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FYSIIKAN OPETUKSEN
ONGELMAKOHTIA!

Lukusuunnitelman ristiriitaisuus

Opetusministeri Par S te n b & ¢ k on tuhonnut lukion kehittdmiseksi tehdyn seitsenvuotisen tyon
ajamalla lukusuunnitelmaan maaréatietoisesti ja hdikaileméattomasti kehitystyon keskeisten perustei-
den vastaisia muutoksia. Tuloksena on seka ylivoimaisen raskas etta sisaisesti ristiriitainen lu-
kusuunnitelma. Tama on uuden lukion suurin ongelma, jonka rinnalla kaikki muut ongelmat kal-
penevat. Fysiikan opetuksen osalta ongelma keskittyy fysiikan tehtavaan perusluonnontieteend ja
tekniikan perustieteend.

Luonnontieteiden oppiméarasuunnitelmat rakennettiin kiinteasti yhteenkuuluvaksi kokonaisuu-
deksi, jossa fysiikka, kemia, maantiede ja biologia tukevat toisiaan. Fysiikan luonnollisena tehtéva-
né on antaa tdmén kokonaisuuden tiedollinen, kasitteellinen ja metodinen perusta, erityisesti opettaa
tuntemaan ne yleiset luonnon peruslait ja periaatteet, joiden avulla luonnontieteellinen tieto voidaan
hahmottaa kokonaisuudeksi. Siirtdmalla fysiikan valinnaiseksi aineeksi opetusministeri Pa&rStenb
a ¢ k on purkanut luonnontieteiden nelikerroksisesta rakennuksesta pohjakerroksen ja romahdutta-
nut ndin kolme ylempéa kerrosta irtotiedon tiilikasaksi.

Tekniikan osalta fysiikan opetukselle asetettiin Valtioneuvoston 3.5.1979 antamilla suunnitte-
luohjeilla vaativa tehtava: "Tyokasvatuksen ja teknologian opetus toteutetaan kaikille yhteisena
oppimaarana siten, etté.... tuotantotoiminnan teknologista perustaa koskeva oppijakso opetetaan
fysiikan opetuksen yhteydessd, ja siten, ettd mainittuihin oppiaineksiin opetuksellisesti kytkeytyva
tyoelaméén tutustuttaminen jarjestetdén hyvaksikayttaen alueen elinkeinoeldman tarjoamia mahdol-
lisuuksia™. Fysiikan oppiméaérasuunnitelmissa tdma tehtéva on otettu huomioon. Erityisesti tytela-
mé&an tutustuttamisen oli tarkoitus tapahtua yhteistyssa muiden oppiaineiden kanssa. Opetusminis-
teri Par Stenbéck on siis fysiikan ohella muuttanut tykasvatuksen ja teknologian opetuksen valin-
naiseksi ja tehnyt ndin tyhjaksi Valtioneuvoston asettaman velvoitteen.

Fysiikan opetus uudessa lukiossa on nyt ristiriitaisen tilanteen edessa. Lukusuunnitelman perus-
tana olevien asiakirjojen mukaan sill& on kaikkia oppilaita ja kaikille yhteisi& oppiaineita koskevia
tehtdvid, mutta opetusministeri Par Stenbackin toimenpitein siltd on evatty mahdollisuudet huoleh-
tia niistd. Vastuunsa tuntevan fysiikan opettajan tehtavaksi jaa selvittaa oppilaille, etté kaikille yh-
teisten luonnontieteiden opiskelu lukiossa edellyttad vélttdmattd perustakseen fysiikan valitsemista.

Vasta tdman jélkeen ovat vuorossa varsinaiset fysiikan opetuksen ongelmat. Ne puolestaan ovat
pitkalti sidoksissa fysiikan luonteeseen tieteend ja oppiaineena. Opetettavan oppimaarén sisallot,
tavoitteet, opintojen hallinnolliset jarjestelyt, kuten kurssitus, oppilaiden ikd ja taso yms. ulkoiset
seikat eivat vaikuta ndiden ongelmien luonteeseen, vaikka ne luonnollisesti edellyttavatkin ongel-
mien erilaisia didaktisia ratkaisuja.

