kulttuurisen, yhteiskunnallisen jne. merkitysten valossa. Tarkastelu perustuu
pitkélti kurssimuotoisen lukion suunnittelutyéhon (1975-81). Silloin luodut puitteet ovat
nyt korvautumassa uusilla, mutta tavoitteita ja kasvatuksellista perustaa koskevat pohdinnat
loivat kasitteita ja ideoita, joilla on pysyva arvo ja joiden pohjalta opetuksen merkityksia ja
rakenteita voidaan tarkastella puitteista riippumatta. Téatd kautta hahmottuu kuva fysiikan
opetuksen ideaalisesta "voisi olla™ -merkityksesta.

Vastakkaisen nakokulman tarjoaa fysiikan opetuksen toteutunut "on™ -merkitys sellaisena
kuin se ilmenee palautteessa, oppilaiden, vanhempien ja muiden alojen opettajien
kasityksissa ja asenteissa, julkisessa keskustelussa seka koulua koskevassa suunnittelussa ja
paatoksenteossa. Ylivoimaisesti vallitsevan kasityksen mukaan "fysiikka on pelkkia
merkityksettomia kaavoja" ja "koulun hyddyttémin oppiaine”. Ndiden kahden nakdkulman
valinen &arimmainen ristiriita on todistusvoimainen indikaatio fysiikan opetuksen
laajamittaisesta  epdonnistumisesta.  Siitd seuraa l&hestymistapojen  tutkimuksen
perusongelma: millaista olisi merkitystaan toteuttava fysiikan opetus?

Fysiikan opettajaksi aikovien kurssille tdma ristiriita tarjoaa valitettavan negatiivisen
lahtokohdan. Mutta viisaus alkaa tosiasioiden tunnustamisesta. On hyva varautua
kohtaamaan fysiikan opettajaa odottava inhimillisten, ammatillisten ja sosiaalisten
ristiriitojen kenttd, jotta pystyisi kantamaan sen paineet pad pystyssa ja vastaamaan sen
haasteeseen tietoisena oman alansa arvosta muiden oppiaineiden joukossa.

Seminaariharjoituksissa naitd kysymyksid on lahestytty eri tahoilta. Lahestymistapa- ja
jasentelyharjoituksissa, jotka ovat olleet kurssin keskeistd ohjelmaa alusta alkaen, ongelma
kohdataan omakohtaisena. Fysiikan opetus on katkaissut myds osanottajilta fysiikan
yhteyden ilmididen todellisuuteen. Heidan on ldhes mahdotonta riisua teorian kaikkivoipaa
viittaa yltadn. Jasenneltdessa aiheen kasittelya ilmidihin, suureisiin, lakeihin ja teoriaan,
ilmididen lokero téyttyy ensin teorialla, laeilla ja suureilla, ja kun ne siirretdan oikeitten
otsikoittensa alle, lokero tyhjenee. Erddssa aivan ensimmadisten kurssien harjoituksia
etsittiin pyorimista luonnosta. Pitkdn miettimisen jalkeen mieleen nousi hyrra, toisen tovin
kuluttua karuselli, sitten ei mitdan. Pyorimisliikkeest& oli tullut vain tietyn kaavakokoelman



otsikko. Ilmigita 16ytyi vain lapsuudesta, ajalta, jolloin opetus ei ollut vield katkaissut
lapsen oppimisen luonnollista yhteytta niihin.

