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Prosessin ja tuotteen ristiriita

Prosessin ja tuotteen ristirita on kaiken opetuksen perusongelma. Oppiminen on
oppilaan oma eteneva ja hierarkkisesti kehittyva prosessi, joka alkaa ihmisen syn-
tyessa. Opettajan pitaisi yllapitaa ja kannustaa prosessia ja ohjata sen kehittymis-
td, auttaa oppilasta nakemaan ongelmia, tekemaan kysymyksia, itse pohtimaan ja
etsimaan ratkaisuja. Opittavat "asiat" on kuitenkin helpompi tarjota tuotteina, lopul-
lisina tuloksina, tiivistettyinda maaritelmina ja valmiina malleina, jotka torjuvat oppi-
laan kysymykset ja ajattelun ja pysayttavat prosessin. Tama on opetuksen vahva
perinne, joka nakyy oppikirjojen vakiintuneessa esitystavassa [2].

Fysiikassa on samalla kyseessa ymparistolahtdisen
ja teoreettisen lahestymistavan vastakkaisuus. Pro-
sessi merkitsee hierarkkisesti kehittyvaa havaintojen
ja mielikuvien vuorovaikutusta, joka voi alkaa vain ha-
vainnoista. Se alkaa kaaoksesta ja etenee hahmotta-
van tunnistuksen ahtaan portin kautta kasitteistami-
seen ja sen avulla asteittain jasentyvaan kuvaan ym-
paristosta.

Teoreettisessa lahestymistavassa halutaan antaa
oppilaille heti parasta mita, tutkimus on tuottanut, ym-
pariston koko ilmidmaailman hallintaa yleisten perus-
kasitteiden ja -lakien avulla, joita tarvitaan vain kourallinen. Nain aletaan jostakin,
joka nayttdd prosessin valmiilta tuloksilta, kuvitellen, ettd ne voidaan omaksua il-
man prosessia.

Teoreettista lahestymista puolletaan tieteellisyytena. Taméa on luonut keinotekoi-
sen vastakkainasettelun myos fysiikan ja teknologian valille. Kun tieteellisyys sa-
mastetaan teorialdhtdisyyteen, teknologiakasvatus tarjoutuu kokeellisuuteen ja
ymparistolahtoisyyteen perustuvaksi helpoksi ja kaytannonlaheiseksi tavaksi tar-
kastella ympaéristoa fysiikan abstraktin ja vaikean tiedekasvatuksen sijasta [9].

! Teoksessa "Matemaattisten aineiden opetus ja oppiminen." Matematiikan ja luonnontieteiden
opetuksen tutkimusseura ry:n paivilla Oulussa 18.—10.10.1996 pidetyt esitelmét ja alustukset.
toim. Sinikka Kaartinen. Oulun yliopiston kasvatustieteiden tiedekunnan opetusmonisteita ja
selosteita 78/1998, 62—74.
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Tieteellisyys ei kuitenkaan piile tuotteissa vaan prosessissa, eivat tulokset si-
nansa ole tieteellisia vaan tapa, jolla tulokset syntyvat. Tiede on ihmiskunnan yh-
teinen suuri kulttuuriprosessi. Se etenee yhteen suuntaan, havainnoista luonnon
asteittain syvenevaan ymmartamiseen. On absurdia kuvitella, ettd tiede, jonka ta-
voitteena on uuden tiedon etsiminen ja ymmarryksen luominen, voisi lahtea liik-
keelle valmiista tuloksista. Teoreettinen lahestymistapa on opetuksen luoma aa-
rimmaisen epatieteellinen harhakuva.

Kasitteiden paljous

Fysiikan opetusta moititaan usein liian monien kasitteiden kayttamisesta. Vedotaan
nk. Occamin partaveitseen ja vaaditaan tyytymistd harvempiin kasitteisiin. Erityi-
sesti on osoitettu sormella erilaisten energiakasitteiden maaraa.

Tassakin moitteessa kummittelee teoreettisen lahestymistavan perusidea, jonka
mukaan kasitteitd poimitaan valmiista tuoteluettelosta ja katsotaan, mihin ne kel-
paavat. Empirialahtdinen opetus toimii toisin pain. Kasitteitd otetaan kayttoon vain
sitd mukaa kuin niita tarvitaan esittamaan ymparistéad havaitsemalla hahmottuvia
merkityksiaan. Kasite ei yksinkertaisesti voi olla tarpeeton.

Prosessissa kohdataan ympariston koko moninaisuus, jonka jasentamiseen tar-
vitaan aluksi paljon suppeita ilmidkohtaisia késitteita. Vasta prosessin edetessa
kasitteet yhdentyvat ja yleistyvat kattokasitteiksi. Ei Occam oikeuta ajattelemaan,
etta "tuoli", "poytd", "sohva", "kirjahylly", "lipasto”, "sanky" jne. ovat tarpeettomia
sanoja ja etté lapsille on helpompaa, jos ne kaikki ovat vain yksinkertaisesti "huo-
nekaluja”. Tai, miksi jaada tahan, viela paljon vahemmilla kasitteilla lapsi paasisi
kayttamalla vain sanaa "kappale" tai "esine". Yleinen kasite on ymmarrettavissa
vain niiden alakasitteiden kautta, jotka se yhdistaa.