Opetuksen fysikaalisuus

Fysiikan opetuksen péatavoitteena on luonnonilmiéiden ymmartaminen perusluonnonlakien
avulla. Muut mahdolliset tavoitteet sisaltyvat tdhdn osatavoitteina tai tulevat mahdollisiksi vasta sen
kautta. Sellaisia ovat esim. ilmididen, teorioiden, ja sovellusten tunteminen, laskennallisten mene-
telmien ja mittavalineiden kaytto jne.

Sana "sovellus” jo sellaisenaan ilmaisee, ettd on kysymys sekundaarisesta asiasta. Sovelluksia ei
ole ilman teoriaa, jota sovelletaan. Niité ei opita tuntemaan, hallitsemaan ja kehittdmaén ilman, etta
tunnetaan luonnonlait ja teoriat, joihin ne perustuvat. Opetukseen kuuluvat erottamattomina kom-
ponentteina tieto, sen ymmartdminen, hankinta ja kaytto.

! Julkaistun artikkelin painovirheet on tass korjattu. ks. liite.
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Fysiikan menetelmé on se tapa, jolla fysiikka pyrkii ilmididen ymmartdmiseen. Opetuksen péaa-
tavoitteen saavuttaminen riippuu siten olennaisesti siitd, miten hyvin ja tasapainoisesti opetus ku-
vastaa menetelmaén eri osatekijoita ja niiden suhdetta. Tat4 voidaan pitdd opetuksen fysikaalisuuden
madritelmana.

Kokeellisuus ja eksaktisuus
Fysiikan menetelma perustuu fysiikan kahteen perusominaisuuteen:

Fysiikka on kokeellinen tiede.
Fysiikka on eksakti tiede.

Kokeellisuus eli empiirisyys tarkoittaa, ettd luonnon ilmi6ita koskevat havainnot ja mittaukset
ovat kaiken fysikaalisen tiedon perusta.

Eksaktisuus merkitsee, etté fysiikan tulokset pyritddn ilmaisemaan matemaattisessa muodossa
ilmididen havaittuja sédnnénmukaisuuksia esittavina lakeina, joiden avulla voidaan tehdé ilmigita
koskevia kvantitatiivisia ennusteita. (On huomattava sanojen "ennuste™ ja "ennustus” merkityksen
ero. Molemmat seuraavat verbista "ennustaa”. Ennusteet ovat fysiikassa hypoteeseista, laeista ja
teorioista johdettuja paatelmid, jotka ovat kokeellisesti verifioitavissa tai falsifioitavissa. Ennustuk-
set ovat intuitiivisia povauksia ja profetioita. Kun teorian ja kokeellisten laht6tietojen perusteella
ennustan kokeen tuloksen, olen tehnyt ennusteen. Kun ilmaisen epéilyni kokeen onnistumisesta tai
ennustan tieteen kehityksen suuntaa, on kyseessa ennustus. Iimatieteen laitos laatii séan ennusteen,
Rompan ukko sdén ennustuksen.)

N&ma kaksi ominaisuutta ilmaisevat samalla kokeellisen ja teoreettisen tutkimuksen osajaon fy-
siikassa. Kokeellinen tutkimus tuottaa tietoa ja testaa ennusteita. Teoreettinen tutkimus etsii kokeel-
lista tietoa vastaavia matemaattisia struktuureja ja pyrkii niiden perusteella johtamaan ennusteita.
Kokeellisuus yksin ei tee tutkimuksesta fysiikkaa, ei myoskaan eksakti matemaattisuus. Fysiikka
syntyy niiden vuorovaikutuksesta, kokeellisen ja teoreettisen tutkimuksen yhteistydsta. Kumpikin
toimii seka toiselle antavana etté toiselta vastaanottavana osapuolena. Téll& tavalla fysiikan metodi
muodostaa jarjestelmallista tietoa luovan kiertoprosessin.