Kurssin  myohemmissd toteutuksissa otettiin kayttoon fysiikka elinympdaristossa -
harjoitukset, joissa harjoitellaan uudelleen havaitsemaan ymparistéa ja nakemaan fysiikka
sielld. Tamanvuotisen kurssin ensimmadiseen tallaiseen harjoitukseen valittiin aiheet
peruskoulun ala-asteen ymparistoopista: Turvallinen koulutieni, El&inlajeja, Vuodenajat
luonnossa, Lapset ja terveys, Pukeudun oikein ja Leikkipuisto. Kukin harjoituspari sai
valita kaksi aihetta. Tehtavana oli aiheisiin liittyvan fysiikan jasentdaminen pohtimalla, mita
fysikaalisia ilmioitd, kasitteitd ja lakeja annettujen aihepiirien tarkastelussa voidaan
kohdata. Aiheet ovat inspiroineet ja yllattdneet. Aidon vilpittdmasti opiskelijat ovat
todenneet uutena oivalluksena, ettd jokaisen téllaisen aiheen kauttahan voidaan Kirjoittaa
koko fysiikka! Toisessa harjoituksessa ryhmien tehtdvand on ollut esitella valitsemansa
sanomalehden jonkin uutissivun jokaisen artikkelin yhteydet fysiikkaan. Palautteen mukaan
on koettu, etta tdma on ollut "mielenkiintoinen tapa lukea uutissivu perusteellisesti."
Molempiin harjoituksiin  kuului myds oman lahestymistavan tarkkailu ja raportointi,
tehtdavan erilaisten mahdollisten késittely- ja jasentelytapojen analysoimiseksi.

Néayttaa silta, etté tallaiset harjoitukset voivat avata silmid nakemaan, miten monella tavalla
fysiikka on l&sna jokapdivaisessd eldmassa. Fysiikka ei ole ainoastaan lasnd kaikkialla -
katsoessasi kelloa harjoitat fysiikkaa - vaan lahes kaikki fysiikka on mukana kaikessa.
Tama taas on johtanut opinndytetoiksikin sopivaan problematiikkaan: fysiikan kurssien
suunnitteluun erilaisista elaman alueista kasin, viimeisend esimerkkind fysiikan kurssi
perheenéideille.

Integraatiotehtévissa kohdataan merkitysten ristiriita opettajan tydssé. Tehtdvana on ollut
toisaalta pohtia oppiaineiden vélisen yhteistydon ulottuvuuksia ja mahdollisuuksia.
Erityisesti on keskitytty fysiikan ja ei-luonnontieteellisten oppiaineiden vélisten yhteyksien
ja yhteistydn mahdollisuuksien tarkasteluun. Kun osanottajat ovat saaneet valita omien
mieltymystensd mukaisesti toisen oppiaineen, tulokseksi on saatu varsin laajoja ja
monipuolisia raportteja ndiden kahden oppiaineen vélisistd mahdollisista yhteyksistd ja
vakuuttavia selvityksia fysiikan tarkeydestd muille oppiaineille seka toisten oppiaineiden
tarjoamista mahdollisuuksista fysiikan opetukseen.

Sittemmin téhén harjoitukseen on liitetty tehtavéksi haastatella toisen aineen opettajaa tai
opetusharjoittelijaa. Haastattelun kysymykset, muodon ja toteutuksen opiskelijat ovat
saaneet itse suunnitella. Ainoana ohjeena on ollut selvittdd, millaiseksi koetaan toisen
aineen opetuksen merkitys toiselle ja miten toisen opetus vaikeutuu, jos toinen puuttuu.
Tat4 kautta on avautunut vastakkainenkin ndkokulma, toisinaan varsin dramaattisesti.
Raportit ovat hatkahdyttaneet fysiikasta Kiinnostuneita ja sen ilmapiirissd kasvaneita
opiskelijoita. On kohdattu aidosti ympariston karmea todellisuus: fysiikka on useimmille
haastatelluille todellakin vastenmielisin ja tarpeettomin oppiaine, pelkkia merkityksettémia
kaavoja, joilla ei ole mitddn yhteyttd jokapdivéiseen elamaan. He eivat olleet koskaan
suunnitelleet minkadnlaista yhteistyotad fysiikan kanssa, eivat olleet kuulleet kenenkaan
muunkaan suunnitelleen, eivatkd ndhneet sithen mitddn mahdollisuuksia. "Fysiikka on
kaikkein kaukaisin oppiaine. Kielid voi hyodyntéa, kemiaankin joskus térmaa. ... Se on
hakemalla haettua.”