Occamin partaveitsi on kaikkeen kasitteistamiseen kuuluvan yhdentymiskehityk-
sen periaate, tieteen prosessin kaukainen tavoite. Fysiikan utopia, TOE (Theory of
everything) toteuttaisi sen lopullisesti palauttamalla kaiken yhteen ainoaan perus-
kasitteeseen. Mika ajansdasto talloin saavutetaankaan teoreettisen l&ahestymista-
van mukaisessa fysiikan opetuksessa, kun ilmoitettavaksi jaa enda yksi ainoa kasi-
te!

Prosessin vaiheet

Fysiikan opetuksessa prosessin etenemisen hierarkkista rakennetta hallitsee jako
1. kvalitatiiviseen ja 2. kvantitatiiviseen vaiheeseen [5: 2.4, 5: 4.1.3, 5: 4.2, 8: 3].

Ympariston ja sen jokaisen ilmidalueen jasentyminen alkaa kvalitatiiviselta tasol-
ta havaintojen perushahmotuksesta. Sen operaatiota ovat tunnistus ja luokittelu,
joiden kautta kaikesta havainto- ja kokemusaineistosta hahmotetaan tunnistettavia
ja nimettavia olioita ja ilmi6ita ja niiden ominaisuuksia.
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Esikvantifiointi kiinnittéd huomion ominaisuuksien eri asteisiin, nk. komparatiivi-
siin hahmoihin, suuruuksiin, voimakkuuksiin, suuntiin jne., jotka tekevat mahdolli-
seksi eri olioiden tai ilmibiden saman ominaisuuden vertailemisen, ominaisuuden
muuttumisen tai sailymisen havaitsemisen seké& ominaisuuksien valisten korrelaa-
tioiden todentamisen. Kvalitatiivisella tasolla voidaan nain paatya ominaisuuksien
syysuhteita koskevien mielikuvien rakentamiseen ja kehittamiseen vertaamalla
mielikuvien mukaisia odotuksia ja paatelmia havaintoihin.

Kvantitatiiviselle tasolle tullaan, kun kvalitatiivinen vertailtavuus ei riitd, vaan joku
keksii kysya: "kuinka suuri, kuinka voimakas". Sen ké&sitteitd ovat suureet, lait ja
teoriat. Koska lait ovat suureiden valisia riippuvuuksia ja teoriat lakien muodosta-
mia kasitteellisia rakenteita, naita voidaan pitaa kolmena hierarkkisesti eriasteisena
kasitetasona.

Kvantitatiivinen kasitteistd rakentuu kvalitatiiviselle. Kvantifiointi on kynnyspro-
sessi, jossa ominaisuudet muunnetaan mitattaviksi suureiksi. Ominaisuuksien vali-
set riippuvuudet kvantifioituvat laeiksi ja kausaalimielikuvat teorioiksi ja kvantitatii-
visiksi malleiksi.

Hahmottavaa lahestymistapaa luonnehtii kaksi keskeista periaatetta:

1. Prosessin dynamiikka on kaksisuuntainen. Se perustuu havaintojen (empiri-
an) ja mielikuvien (teorian) erottamattomuuteen, ja merkitsee opetuksessa tietoista
pyrkimysta oppilaan mielikuvien aktivointiin ja aktiiviseen rakentamiseen empirian
perusteella.

2. Prosessi etenee yhteen suuntaan, joka on samalla suunta empiriasta teori-
aan, konkreettisesta abstraktiin, spesifisesta yleiseen ja yksinkertaisesta rakenteel-
liseen. Taméa merkitsee kasitteiden rakentumista havaintojen perusteella hahmot-
tuvista merkityksistaan, kvantitatiivisen kasitteiston rakentumista kvalitatiiviselle ja
kasitejarjestelman hierarkkista rakentamista seké kvalitatiivisella etta kvantitatiivi-
sella tasolla.

Energia, mikd ihmeen energia?

Energia on fysiikan tarkeimpia kasitteitd seka teoreettiselta etta kaytanndlliselta
kannalta. Se yhdistaa toisiinsa kaikki fysiikan ilmiGalueet ja teoriat. Klassisen me-
kaniikkan kehityksessa tapahtuneessa "invarianttien vallankumouksessa" [3, 7]
energiasta tuli teorian perussuure. Energiapohjaiset kasitteet ovat klassisen meka-
nilkkan uudempien muotojen perussuureita, ja kvanttimekaniikan peruslait ovat
energialakeja.

Vuosisadan vaihteessa levisi energetiikaksi kutsuttu ajattelutapa, jonka mukaan
kaikki fysiikka palautui tai tuli palauttaa energiaan. Energia yleiskielistyi ja samalla
epamaaraistyi normaalikielen hahmottomaksi kasitteeksi, jota kaikki kayttavat mut-
ta jonka merkityksesta tuskin kukaan tietaa mitaan.
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Energia on varmasti yleisin kaytannon elamassa ja julkisessa keskustelussa
kaytetty fysiikan kasite. Se on paivanpolttava aihe keskustelun ja paatannan kaikil-
la hierarkkisilla tasoilla yksilétasolta maailmanpolitikkaan. (Kuinkahan moni tulee
talloin ajatelleeksi, ettda ENERGIA ON SUURE?) On ilmeista, ettd energian kasite
kuuluu yleissivistykseen ja fysiikan opetuksen pitd& antaa perustiedot siitd mahdol-
lisimman varhain. Energia on kuitenkin hyvin yleinen kasite, se on myds aarimmai-
sen abstrakti ja sellaisena vaikea. Tasmallisena kvantitatiivisena kasitteena kasite-
hierarkiassa hyvin korkealla eiké ei ole opetettavissa kovin varhain. Ainakin perus-
koulussa sen kasittelyn on rajoituttava padasiassa perushahmotukseen ja esikvan-
tifiointiin eli kvantitatiivista kasitteistdd ennakoivien energian perushahmojen tun-
nistamiseen ymparistossa.