Tassa vuorovaikutuksessa eksaktisuus asettaa vaatimuksia kokeellisuudelle. Havaitseminen
merkitsee kvalitatiivista luonnonilmididen tarkastelua. Se on ominaista kaikelle luonnontieteelle.
Myas fysikaalinen tutkimus alkaa siitd, mutta se ei riitd. Eksaktisuus vaatii kokeellisuudelta kvanti-
tatiivisuutta ts. mittausta.

Vastaavasti eksaktisuus on kokeellisuuteen sidottua. Fysiikan matemaattinen teoria voi edeta
vain kokeellisen fysiikan ehdoilla, silla teorian matemaattisen struktuurin on kuvastettava mittauk-
sin todennettavia sadnnénmukaisuuksia. Muuten se ei ole fysiikkaa.

Tasta aiheutuu fysiikan opetuksen ensimmainen yleinen vaikeus: tiedon samanaikainen sidon-
naisuus sekd mittaukseen etta teoriaan.

Tama patee kaikkeen fysiikassa. Niin pienta detaljia ei ole, etteivat sekéa sen liittyminen kokeel-
liseen perustaan ettd sen asema teoreettisen tiedon rakenteessa olisi valttdmattOmat tuntea ennen
kuin se voidaan ymmartaa.

Fysiikan opetuksessa ei voida koskaan tyytyé suoraviivaiseen ja helppoon laskemiseen tai viih-
dyttavaan leikkiin demonstraatiovélineilla. Jokaisessa teoreettisessa tarkastelussa ja laskuesimerkis-
sé on kuljetettava mukana tietoisuutta sen merkityksesta havaittavien ilmididen kannalta ja sen ko-
keellisesta toteutettavuudesta. Toisaalta demonstraatio, laboratoriotyd tai muunlainen ilmion tarkas-
telu palvelee fysiikan opetusta vain sikali kuin siihen liittyy tietty teoreettinen tarkoitus, kytkenté
fysikaaliseen tietorakenteeseen. Tama voi olla esim. ilmiélle ominaisten tai siihen vaikuttavien suu-
reiden toteaminen, tietyn lain havainnollistus tai osoittaminen, ennusteen verifiointi tai teoreettiseen
malliin liittyvén suureen maaritys.

Suureiden maarittely
Fysiikan kokeellisen ja teoreettisen puolen erottamattomuus sisaltyy peruskasitteeseen "suure”. Fy-
siikan matematiikka on suurelaskentaa. Standardin maaritelmén mukaan "luonnonilmiéiden mitat-
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tavia ominaisuuksia sanotaan suureiksi".

Fysikaalisen tasméllisyyden kannalta matemaattinen tarkkuus on alkeellinen perusvaatimus.
Olennaista on késitteellinen tdsmallisyys. Suureilla laskeminen edellyttad eksaktin matemaattisuu-
den lisaksi tasmallista tietoa suureista itsestdan. Suureita voidaan laskennassa kayttaa vain niiden
maéadrittelyn sanelemilla ehdoilla.

Suureen maarittely fysiikassa ei ole milloinkaan yksinkertainen tai itsestadn selva. Maarittelys-
sd on otettava huomioon suureen sidonnaisuus ilmidon, objektiin tai systeemiin, mittaamiseen,
lakiin ja malliin tai teoriaan.

Standardin méérittelema suureen kasite ndyttaa ensi silmayksella viittaavan pelkastaan kokeelli-
suuteen. Kuitenkin maarittelyn perustaksi asetettu
— suureen mitattavuus edellyttad ilmion tiettya lainmukaisuutta,

— lainmukaisuus merkitsee esitettavyytta matemaattisella struktuurilla
— matemaattinen struktuuri liitt4& suureen teoriaan.

Suure liittyy aina tiettyyn ilmidon tai ilmidluokkaan, esim. nopeus liikkeeseen, voima vuoro-
vaikutukseen, varaus ja virta sahkdmagneettisiin ilmidihin, resistiivisyys virran kulkuun johteessa
jne. Suuretta ei voi méaaritella toteamatta, mihin ilmiéon se liittyy.