Jonkin verran on kéytetty myo6s lapaisyaiheharjoituksia. Kurssimuotoisen lukion
suunnittelu  toi  l&pdisyaiheet kouluun v. 1981. Kun opiskelijat ovat itse
ennakkoluulottomasti miettineet fysiikan tarjoamia mahdollisuuksia, on lI0ydetty paljonkin
ilmeisié yhteyksié ja kosketuskohtia kaikkiin Iapéisyaiheisiin. Ristiriita tulee tallgin vastaan
vahan lempedmmassa muodossa, kun havaitaan miten tyhjéksi fysiikan anti on néhty
opetussuunnitelmatoimikunnan mietinndssa.

Merkitys tieteena

Fysiikan merkitys tieteend tunnetaan ja tunnustetaan yleisesti. Se tarjoaa kasitteellisen
perustan kaikille luonnontieteille. Metodisessa katsannossa sitd kunnioitetaan yhtena
keskeisid perustieteitd. Luonnontieteellinen maailmankuva on piirretty fysiikan kéasialalla ja
teknologian kautta fysiikka vaikuttaa elamaamme Kkaikkialla ja kaikessa. Tassakin
kohdataan ristiriita. Fysiikan merkitys on syntynyt ja kehittyy edelleen vuorovaikutuksessa
inhimillisten, eettisten, kulttuuristen, poliittisten, kaupallisten ja yhteiskunnallisten
rakenteiden ja arvojen kanssa. Sellaisena se on monien ristipaineiden polttopisteessa.
Fysiikan opettaja joutuu kohtaamaan tyossdadn modernin Kkritiikin  argumentteja,
karjistyksid, joilla pyritddn kyseenalaistamaan fysiikan metodiset periaatteet, jopa
kieltimaan sen oikeutus mm. eettisin perustein. Opettajan on vélttdamatontd pohtia
tieteellisyyden perusteita, niiden toteutumista fysiikassa seka tieteen ja teknologian
suhdetta fysiikassa.

Seminaariharjoituksissa  tieteen  maérittelyn elementteja - kohdetta, metodia,
tietorakennetta, kayttda ja sovelluksia - on mietitty vaittelyn keinoin. Kukin pienryhmad on
puolustanut valitsemansa luonnontieteen, kemian, tahtitieteen, meteorologian, geologian tai
biologian itsendisyytta tieteend, jonka aputieteend fysiikkaa voidaan kéayttaa, muita ryhmia
vastaan, joiden tehtédvand on ollut osoittaa, ettd kysymyksessa on vain fysiikan osa-alue.
Tieteen ja epdtieteen rajankéyntid on pohdittu keskustelemalla alustuksen pohjalta mm.
parapsykologian oikeutuksesta tieteen nimeen. Naiden harjoitusten tavoitteena on myds
oppia erottamaan argumentit mielipiteistd ja niin tarkastelemaan asioita puolueettomasti eri
nakokulmista. Osapuolten on pyrittdvé aidosti perustelemaan omaa vaditettddn omasta
mielipiteesta riippumatta.

Merkitysten luominen

Empiirinen kasitteenmuodostus on sek& tieteen ettd opetuksen avainkysymys. Se on
merkitysten luomista ja kehittymista fysiikassa empirian kautta. lhminen antaa
havainnoilleen merkityksid, joiden varassa han toimii rakentaessaan luonnonilmididen
malleja, tulkintoja ja sovelluksia. Oppiminen ja tutkimus samastuvat. Ne ovat vain eri
vaiheita samassa merkitysten luomisen prosessissa, joka alkaa aistihahmotuksesta,
tiedostuu ja rakenteistuu asteittain oppimiseksi, opiskeluksi, tutkimukseksi ja tieteeksi.