Energian — kuten kaikkien suureiden — merkityksen hahmottumisen valttamat-
tomat lahtokohdat, ymmartamisen avainkysymykset, ovat kiinnitys ja luonnehdinta
[5: 3.2, 5: 4.3] eli: (1) mink& olioiden tai ilmididen (2) millaista ominaisuutta esitta-
Maan tata suuretta tarvitaan? Kysymykset ovat ongelmalliset juuri siksi, etta ener-
gia sellaisena kasitteena kuin sen nykyisin tunnemme on niin yleinen ja abstrakti.

Kiinnitys, mink& energia?

Energia liittyy kaikkiin olioihin ja ilmi6ihin! Taméa on aarimmaisen epakiitollinen
lahtokohta. Ei empirian kautta voi lahted rakentamaan kasitteita yhtaikaa kaikista
iImidista. Kaikki on yhta hyva kuin ei mikaan. Ei se tarjoa kahvaa, johon tarttua.

Kokeellisesti voidaan tarkastella vain yhté ilmidluokkaa kerrallaan siihen liittyvien
energia-ominaisuuksien hahmottamiseksi. Kullakin olio- ja ilmi6luokalla on omat
energialajinsa. Empiria alkaa niistd. Siten havaintojen kannalta energia on hyvin
monia kasitteita yhdistava kattosuure, pitkan yhdentymiskehityksen tulos.

kokeellinen
lahtdkohta



66

Taulukko: Energian lajit ja niiden kiinnitykset

Oliot, ilmi6t Energian laji
KLASSINEN FYSIIKKA
Kappaleet, liike Liike-energia
Vuorovaikutukset Potentiaalienergia
Mekaaninen energia
— vapausasteet — sisainen / ulkoinen
— vuorovaikutuksen lajit — eteneminen, py6riminen ...
Kentat, kenttien lajit Kentan energia, lajit
Aine, aineen ominaisuudet "Lampdenergia”, latenttienergia,

kemiallinen energia, kimmoenergia,
séhkodinen energia, magneettinen energia ...
=> sisdenergia

Aallot, Sateily: lajit Aalto-/sateilyenergia: lajit
— aani, valo, ...
=> Hiukkaset, aallot => liike-energia,

aineen / kentan eteneva energia
MODERNI FYSIIKKA

Atomaarinen aine Rakenneosien liike-energia,
vuorovaikutusten potentiaalienergia
— vapausasteet

Kvantittuneet kentét Kvanttien energia / energianvaihto

Suhteellisuusteoria Energian ja massan ekvivalenssi

Aine energian lajina

Késitys energian lajeista on sidottu ka&sitykseen olio- ja ilmiGluokista, joka muut-
tuu maailmankuvan kehittyessé. Kasitykset olioista, iimidista ja niiden luokittelun
perusteista ja samalla myds kasitys energian lajeista on kokenut monia muutoksia.

Newtonin mekaniikan perusolioina ja -ilmidina olivat kappaleet, niiden liike ja
vuorovaikutukset. Vastaavasti oli kaksi mekaanisen energian lajia, kappaleen liike-
energia ja vuorovaikutuksen potentiaalienergia. Puhe kappaleen potentiaalienergi-
asta on kasitteen vaaraa kiinnittamista, joka johtuu keinotekoisesta rajoittumisesta
yhden kappaleen dynamiikkaan ja perinteisen opetuksen vuorovaikutuksesta irro-
tettuun mystiseen voiman kasitteeseen. Tallainen puhetapa voidaan perustella
vain tietoisella idealisoinnilla, jossa vuorovaikutuksen toinen osapuoli on hyvin suu-
ri.

Sahkdmagnetismin kehitys korvasi vuorovaikutukset kentilld, joista tuli klassisen
fysiikan perusolioiden toinen paalaji. Vaikka potentiaalienergian kayttd kasitteena
ei tdhan loppunutkaan, periaatteessa sen tilalle astuivat energian lajeina kenttien
energiat, klassisen fysiikan puitteissa siis sdhkokentan, magneettikentan ja gravi-
taatiokentan energia.

Jatkuva aine on toinen klassisen fysiikan kayttdma olion malli. Aineen ilmitiden
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runsautta vastaa tdhan malliin liittyva suuri joukko aineen energian lajeja, jotka yh-
dentyvat termodynamiikassa yhtenaiseksi siséenergian kasitteeksi.