Suureen madrittelyssé on valttaméatonta ilmaista, miten se mitataan. Maaritelméan on oltava
"operationaalinen™. Yleensd saman suureen mittaamiseen eri tilanteissa tarvitaan erilaisia mene-
telmid. Sen tahden méaérittely vain tietyn mittauksen avulla on aina rajoitettu, ilmio- tai tilannes-
pesifi. Esimerkiksi massan méaérittely punnituksen avulla kilogramman maaritelméén vedoten ei
riit4, jos puhutaan elektronin, atomin, fotonin, valtamerilaivan, vuoren, maan, tdhden tai galaksin
massasta.

Sidonnaisuutta systeemiin voidaan katsantotavasta riippuen pitéé joko kokeellisena tai teoreet-
tisena sidonnaisuutena, esim. nopeus on hiukkasen nopeus, aaltoliikkeen nopeus on méaériteltava
erikseen. Voima vaikuttaa kappaleeseen. Hitausmomentti liittyy jaykkaan kappaleeseen. Liitty-
mistapa vaatii oman huomionsa. Hitausmomentti on maéritelty tietyn kappaleessa kiintedn akselin
suhteen. — Katsantotavasta riippuu, pidetddnko hiukkasta, aaltoliiketta tai jaykk&é kappaletta objek-
tina vai sen mallina.

Jokaisen suureen maarittelyn motivoi jokin kokeellinen laki, joka tekee suureen kayttoon-
oton mielekk&éksi. Suureen méaarittelya ei voi erottaa tésté laista. Tiheyden maarittelyn motivoi
kokeellinen laki, jonka mukaan hyvin monille aineille massan ja tilavuuden suhde on kappaleen
koosta riippumaton. Energian késitteen motivoi ja maarittelee suuri joukko erilaisia kokeellisia la-
keja, jotka yhdessa voidaan tamén késitteen avulla tulkita energian sailymislaiksi.

Tietyn lain asema teorian struktuurissa on erilainen eri teorioissa. Suureet ovat sen tahden
myds sidoksissa teoriaan. Niiden méaaritelmat eri teorioissa voivat olla erilaiset. Eika kaikkia suurei-
ta esiinny kaikkien samaa ilmiota koskevien teorioiden késitteistossa. Suureiden mééritelmat ovat
siten my0s teoriaspesifisid. Ajatellaan esimerkiksi voiman késitteen asemaa klassisen mekaniikan
eri kehitysvaiheissa seka edelleen suhteellisuusteoriassa ja kvanttimekaniikassa. Newtonin meka-
niikassa se on teorian keskeinen perussuure, johon koko teorian rakenne perustuu. Lagrangen ja
Hamiltonin mekaniikassa energiaan perustuvat suureet kaappaavat vallan. VVoima vaistyy taka-alalle
samalla kun se yleistyy ja abstrahoituu. Suppeampi suhteellisuusteoria kayttad voimaa vield analo-
gisesti klassisen mekaniikan kanssa, mutta kvanttimekaniikassa koko késitetté ei enad tarvita, eika
sen madrittelevilla dynamiikan laeilla en&a ole mitaan merkitysté teorian rakenteen kannalta.

Suure vaatii siis aina erikseen kokeellista ja teoreettista maarittelyd. Kumpaankin liittyy kuiten-
Kin useita eri nékokohtia. Eika kokeellista ja teoreettista puolta ole mahdollista erottaa selvasti toi-
sistaan.

Méaritelmaltd yleensd edellytetaén, ettd se ilmaisee valttamattomat ja riittavat ehdot eli etté se
on tyhjentava. Méaaritelman avulla maarittelyn kohde pitdisi voida yksiselitteisesti tunnistaa. Esitetyt
nédkokohdat merkitsevét, ettei fysikaalisille suureille voida asettaa varsinaisia méaritelmia kuin
enintaan tietyn rajatun kayton yhteydessa. Suureiden mééaritelméat ovat avoimia maaritelmia. Fy-
siikan kehitys tdydent&é ja tdsmentéé niita jatkuvasti.

Méaritelman kaikki sidonnaisuudet vaikuttavat suureen kéytettavyyteen. Suuretta kaytettédessa
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on sen tdhden oltavat tietoinen kaikista naista sidonnaisuuksista. Niiden unohtaminen tai jattdminen
huomioon ottamatta johtaa suureen vaaraan kayttoon ja vaaniin tuloksiin. Tdma koskee yhté hyvin
suureen kokeellista kuin sen teoreettista ja laskennallista kayttoa.