Aistimusten syntyminen aistindrsykkeistd on hahmotusprosessi. Se on luonteeltaan
aistindrsykkeiden ja mielen rakenteen erottamatonta vuorovaikutusta, josta kehittyy
kokeellisen ja teoreettisen tutkimuksen suhde. Hahmotus luo ympadristoéd jasentavia
hahmoja, joiden mukaan lapsi orientoituu ja joihin han sopeuttaa kayttdytymisensa. Siihen
katkeytyy ndin sekd tieteen ettd teknologian siemen. Kadntéden prosessin intuitiivinen
perusluonne sailyy. Se ilmenee tieteessa ja oppimisessa empirian ja teorian seka tieteen ja



teknologian erottamattomuutena. Kaikki fysiikan ké&sitteet ovat perusluonteeltaan hahmoja,
joissa yhdistyvét erottamattomasti empiria ja teoria. Ne samastuvat merkityksiinsd, joihin
aina kuuluu seka tieteellinen, jasentava, ettd teknologinen, kaytantdon orientoiva
komponentti. Merkityksia taas ei voi erottaa prosessista, joka ne luo. Ndin kasitteissé on
olennaisesti aina mukana prosessi.

Motto "merkitykset ovat ensin” ilmaisee empiirisen kasitteenmuodostuksen keskeisen
periaatteen, josta tulee myds opetusta ohjaava hahmottavan lahestymistavan periaate.
Opetuksessa merkitykset on luotava ennen Kkésitteistamistd. Kasitteistd tulee Kkielen
elementteja ja uuden hierarkkisesti kerrostuvan hahmottamisen valineita.

Yksittaisten aiheiden kaésittelyd voidaan tarkastella hahmotusprosessin loogisten
elementtien kannalta, jolloin puhutaan induktiivisesta ja deduktiivisesta lahestymistavasta.
Eteneminen kasitehierarkiassa maaraa varsinaisesti lahestymistavan kokeellisuuden tai
teoreettisuuden, jolloin teoreettinen l&hestymistapa kulkee wvastoin luonnollisen
hahmotusprosessin suuntaa.

Kurssin  tarkeimméat ja  vaikeimmat harjoitukset ovat lahestymistapa- ja
jasentelyharjoituksia, joissa tutkitaan ja harjoitellaan hahmottavan l&hestymistavan
periaatteiden soveltamista eri opetusmuotojen yhteydessa ja erilaisten aiheiden kasittelyssa,
etsitddn valineitd ja menetelmid, jotka voisivat edistdd, tukea ja ohjata merkitysten
hahmottumista ja rakentumista oppilaan mielessa.

Kieli edustaa merkitysten kasitteistdmisen ensimmaisté tasoa. Kieli on myos véline, jonka
avulla merkityksia voidaan ilmaista. Opetuksen selkeys riippuu hyvin paljon siitd, miten
opettaja kayttaa kasitteitd puheessaan. Kielelliset harjoitukset ovat perustuneet tehtavaan,
jossa oppikirjojen hakemistojen sanoja on pyydetty sijoittamaan olioiden, ilmididen,
suureiden ja mallien késiteluokkiin. Yksinkertaiselta tuntuvasta tehtdvéstd on todettu
palautteessa: "Sanojen luokittelu oli yllattavan vaikeata." "... moni kasite on vaihtanut
paikkaa alkuperéiseltd ehdotetulta paikalta. Vieldk&&n en ole téysin varma muutamista.”
Harjoitus opettaa monia asioita: Sana yksin ei paljasta luonnettaan, on tutkittava sanan
kielellistd kayttoa. Samoilla sanoilla on kdytdssa useampiin luokkiin kuuluvia merkityksia.
Yleinen kielenkayttd, jopa standardinen terminologia sekoittaa kasiteluokkia. Erityisesti
kvalitatiivisen ja kvantitatiivisen tason kasitteet sekoittuvat. Kaikki kéasitteistdminen on
samalla mallintamista.