Klassisen fysiikan perusilimitihin kuuluvat vield erilaiset aallot ja sateilyt, kuten
valo ja &ani. Niihin liittyvat energian lajit ovat valiaineessa tai kentassa etenevaa
energiaa, ja vain tama etenemisen aspekti erottaa ne lajeina kenttien energioista ja
jatkuvan aineen energian lajeista.

Siirtyminen aineen atomaarisen rakenteen fysiikkaan yksinkertaistaa kasitysta
energian lajeista palauttamalla kaikki jatkuvan aineen energian lajit hiukkasten lii-
ke-energioihin ja vuorovaikutusten potentiaalienergioihin ja edelleen kenttien ener-
gioihin. Varsinainen modernin fysiikan kausi tuo kaksi olennaista muutosta, mas-
san yhdistymisen energiaan sek& vuorovaikutusten ja kenttien energioiden kvantit-
tumisen, joka johtaa edelleen kasitykseen kenttien kvanttirakenteesta. Kaikki ener-
gia palautuu nain hiukkasten lepo- ja liike-energioihin.

Havainnoista alkaminen merkitsee samalla alkamista taman kehityskulun alusta,
klassisen fysiikan ilmidalueista, vaikka modernin fysiikan mukaisia yhdentavia tul-
kintoja voikin pitaa esilla mainintoina.

Luonnehdinta, mik& ominaisuus?

Koska energia kiinnittyy erikseen kuhunkin olioiden ja ilmiéiden luokkaan energian
eri lajeja edustaviksi energiakasitteiksi, myds luonnehdinta koskee erikseen kuta-
kin energian lajia. Koska lajit kuitenkin yhdistyvat toisiinsa eriasteisiksi kattokasit-
teiksi, tarkasteltavan ominaisuuden on oltava jotakin, joka on kaikille olioille ja ilmi-
dille jollakin tavalla yhteista.

Perinteinen luonnehdinta "energia on kyky tehda ty6ta" on tyyppiesimerkki fysii-
kan opetuksen "kanonisista puolitotuuksista” [5: 4.1.4]. Sen rajoittunut nakokulma
kytkee energian pelkastddan mekaniikkaan. Useimpiin energialajeihin se ei liity mi-
tenk&an tai liittyy vain hyvin epasuorasti ja keinotekoisesti. Tallainen "maarittely”
jaa sen tahden empirian kannalta mystiseksi. Kvantifiointia ajatellen se on myods
vaarad ennakointia, koska ty0 suureena voidaan maaritella vasta, kun energia
tunnetaan.

Yleenséhan energialla ei ole mitdéan ilmeista taipumusta "tehda tyota", pikem-
minkin kaikki energia pyrkii muuttumaan lammoksi. Miksei siis "maariteltaisi" mie-
luummin: "energia on kyky lammitta&"? Tama olisi empirian kannalta paljonkin sel-
vempi, koska kaikkien energian lajien muuntuminen lammaoksi on helppo havaita.
Se liittyy luonnossa vallitsevan energian huononemisen lain vuoksi paljon luonte-
vammin kaikkiin energian lajeihin.

"Kyky tehda tyota" voidaan ndhda myds teknologian saappaanjaljeksi: "energia
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on jotakin, jota tarvitaan, jotta koneet toimisivat®. Se edustaa sinansa kiitettavaa
pyrkimysta lahted liikkeelle "kaytanndsta”. Toisaalta lahtokohdaksi voitaisiin ottaa
yhta hyvin nykyaikaisempi "high-tech” -nékokulma ja "méaaritelld": energia kykyna
luoda jarjestysta.

Kaikki tamantyyppiset luonnehdinnat ovat ilmidspesifisia osatotuuksia. Energiaa
tarvitaan tyohon, lammittdmiseen ja jarjestamiseen, mutta mikaan naista ei yksi-
naan, eivat edes kaikki kolme yhdesséa, voi kelvata kaikkia ilmiditd koskevan ener-
gian kasitteen maaritelmiksi. Ne sivuuttavat paaasian, sailymisen. Energia esittaa
olioiden ilmiGissa sailyvaa ominaisuutta. Kaikissa kasitteen kehitysvaiheissa saily-
mislaki toimii sen maarittelylakina [5: 3.2].

Tyon tekeminen, lammaoksi muuttuminen ja jarjestyksen luominen ovat kaikki il-
midita, joissa energian laji muuttuu. Kasitteenmuodostuksen perusvaiheen ener-
gia, iimi6luokan energian laji, ei niissa saily. Naita ilmioita on tarkasteltava silloin,
kun energian lajeja esittavia suureita yhdistetdan ilmiéalueita yhdistaviksi kattoka-
sitteiksi. llmiéluokan sailyvd ominaisuus on tunnettava, ennen kuin voidaan ryhtya
tdsmentadmaan sen kulumista tai muuntumista kuvaavia kasitteitd. Ne kuuluvat pe-
rushahmotuksen kokonaisuuteen, mutta energian kasitteen kvantifioinnin perus-
taksi ne eivat sovellu.

Pelkka sailyminen on kuitenkin mitddnsanomatonta. Kappaleen potentiaaliener-
gia sailyy, kun se on paikallaan, sen liike-energia sailyy, kun se etenee tasaisesti,
eristetyn termodynaamisen systeemin sisdenergia sailyy. Mutta ilmid, joka on
pelkk&d sailymista, ei kelpaa lahtokohdaksi. Sailyvd ominaisuus voi hahmottua
mielekkaésti vain, kun se ilmenee sailymisena muutoksissa.