Fysiikan kerroksellisuus

Fysiikan kiertoprosessiluonne johtaa fysikaalisen tiedon kerroksellisuuteen. Tamé ilmenee ennen
kaikkea teorianmuodostuksen eri vaiheina, jotka merkitsevét tiedon jérjestyneisyyden eri asteita.
Samalla tdmé kuvastuu kuhunkin kehitysvaiheeseen liittyvan kokeellisen tydskentelyn luonteessa.
Yksinkertainen induktio — deduktio -silmukka toimii kuitenkin I&pi kaikkien vaiheiden. Tiedon eri
jarjestaytymisasteet muodostavat talle perussilmukalle rakentuvan kerroksellisen rakenteen.

Tarkastellaan esimerkkin& heilurin liikkeen tutkimista. Havaintojen perusteella heilahdusaika on
ilmidlle luonteenomainen suure. Sitd mittaamalla saadaan ilmidsta kokeellista tietoa.

Ensiksi tutkija mittaa saman heilurin heilahdusajan monta kertaa ja saa joukon melkein yhta
suuria mittausarvoja. Han tekee induktiopaéatelman: heilurin heilahdusaika on vakio.

Hé&n on ndin paatynyt kokeelliseen lakiin, joka patee ainakin hanen tutkimalleen heilurille hénen
kokeensa olosuhteissa ja mittaustulosten vaihtelun ilmaisemalla tarkkuudella.

Toisessa vaiheessa tutkija pyrkii selvittdméan lain patevyysaluetta ja tdismentdmaan lakia. Han
tutkii erilaisia heilureita erilaisissa olosuhteissa ja tarkentaa mittausmenetelméénsa. Lahtokohtana
on nyt ennuste: heilahdusaika on vakio, joka kullekin uudelle heilurille on saatuun lakiin perustuva
deduktiopaételma. Han voi esim. todeta ilmanvastuksen ja heilahdusten laajuuden vaikutuksen. In-
duktiopdéatelména mittauksistaan han tdsmentéé lain muotoon: Pienten heilahdusten heilahdusaika
tyhjiossa on heilurille luonteenomainen vakio T. Tadman perusteella tutkija tietdd nyt jokaisen tutki-
mansa heilurin kayttadytymisen, jos han panee sen uudelleen heilahtelemaan.

Kolmannessa vaiheessa han haluaa oppia ennustamaan heilahdusajan mittaamatta sita erikseen
kullekin heilurille. Hanen pitaisi siis selvittdd, miten vakio T riippuu heilurin laadusta. Taman tut-
kimiseksi hdnen on ensin I6ydettdva ja maéariteltava sopivat heilurin laatua ilmaisevat suureet.

Hén yksinkertaistaa ongelmaa. Han ottaa heiluriksi pienikokoisen painon kevyen langan varassa
ja vaihtelee langan pituutta. Han mittaa heilurin pituuden | ja heilahdusajan T, ja saa tulokseksi jou-
kon yhteenkuuluvia arvopareja (I, T). Han toteaa, ettd suureella T?/I on lahes sama arvo kaikille pa-
reille, ja esittda induktiopddtelména uuden kokeellisen lain: Heilahdusaika T riippuu heilurin pituu-
desta siten, etta T2 = cl missa ¢ on vakio.

Laki koskee vain tutkittua yksinkertaista heiluria, mutta se on etsittya tyyppia. Vakio ¢ =T%/1
voidaan maarittad yhdella heilurin pituudella. Sen jalkeen laki antaa ennusteen saman heilurin hei-
lahdusajalle, kun pituutta on muutettu.

Seuraavassa tutkimuksen vaiheessa han maaritta vakion c arvon eri painoja kayttamalla. Han
saa arvoja, jotka poikkeavat toisistaan hyvin vahan. Taman "kierroksen™ induktiopaatelma on siis
ilmeinen: T%/t on kaikille yksinkertaisille heilureille yhteinen vakio. N&in hanella on jlleen ylei-
sempi kokeellinen laki, joka antaa yleisempid ennusteita.