Suureet ovat fysiikan kvantitatiivisen tason peruskasitteitd. Fysiikan oppiminen riippuu
kokonaan niiden merkitysten ymmartdmisestd. Sen vuoksi suureet ovat aiheena
useammassa harjoituksessa. Ensimmaisessa suureharjoituksessa keskitytddn suureen
merkityksen luomisen perusvaiheeseen. Kielellisen harjoituksen jéljiltd kullakin ryhmaélla
on 30-40 suureen luettelo. Tehtavéksi annetaan niiden kiinnitys ja luonnehdinta. On
selvitettavd lyhyesti mihin olioihin ja ilmidihin kukin suure liittyy ja mitd niiden
ominaisuutta se esittdd. Lisaksi pyydetdan toteamaan madrittelylaki, joka motivoi suureen
kayttoonoton. Tehtdvd on osoittautunut hyvin vaikeaksi. Lyhyen, osuvan ja oikean
luonnehdinnan edellytyksen& on suureen erittdin hyva ymmartdminen. Moni tunnusti, etta
vaikeinta oli 106ytaa ilmio, johon suure liittyy. Mutta vasta ilmion kautta on mahdollista
miettid suureen mittaamista ja sen méarittelylakia.



Seuraavissa harjoituksissa tutkitaan suureen merkityksen kehittymistd ottamalla valittuja
suureita esimerkeiksi. Tehtdvd nojautuu annettuihin  jasenteleviin  kysymyksiin.
Kiinnityksen ja luonnehdinnan, kokeellisen ja teoreettisen merkityksen liséksi on
tarkasteltu suureen mahdollisia arvoja. Erityisesti on kiinnitetty huomiota idealisointeihin
ja pelkistyksiin, joita ominaisuuden kvantifiointi suureeksi ja suureen perusmaaritelmén
Ioytdminen edellyttavét, sekd yleistyksiin, joihin néistd luopuminen johtaa.

Jasentelyharjoituksissa nékokulma on aiheen fysikaalisesti ymmarrettdvan késittelyn
harjoittelussa. Tehtdvdna ei ole varsinaisen esityksen laatiminen, vaan annettujen tai
valittujen aiheiden jasentely ymmartdmisen elementeiksi kutsutun kaavion perusteella. On
eroteltava aiheeseen kuuluvat ilmidt, suureet, lait, teoriat ja sovellukset sek& néiden
yleistymiskehityksen perusvaiheet. Valttdmatonta on my0s todeta "jattilaisen hartiat™" eli se
fysikaalinen tietoperusta, joka on tehnyt aiheen tarkastelun ilmiéna mahdolliseksi.
Tehtdvdn  ohjeeksi on  esitetty erityyppisten aiheiden kasittelyd  ohjaavat
jasentelykysymykset, joihin tehtdvéassa tulee vastata.

Viimeisend ryhmana téssa ovat harjoitustehtéavaharjoitukset, joita on ollut useita eri
tyyppeja. Tehtavien suunnittelu- ja laadintaharjoitukset alkavat aiheen kartoituksella, jossa
tehtédvand on eritelld aiheeseen kuuluvat erilaiset opetustarkoitukset. Tarkoituskartoituksen
perusteella on sitten laadittu kattava joukko tehtdvié ja toisaalta analysoitu toisten laatimia
tehtdvakokoelmia. On harjoiteltu sekd malliratkaisujen laadintaa ettd ratkaisujen
analysointia ja arvostelua. Erikseen on analysoitu laadittujen tai kokoelmista poimittujen
tehtdvien suhdetta fysiikan metodiin eli loogista tyyppid, niiden suhdetta empiriaan eli
fysikaalisuutta ulottuvuuksissa fysikaalinen - matemaattinen, todellinen - mahdoton ja
luonnollinen - keinotekoinen, sekd muotoilua kiinnittdméalld huomiota erityisesti tehtdvan
asemaan akseleilla suljettu - avoin, hyvin méaéritelty -epamaaréinen, reaalinen - ideaalinen
ja erityinen - yleinen.

Merkitysten merkitykset

Viimeisessé jaksossa pohditaan lyhyesti fysiikan kehittyvéd todellisuuskuvaa ja siihen
liittyvid maailmankuvallisia, epistemologisia ja ontologisia peruskysymyksia: Tyydyttd&dko
fysiikan kehittyva merkitysten verkosto ihmisen tiedon tarvetta, mitd ja miten se vastaa
ihmisen kysymyksiin?
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