[Imididen moninaisuus tekee myds sailymisesta hyvin monimuotoisen. Ominai-
suudet, jotka sailyvat, on hahmotettava erikseen kussakin yhteydessa, erityyppisil-
le olioille ja systeemeille, erilaisissa ilmidissa, eri olioiden vuorovaikutuksissa ja ti-
lanteissa, joissa erilaiset ilmiot kytkeytyvat yhteen. Energian yhteydessa on kysyt-
tava erikseen jokaisen ilmi6é- ja olioluokan ja energian lajin osalta: Mika sailyy ja
miten sailyminen ilmenee? Hahmotus etenee asteittain yleistavien kysymysten ket-
juna: Mika sailyy ilmiéssa => ilmidluokassa => monen ilmién prosesseissa => kai-
kissa ilmidissa? Ketjun jokainen vaihe johtaa uuteen, yleisempaan sailymisen ha-
vaintoon, kunnes paadytaan johonkin, joka sailyy kaikissa ilmibissa.

Mielikuvien rakentaminen

Hahmottavaa lahestymistapaa tarkasteltaessa esitetaan usein kysymys yleiskielen
ja terminologian suhteesta. Lahdettdessa liikkeelle valmiista maaritelmista kysy-
mysta vaistetaén, koska kasite otetaan kayttdon heti ja sen ajatellaan sitten olevan
kaytettavissa maaritellyssa merkityksessaan. Yleiskieliset merkitykset koetaan tal-
I6in vain oppilaan vaarina "epatieteellisind" mielikuvina ja ennakkokasityksina, jot-
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ka on poistettava ja korvattava annetuilla "tieteellisilla" kasityksilla.

Ymparistolahtdinen hahmottava opetus alkaa aina kvalitatiiviselta tasolta, jossa
tarkastelut nojautuvat yleiskieliseen keskusteluun. Yleiskieli, sellaisena kuin oppi-
las sitd kayttda, edustaa merkityksineen ja epamaaraisyyksineen sita oppilaan
mielikuvarakennetta, jolle oppiminen rakentuu ja jonka kehittdminen on oppimisen
tarkoitus. Se siséltdéd monia sanoja, joille fysiikka antaa uuden tdsmallisemmaéan
terminologisen merkityksen. My6s energia on yleiskielen kasite. Energiasta voi ja
pitaakin puhua taltd pohjalta alusta alkaen. On vain tiedostettava, etta sita kayte-
taan aluksi kvalitatiivisesti ja ettd se saa aikanaan kvantifiointien kautta tasmallisen
merkityksen suureena.

Sailyminen on ihmismielen vahvimpia luontaisia perushahmoja, joita voidaan
sanoa mielen arkkityypeiksi. Sailyminen on olemassaolon edellytys ja siten kaiken
olemassa olevan perusominaisuus. Samalla se kytkeytyy aineeseen, joka on mei-
dan tajunnassamme fysikaalisen ilmidmaailman perusolevaa. Ominaisuuden sai-
lyminen merkitsee aineenkaltaisuutta. Sailymista pyritdédn nakemaan silloinkin, kun
se ei ole ilmeistd. Ominaisuuden heikkeneminen tulkitaan ensisijaisesti tuon ai-
neenkaltaisen siirtymisend muualle, ei sen havidmisend, ja empiriasta etsitaan tu-
kea télle ajatukselle tavoittelemalla ideaaliolosuhteita, joissa heikkenemista ei
esiintyisi. Talla tavalla varaus on tulkittu séhkonesteeksi, magneettisuus magneet-
tinesteeksi, lAmpod caloric-aineeksi.

Yleiskieli nojautuu ihmismielen primaariseen hahmotustapaan [4]. Sen tahden
se (sala)kuljettaa ja tukee mielikuvia, jotka ovat esiintyneet myos tieteen historias-
sa ilmididen ensimmaisind malleina. Sailymisen mielikuva on vahvasti mukana
energian yleiskielisissa merkityksissa. Se kytkeytyy kaikkeen puheeseen energian
varannoista, lahteista, riittdvyydesta, siirrosta, kulutuksesta, tarpeesta, saastami-
sesta jne. Oppilailla on sen tdhden energialle valmiina koko joukko oikeansuuntai-
sia merkityssisaltgja, jotka kaipaavat vain esiin vetamista ja vahvistamista ja raken-
teistamista muodostuakseen fysikaalisia energiakasitteita edeltaviksi perushah-
moiksi.

Aineenkaltaisuus ajatus ei sellaisenaan rasita energiaan liittyvia mielikuvia, pi-
kemminkin se tukee niita. Se karsiutuu asteittain pois kasitteen kehittyessa tullak-
seen sitten suhteellisuusteorian mukana uudelleen ajankohtaiseksi uudessa va-
lossa uutena probleemana. Talléin ollaan kuitenkin kasitteellisesti riittavan pitkalla
sen ymmartamiseksi, ettei energian samastuminen massaan ole kuitenkaan sa-
mastumista aineeseen.