Esimerkki& voi helposti tdydentad ja jatkaa. Se havainnollistaa fysiikan kiertoprosessia mittaus —
induktio — laki — deduktio — ennuste — mittaus —... tietyn, hyvin spesifisen ilmién tapauksessa. Siita
ilmenee eréité tyypillisia kokeellisen tutkimuksen ja teorian kehityksen vaiheita. Toisaalta se antaa
harhaanjohtavan kuvan fysiikan luonteesta. Se ndyttaa automaatilta, joka etenee helposti luonnollis-
ten yleistysten kautta yha laajempaan ja tarkempaan teoriaan.

Kaksi huomautusta on paikallaan. Esimerkki on jélkiviisas. Sen ndennéinen helppous johtuu sii-
t4, ettd tunnemme hyvin etukéteen lait, jotka on l6ydettava. Jokin nykyaikainen tutkimuksen kohde
saattaisi antaa paremman kuvan siitd, miten suurta intuitiivisen ideoinnin panosta jokainen yksi-
tyinen paéattelyaskel, jo pelkk& oikeiden suureiden I6ytaminen ilmidsté, saattaa edellyttaa.

Toiseksi, esimerkki pysyy fysiikan tietorakenteiden alemmalla tasolla. Siina tarkastellut eriastei-
set lait ovat kaikki suppeita ilmitdspesifia lakeja, joilla selvasti on vain mittausarvoja kuvaava luon-
ne. Riittavén pitkélle néin jatkaen voidaan muodostaa teknisesti kayttokelpoinen "heilurien kaytto-
teoria" , joka ei kuitenkaan periaatteessa poikkea luonteeltaan taulukoidusta numeerisesta tiedosta.

Fysiikalle on tunnusomaista "'selittavien® teorioiden muodostaminen. Ne edustavat ratkai-
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sevasti korkeampaa tiedon jarjestysastetta. Teoriaan kuuluu joukko yhteenkuuluvia peruslakeja,
jotka yhdessa muodostavat teorialle ominaisen "selityksen" tietylle luonnonilmididen luokalle. Nai-
den ilmididen spesifiset lait voidaan johtaa teoriasta deduktion avulla.

Heilurin tapauksessa klassinen mekaniikka on luonnollisesti se korkeamman hierarkian rakenne,
teoria, joka tarjoaa selittdvan mallin. Tarkastellut ilmidspesifiset lait saavat siina selityksen, joka
perustuu heiluriin vaikuttaviin voimiin. Tama merkitsee ilmion tarkastelussa harppausta taysin eri
kertaluokkaa olevan tietorakenteen tasolle. Sité ei voida luontevasti toteuttaa tarkastelemalla heilu-
ria. Eteneminen teknisen kayttdmallin ilmidspesifiselld tasolla on olennaisesti helpompaa kuin siir-
tyminen fysikaalisen teorian, "selittdvdn mallin™ tasolle. Uudelle tasolle pd&seminen opetuksessa
edellyttad koko sen ajatusketjun seuraamista, jolle teorian kehitys on perustunut. Tdma tietoraken-
teen laajuuden ja yhtendisyyden aste on klassisen mekaniikan synnysté alkaen ollut saavutettavissa
vain suurten, vallankumouksellisten oivallusten kautta. Fysiikan menetelméan kiertoprosessissa on
kayttdvoimana intuitiivinen luova oivallus. llman sité se ei py0ri — tai py0rii tyhjaa.

Fysiikan paattymattémyys.

Kiertoprosessiluonteessa ilmenee kerroksellisuuden ohella fysiikan paattymattémyys. Ylinté ker-
rosta ei ole. Ilmi6lle voidaan muodostaa eriasteisia malleja, jotka kuvaavat sité yha tarkemmin ja
yhé laajemmalla kayttoalueella. Jokaisella mallilla ja teorialla on patevyysalue, joka laajenee tut-
kimuksen edistyessa. Laajeneminen voi olla véhittéista tai se voi olla siirtymista uuden paradigman
myG6té uuteen entistd laajempaan teoriaan. Fysiikassa (ainoana tieteend) on nain muodostunut val-
miita teorioita, kuten klassinen mekaniikka ja sahkddynamiikka. Ne ovat sisdisesti konsistentteja
tietorakenteita. Niilla on tunnettu patevyysalue, jolla ne tuottavat ennusteita tiedetylla tarkkuudella.

Luonnontieteellistd menetelm&& usein luonnehditaan toteamalla, ettd teoria hylataan, jos se tuot-
taa vaaria ennusteita. Klassinen mekaniikka ja sahkédynamiikka antavat vaaria ennusteita péate-
vyysalueensa ulkopuolella. Silti ei ole syyta odottaa, ettd ne hylattéisiin. Ne ovat valmiita hallittuja
teorioita, jotka patevyysalueillaan selittavat ilmiot kvantitatiivisesti.

Tama tilanne kuvastaa selvasti sitd tarkeaa piirretté fysikaalisessa ajattelussa, ettei teoriaa ole
lupa pitdé oikeana tai vaarana. Nama adjektiivit antavat vaaran kuvan teorian luonteesta. Teoria on
vain hyva tai huono. Se on sitd parempi, mitd laajempi sen pétevyysalue on. Teorian vaarien ennus-
teiden 16ytymiselld on aina tarked merkitys, koska niiden avulla teorian patevyys alueen rajat voi-
daan hahmottaa.

Ei ole mitdan syyta otaksua, etta taydellinen kaiken kattava teoria joskus I6ydetaan.

Opetuksen kannalta tiedon kerroksellisuus ja paattymattomyys muodostavat toisen yleisen
vaikeuden:

Mitaan asiaa fysiikassa ei voi opettaa kerralla valmiiksi! Sitd ei ylimalkaan voi opettaa val-
miiksi, silla fysiikassa mikaan ei ole valmista. Tiedon rakenteessa ei ole ylint4 kerrosta. Fysiikassa
on sisédanrakennettuna paattymaton spiraaliperiaate. Jokainen kasite, jokainen laki, on kehityksen
alainen. Ne tarkentuvat ja niita voidaan tarkentaa jatkuvasti ja niiden kaytto ja patevyysalue laaje-
nevat. Vield olennaisempaa on, etta jokainen uusi tulos sijoitetaan jo saavutetun tiedon rakenteen
uudeksi osaksi. Talldin se vaikuttaa vélttamatta myds aikaisempaan rakenteeseen, sen késitteiden ja
lakien siséltoon ja merkitykseen.

Ensiksi tima merkitsee, etta jokaisen ilmion késittelyyn kuuluu erilaisia tarkkuuden asteita tai
ainakin viittauksia niihin. "Tarkennuskierrokset™ merkitsevét uutta tdydentdvaa sisaltod, uusia ilmi-
00n liittyvié suureita, tarkempia mittauksia, toisenlaisia kokeita, td&smennettyja ja uusia kokeellisia
lakeja ja tarkempia malleja, jotka ottavat huomioon useampia ilmiéon vaikuttavia tekijoita.

Toiseksi tamé ilmenee siten, ettd ilmidn malleja voidaan késitella opetuksessa tietorakenne-
hierarkian eri tasoilla. Tason valinta on didaktinen ratkaisu, joka riippuu kurssin laajuudesta, tavoit-
teista ja oppilaiden kehitystasosta. VVoidakseen opettaa aihetta asianmukaisesti tietylla kasittelyn
tasolla opettajan on oltava asiaan liittyvan tietorakenteen hallinnassa ainakin "kierros edelld".

Tiedon rakenteellisuus

Fysikaalisen tiedon luonteelle on ominaista sen suunnaton rakenteellisuus. Nykyaikaisen fysii-
kan tietdmys on ylivoimaisesti laajin kvantitatiivisen tiedon yhtendinen rakennelma. Fysiikan
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kehitys on koko ajan lisénnyt sen laajuutta ja tasmallisyytta liittdméalld yha uusia luonnon kohteita
saman yhtendisen perusselitystavan piiriin.