Energiakaaviot

Energiakasitteiden havainnollistamiseksi on oppikirjoissa kaytetty kautta aikojen
erilaisia piirroskuvia ja kaavioita, joiden kehittyneimpia versioita ovat tutkimustulos-
ten esittamiseen kaytetyt energiatasokaaviot. Galilei-sarjaa varten [1], jossa hah-
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mottavan lahestymistavan periaatteita on tietoisesti toteutettu niin pitkalle kuin on
osattu ja ymmarretty, energiakaavioiden perusideaa on pyritty kehittamaan siten,
ettda kaavioita voitaisiin kayttaa systemaattisesti vahvistamaan energiakasitteita
edeltavien perushahmojen hahmottumista havainnoista ja edelleen rakentumista
fysikaalisiksi kasitteiksi.

Energiakaaviot eivat ole sindnsékaan tuote vaan prosessin valine, joka kehittyy
itsekin kasittelyn edistyessa. Siten kaavioita kéytetadn seka kvalitatiivisessa pe-
rushahmotuksessa, erilaisten ilmiéiden tarkasteluun energian kannalta, ettéa esi-
kvantifioinnissa hahmottamaan kayttoon otettavien erilaisten energiasuureiden
merkityksia ja suureiden valisia relaatioita. Taman paatarkoituksen ohella niita voi-
daan kayttad myos kvantitatiivisesti tulosten maaréllisten suhteiden havainnollis-
tamiseen esimerkkitapauksissa.

Yksinkertaisimmillaan kaavio esittaa ilmion alku- ja lopputilaa kahtena rinnakkai-
sena laatikkona. lImi6t kuvataan — lansimaisen tavan mukaisesti — vasemmalta
oikealle eteneviksi. Energian sailymista havainnollistaa kaaviossa laatikoiden kor-
keuksien yhtdsuuruus [1: G2 s. 52; G8 s. 57)]. Laatikoita voidaan jakaa vaa-
kasuorin viivoin osiin, jotka vastaavat energian eri lajeja tai systeemin vapausas-
teiden energioita [1: G4 s. 72]. Kvantitatiivisessa esityksessa laatikoiden osien kor-
keudet voidaan piirtdd vastaamaan niita vastaavia energioita [1: G2 s. 58, 83, 84,
94].

Alku- ja lopputilan valista ilmiota tai prosessia voidaan haluttaessa havainnollis-
taa nuolella. Prosessinuolet piirretdan vastaavan laatikon tai osan levyisiksi, jolloin
ne antavat samalla mielikuvan siirtyvan tai muuntuvan energian maarasta ja niihin
voidaan kvantifioinnissa liittaad vastaavien energiansiirtoa kuvaavien suureiden
merkitykset.

Sailymisen perushahmot
Energiakasitteiden perushahmoja voidaan eritell& seuraavasti:

1. Maarallisyys. Energia on olion (tai ilmién) maarallinen ominaisuus. Niin erilai-
sia kuin energian lajit ovatkin, ne mielletdan aina joksikin, jota on kappaleella, vuo-
rovaikutuksella, kentalla, aaltoliikkeella, sateilylla jne. tietty maara. Maarallisyyden
hahmo on olennainen kaikissa sittemmin opittavissa eri lajeja esittavissa energia-
suureissa, joita edustavat kappaleen liike-energia, ainesysteemin siséenergia, vuo-
rovaikutuksen potentiaalienergia jne. Sahkdenergian mainitseminen energian lajik-
si taas johtaa ristiritaan taman perusmielikuvan kanssa heti kun ymmarretaan, ett-
ei sahkoenergia ole johtimen eika siina liikkkuvien elektronien energiaa vaan ener-
giaa, joka siirtyy virtapiirin valityksella lahteesta kayttokohteeseen.
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2. Mahtuminen. Energian ymmarretaan jakautuvan jollakin tavalla “is&ntaolioon-
sa" niin, ettd suureen kappaleeseen tai alueeseen "mahtuu” enemman energiaa.
Mahtuminen liittyy muullakin tavoin systeemin luonteeseen niin, ettéd esimerkiksi
toisia aineita on vaikeampi saada lampenemaan tai sulamaan ja vieriva kappale
kiihtyy kaltevalla tasolla hitaammin kuin liukkaasti liukuva kappale, joka sijoittaa
kaiken saamansa liike-energian etenemisliikkeeseen.

Tama hahmo valmistaa tieta sellaisille suureille kuin systeemin lampdkapasiteet-
ti ja latenttilammot seké aineen ominaislampokapasiteetti ja ominaislatenttilammot
seka mekaniikan alueella vapausasteen kasitteelle, joka aikanaan kytkee aineen
termiset ominaisuudet mekaniikkaan ja muodostuu avainkasitteeksi kvanttimeka-
niikkkaan johtavien koetulosten merkityksen hahmottamisessa [6].

3. Energian kayttadytyminen. Energian mielikuvat liittyvat jo yleisessakin kielen-
kaytossa kaikkiin ympariston ilmioihin, joten perushahmotusvaiheessa paastaan
helposti pohtimaan, mitéa energialle tapahtuu eri ilmidissé. Pelkka ajatus "energialle
tapahtuu” siséltaa implisiittisesti sailymisen. Siten energian kayttaytymistapojen eri
tyypit voidaan ymmartaa "sailymisen perushahmoiksi”.

3a. Muuntuminen — huononeminen. Energialla on eri lajeja, jotka muuntuvat toi-
sikseen. Painovoiman potentiaalienergia muuntuu putoavan kappaleen liike-
energiaksi ja edelleen alustan "lAmpdenergiaksi”, auringonvalon sateilyenergia voi
muuntua aineen kemialliseksi energiaksi ja "lampdenergiaksi” jne. [1: G2 s. 52, 69;
G4 s. 48, 72; G6 s. 39, 42; G8 s. 45, 47, 49, 57, 105, 107, 117].

Lampdenergiaa” voidaan huomata esiintyvan sivutuotteena lahes aina ja ilmioi-
den ketjuja tarkasteltaessa eraanlaisena lopullisena "péaateasemana”, jolloin huo-
mio kiintyy lajien eriarvoisuuteen ja energian huononemisen periaatteeseen lam-
pdopin toisen padsaannon esinahmona [1: G2 s. 59; G6 s. 49; G7 s. 119].

3b. Siirtyminen. Energiaa siirtyy vuorovaikutusten vali-
tyksella oliolta toiselle. N&in tapahtuu esimerkiksi aina,
kun kappaletta tydnnetaan tai vedetaan liikkeelle [1: G2 s.
61, 65, 71].

Energiaa voi siirtyd myds vapausasteelta toiselle systeemin sisaisten vuorovai-
kutusten vuoksi. Kaikissa ponnistuksen ja liikkeellelahdon tilanteissa ulkoinen,
kappaleen liiketta rajoittava ulkoinen vuorovaikutus toimii myés télla tavalla; se siir-
taad sisaisissa vuorovaikutuksissa vapautuvaa energiaa liikkeen sisaisiltd vapaus-
asteilta systeemin ulkoiselle, etenemisen vapausasteelle [1: G4 s. 84]. Myds |am-
mon siirtyminen kappaleesta toiseen kuuluu tdhan luok-
kaan [1: G2 s. 82-84].

3c. Vdlittyminen. Hyvin yleisid ovat tilanteet, joissa
systeemi samanaikaisesti saa ja luovuttaa energiaa.
Kun nama kaksi ilmi6ta ovat tasapainossa, systeemi
toimii energian valittdjana; energia vain siirtyy suoraan
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sen lapi[1: G2 s. 71, 72; G4 s. 34].

Tallaisia systeemeja ovat erityisesti kaikki koneet, joissa yksi vuorovaikutus siir-
tdd energiaa koneeseen, toinen energiaa pois koneesta. Esimerkeiksi sopivat
my0s tasaisesti kulkeva ajoneuvo, tasaisesti toimiva lammityslaite, rannalla kar-
ventyva auringonpalvoja jne.

Energiaa valittdva kone tai kappale voidaan liittda energiakaavioihin erillisena
laatikkona, jonka lapi energiaa esittava osa kulkee [1: G2 s. 77; G6 s. 93; G7 s. 43,
55]. Kaytannossa varsinaiseen energiansiirtoon kuuluu prosessien ketju, jota voi-
daan helposti havainnollista rakentamalla myos kaavioista vastaavia ketjuja [1: G2
s. 112; G7 s. 46]. Esitystavassa erityyppiset koneet rinnastuvat, samalla havainnol-
listuvat tyon, lammon ja sahkodenergian merkitykset energian "siirtosuureina” sekéa
hyoty- ja hukkaenergian merkitys [1: G7 s. 103, 106, 121].

3d. Eteneminen, leviaminen. Aaltoliikkeessa energia

etenee siirtymalla jatkuvasti aineen alkiolta toiselle aineen -
sisdisten vuorovaikutusten valityksella. } > )

Myds sahkomagneettisen aaltolikkeen eteneminen -
voidaan ymmartaa ilmioksi, jossa muuttuvien sahko- ja
magneettikentdn vastakkaisten induktioilmididen dynamiikka siirtdd energiaa.
Hiukkasséateilyn ja aineessa johtuvan lAmmon mukana kulkevat energiat kuuluvat
tahan luokkaan.

Siirtyvaan, valittyvaan ja etenevaan energiaan liittyy muuntumisilmioitd aina sen
mukaan millaisia energiaa siirtavat vuorovaikutukset ovat. Naihin mielikuviin kuulu-
va sdilymisen hahmo, johtaa siirtyvan energiamaaran ja energiavirran tai -vuon
mielikuviin ja johtaa tarpeeseen kuvat niitd maarallisilla "siirtosuureilla”, joita ovat
erityisesti tyd, lampo ja sdhkbenergia, seka siirtymis- tai muuntumisnopeutta jne.
esittavilla teho- ja intensiteettisuureilla.

Energian tuotto ja kuluminen

Energian sailymattomyys on myds ilmeinen ndkoékulma yleisen kielenkaytén mu-
kaisissa mielikuvissa. Se on mukana yhta hyvin energian tuottamista kuin sen ku-
lumistakin koskevissa puhetavoissa, jotka liittyvat esimerkiksi energiavarojen riitta-
vyyteen, vasymiseen, uuden energian tarpeeseen. On kuitenkin helppo todeta,
etta tama energian muuttumisen nakokulma kytkeytyy aina yksittaisiin energian
lajeihin ja on tulkittavissa energian muuntumiseksi ja siirtymiseksi, joka ei riko sai-
lymista.