Fysiikan rakenteellisuus on opetuksen kannalta ilmeinen etu. Tieto sindnsa merkitsee aivojen
hermosysteemeihin rakentuvaa struktuuria. Sen tahden valmiit tieto rakenteet ovat oppimisen kan-
nalta edullisia. Toisaalta kumuloituva rakenne merkitsee fysiikan opetuksen kolmatta yleista vai-
keutta:

Fysiikassa jokainen uusi tulos rakentuu aikaisemmille tuloksille. Opetuksessa tamé merkitsee,
ettd jokainen kurssin kohta perustuu kaikkeen aikaisemmin opetettuun ja tahtaa kaikkeen
mydhemmin opetettavaan.

Opettajan on raahattava joka hetki mukanaan tietoisuutta koko kurssin rakenteesta, jotta opetuk-
sen olisi edes mahdollista johtaa tulokseen.

Opettajan on yritettdva myos huolehtia siit, ettd oppilaan tieto rakentuu jarjestelmallisesti. Au-
kot kasautuvat. Aukon jalkeen rakennetaan tyhjén paalle. Hetken matkaa se voi nédenndisesti onnis-
tua ulkolukuperiaatteella, mutta oppi on sisallyksetontd, koska sen perusteet puuttuvat. Jossakin
vaiheessa se on tuomittu romahtamaan.

Kumuloituvuus ilmenee aiheen kasittelyn kaikissa vaiheissa. Pelkéstaan ilmion toteaminen ja
siihen liittyvien suureiden maarittely voi edellyttaa fysiikan tietorakenteen edeltdvan kehityksen
tuntemista. Tama tulee sitad ilmeisemmaksi, mitd mydéhemmin fysiikan historiassa vastaan tulleita
ilmioita tarkastellaan.

Esimerkiksi sahkovirran havaitseminen ja mittaaminen perustuu virtojen keskinaisiin tai virtojen
ja magneettien vélisiin vuorovaikutuksiin ja niitd koskevien lakien tuntemukseen. Sahkovirran méaa-
rittely suureena perustuu voiman kasitteeseen ja jannitteen maarittely energian kasitteeseen. Siten
klassisen mekaniikan teoria tarvitaan virtapiireissa tapahtuvien ilmitiden kasittelyn pohjaksi.

Rdntgensateilyn synnyttdminen puolestaan edellyttda sahkdvirtaan liittyvien kasitteiden hallin-
taa. 1lmi6té itsedédn voi tuskin erottaa virrankuljetukseen liittyvistd malleista, kuten elektronisuih-
kusta. Rontgenspektrin tarkastelu ilmiona edellyttaa kiderakenteen perusmallien tuntemusta (hila-
spektrometri) ja sateilyn aaltoliikemallin teoriaa.

Jokaisen aiheen kaésittely lepaa jattilaisen harteilla.

Fysiikan opetuksen ongelmat eivét ole ensisijassa lokaalisia, kurssin tiettyihin kohtiin sidottuja,
vaan lapdisevid. Suurimmat vaikeudet ovat luonteeltaan yleisig, fysiikan luonteeseen liittyvia, ja
koskevat samalla tavoin kaikkia ké&siteltavié asioita. Niiden voittaminen vaatii fysiikan opettajalta
intoa ja uurastusta, erilaisten lahestymistapojen etsintéé ja kokeilua, mutta ennen kaikkea paljon
ajattelua.
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Liite (MAA 2/1982 5.179)

Painovirhepaholainen kannattaa

kaavatautia
Painovirhepaholainen on paéssyt temmeltdmaan MAA:n numerossa 1/1982.
Sivulla 14 piti sanomani, etté teoria voi edetd vain kokeellisen fysiikan eh-
doilla. Herra Pvp oli tdsmalleen péinvastaista mielta.

Taman tdysosuman lisdksi se on harjoittanut kaikenlaista pikku kiusaa.
Esimerkiksi poimin kohdan sivun 18 loppupuolelta, jossa olevan omituisen
lauseen paikalla piti lukea: "Jokainen UUSI tulos sijoitetaan jo saavutetun
tiedon rakenteen uudeksi osaksi". Kaarle Kurki-Suonio