Energian kasitteen kvantitatiivisessa rakentamisessa se esiintyy juuri talla taval-
la. Rajatun ilmidluokan energialajien puitteissa energia sailyy vain ideaalisessa ti-
lanteessa, jota sailymisen empiirinen todentaminen ja siihen perustuva suureiden
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maarittely tavoittelevat. Jokainen koe, jolla energian sailymista havainnollistetaan,
alkaa kuitenkin valttamatta toimenpiteelld, jossa systeemille annetaan energia "sai-
lytettavaksi”. Vastaavasti koetta riittdvasti jatkettaessa taméa annettu energia kuluu.

Tasta syntyy tarve maaritella energian "siirtosuureita”, joita erityisesti mekanii-
kassa edustaa tyd [1: G2 s. 60, 6566, 93, 104-107; G3 s. 66; G4 s. 29, 30, 35;
G8 s. 37]. Kun kappale tyonnetdan liikkeelle, vuorovaikutus tyontgjan kanssa siir-
taa sille energiaa tyontdjalta: "voima tekee tyota (kappaleeseen)”. Jarrutettaessa
vuorovaikutus jarruttajan kanssa siirtda energiaa kappaleelta jarruttajalle, "kappale
tekee ty6ta voimaa vastaan”.

Kahden eri kasitteen, "voiman tekemén tyon" ja "voimaa vastaan tehdyn tyon",
kayttvd on moitittu. Hahmottavassa lahestymistavassa kuitenkin seurataan luon-
nollista kasitteenmuodostusta ja pyritdan ensin puhumaan ilmiéista luonnollisella
tavalla. Ihmismieli hahmottaa ominaisuudet aina "positiivisina". Myds vastakkaiset
ominaisuudet, kuten kuuma ja kylma tai vasen ja oikea, ovat molemmat positiivisia
ilmauksia. Siksi kieli on tdynna vastakohtapareja.

Teoreetikko voi sanoa kahdesta vastakohtia tarkoittavasta kasitteesté aina toista
tarpeettomaksi, koska se voidaan korvata negatiivisella toisella. Mutta luonnolli-
sessa kielessé kylma ei ole negatiivista kuumaa, eikd oikea ole negatiivinen vasen
jne. Negatiiviset suureet, kuten negatiiviset luvutkin, ovat abstraktioita. Teoreetti-
sessa lahestymistavassa, jossa energiaperiaate johdetaan dynamiikan peruslakia
integroimalla, saadaan heti "voiman tekema tyd", joka voi olla positiivinen tai nega-
tilvinen. Mutta energian siirtymisesta ja muuntumisesta erilaisissa ilmidissa on ha-
vainnollisempaa puhua positiivisin késittein, jotka suoraan ilmaisevat miten energia
siirtyy. On monimutkaista ja abstraktia selittaa, etta liikettd vastustava voima tekee
negatiivista tyota, jolloin kappale saa negatiivisen energianlisdyksen. Tallainen pu-
he on algebraa eika ilmion kuvaamista.

Energian kulumisesta siirrytdén takaisin energian sailymiseen yhdistamalla ener-
gian lajeja kattokasitteiksi. Mutta saadun yleisemmankin energian yleisempi saily-
mislaki on omien ideaalisuusvaatimustensa alainen ja siihen liittyy omat kulumisil-
mionsa. Siten energian kasitteen yleistyminen on oikeastaan vuorotteleva ketju:

sailyy — ei sailykaan — yleistyy / sailyy — ei sailykaan — yleistyy / sailyy — ...

Energian yleisen sailymislain toteamisenkin jalkeen (Helmholtz, 1848) fysiikassa
on esiintynyt useita tilanteita, joissa energian sailyminen on asetettu kyseenalai-
seksi. Niitéa ovat olleet esimerkiksi radioaktiivisuus ja tahtien energiansaannin poh-
dinta, jotka molemmat palautuivat sailymislain alaisiksi, kun ydinvuorovaikutusten
energia liitettiin lajien perheeseen. Sittemmin beetahajoaminen johti samanlaiseen
pohdintaan, joka paatyi tunnetulla tavalla uuden hiukkaslajin, neutriinon, siis jalleen
uudenlaisen energiankuljettajan I0ytymiseen. TAman hetkinen sailymattomyyden
problematiikka liittyy ehka lahinn& mustien ja valkoisten aukkojen pohdintaan
mahdollisina aitoina energian nieluina ja lahteina.
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Energian sailyminen nayttaa olevan niitd harvoja asioita, jotka fysiikasta tarttuvat
kaikkien oppilaiden tajuntaan. Fysiikan valintakokeen mekaniikan tehtavassa oli
kerran varomattomasti kysytty, kuinka paljon energiaa térmayksessa kuluu. Yh-
teen koepaperiin oli iimeisen kiivaassa mielentilassa kirjoitettu vastaukseksi kis-
sankokoisin kirjaimin "ENERGIA SAILYY"!

Hyvin opitut valmiit tuotteet peittavat nakyvista fysiikan perusluonteen jatkuvasti
kehittyvana luonnonilmididen esityksena.
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