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Kaavatauti fysiikan opetuksen ongelmana

Fysiikan nykyinen vastatuuli kou-
lupolitiikassa johtunee osittain sen
maineesta '‘kovana', kvantitatii-
visena tieteend. Toisaalta fysiikan
menetelman menestys on ollut
dramaattinen. Silla saavutettu tie-
tdmys muodostaa laajuudeltaan,
tasmallisyydeltddn ja sovelletta-
vuudeltaan vertaansa vailla olevan
tietorakenteen, joten on ymmar-
rettavaa, ettd sitéd on jopa Kritii-
kittomastikin pyritty lainaamaan
muihin tieteisiin.

Fysikaalisen ajattelun perusta on tie-
don matemaattisen esitystavan ja havait-
tavien ilmididen valisen vastaavuuden
ymmartdminen. Ongelmat, joita tdmén
opettamisessa kohdataan, ovat paljolti
yhteisid kaikille tieteille, joissa kayte-
t4dn kvantitatiivisia menetelmid. Eréitd
néiden ongelmien piirteitd olen nimitta-
nyt kaavataudiksi.

Fysiikan opetuksen keskeisiin tavoit-
teisiin kuuluu opettaa ndkeméaéan, 1oyta-
maan ja esittdmaan luonnonilmididen
lainalaisuuksia. Esittdminen merkitsee
tdssa tietojen pukemista idealisoitujen
luonnonlakien matemaattiseen muotoon.
Tieto-opilliselta merkitykseltdan tallai-
set lait ovat luonnonilmididen malleja.
Tamé on yhteistd monille empiirisille
tieteille.

Artikkelimme kirjoittaja on professo-
ri Kaarle Kurki-Suonio Helsingin
yliopiston Fysiikan laitokselta. Han
selostaa meille fysiikan opetuksen
kaavatautia, sen oireita ja hoitoa.

Monikerroksista
tiedon rakennetta

Fysiikan ainutlaatuisena erityispiir-
teend on tiedon monikerroksinen raken-
teellisuus. Fysiikassa lait muodostavat
hierarkkisen ketjun yha yleisempié lake-
ja. Koko tietorakennetta hallitsevat
muutamat hyvin yleiset peruslait, joiden

erilaisiksi ilmentymiksi yksityisid ilmi-
0ité koskevat lait voidaan selittdd. Tasta
aiheutuu, etté fysiikka todellakin ndyttaa
vastaavan myds kysymykseen "miksi”,
joka merkitsee olennaisesti syvallisem-
péa tietoa kuin "kuvaavan mallin" tasol-
la olevat ilmitkohtaiset lait. Fysiikan
opetuksen erityisend tavoitteena on sen
tdhden luonnonilmididen ymmartami-
nen perusluonnonlakien avulla.

Lait ja niiden véliset yhteydet voi-
daan ilmaista tdsmallisesti vain mate-
maattista esitystd kéyttden. Matema-
tiikka on fysiikan kieli. Sen tadhden kaa-
vat ovat fysiikassa valttdmattomia, ja
myo6s kaavatauti esiintyy fysiikan ope-
tuksessa Kkarjistyneend. Kaavatauti ei
tarkoita kaavojen kayttoa sellaisenaan,
vaan kaavojen kayttoa irrallaan niiden
fysikaalisesta merkityksesta.

Véaaristyneita
késityksia

Kaavatauti on perusluonteeltaan sa-
maa kuin mikd tahansa maédrittelemét-
tbmien kasitteiden kayttd. Yleensa tal-
lainen kuihtuu omaan mahdottomuu-
teensa. Fysiikassa méaéritteleméattomista
késitteistd kuitenkin muodostetaan yhté-
10itd ja kaavoja, joilla voidaan laskea.
Né&in saadaan aikaan n&enndisesti mie-
lekdstd askartelua omine sisdisine oike-
an ja vaaran lakeineen, joiden harjoitte-
lemisesta ja noudattamisesta voi saada

tyydytystd. Fysiikan kanssa talla puu-
halla ei ole mitéan tekemisté.

Kaavatautinen askartelu fysiikan
opetuksen ja opiskelun korvikkeena on
hdmmastyttavén . yleistd. Se on antanut
monille vadristyneen kuvan fysiikasta
oppiaineena. Kaavatauti on epailemétta
syyna my0s korkeiden kouluviran-
omaisten harhakasityksiin heidén pita-
essédén fysiikkaa "nippelitaitona” sen
sijaan, ettd he tuntisivat sen luonteen
maailmankuvan ja kaikkien luon-
nontieteiden perustieteend, tdsmallisem-
pénd ja yleispatevimpand tietona, mité
inhimillinen kulttuuri koskaan on luo-
nut.

Monenlaisia
perusoireita

Eradssa Helsingin yliopiston valinta-
kokeiden tehtdvassd kysyttiin kuulan
ldhtonopeutta kuulantydntajan kéadesta,
kun erdiden muiden perustietojen ohella
tunnettiin 1ahtékulma (esim. 45°) ja
heiton pituus (esim. 16 m). Vastauksek-
si tarjottiin mm. nopeuksia 3 mm/s ja
1200 m/s, joka on noin kolminkertainen
&anennopeus. Kaavatautia! Tallaisten
tulosten antaminen on mahdollista vain,
jos laskenta on irrotettu merkityksestaan
tietyn ilmion esityksena.

Kysyn usein tenteissa keskeisia pe-
rusasioita aivan lyhyesti. Esimerkiksi
séhkoopin kokeessa toistuu usein kysy-



mys: Mikd on Ohmin laki? Ja kerran
toisensa jalkeen saan saman vastauksen,
jonka voin jaljentdd tahén taydellisena:
U=RI

Pahimmanlaatuista kaavatautia!
Luonnonlait eivat ole merkkijonoja,
eivatkd Kkirjaimet madrittele suureita.
Kunnollisesta vastauksesta pitaa selvita,
millaisia ilmiditd, systeemeja ja mita
suureita laki koskee ja milla edel-
Iytykselld se pétee. Olisi siis pitanyt
todeta esimerkiksi, ettd tarkastellaan
tasavirtapiirin komponenttia, erityisesti
sen napojen valistd jannitettd U ja siind
kulkevaa virtaa I, ettd lain mukaan jan-
nite on virtaan verrannollinen vakio-
olosuhteissa (vakiolampdtilassa) ja esi-
merkiksi, ettd kaikki metalliset vastuk-
set noudattavat Ohmin lakia varsin hy-
vin niin kauan kuin virta ei ole liian
suuri. Lisaksi tietysti sopii mainita, ettd
laki antaa aiheen maéaritelld vastuksen
resistanssin R = U/I, joka lain patiessa
on vakio.

Pelkélld kaavalla vastaaminen saat-
taa olla jopa opetettu paha tapa. Sellaista
"fysiikan" opetusta esiintyy, jossa ta-
voitteeksi ei aseteta luonnonlakien tun-
temusta tai luonnonilmididen ym-
martdmistd vaan yksinkertaisesti kaavo-
jen oppiminen ulkoa. Opetetaan kaavo-
ja, opitaan kaavoja, kysytddn kaavoja,
annetaan vastaukseksi kaavoja. Paljon
kéytetty sahkomiehen kolmio on tyyp-
piesimerkki opetusmenetelmastd, jolla
tdhdatdédn pelkastddn ja yksinomaan
kaavan oppimiseen.

Ymmartamisen
testausta

Silloinkin kun opetus aidosti pyrkii
fysikaalisiin tavoitteisiin, unohdetaan
‘helposti, ettd kokeiden pitéisi testata
tavoitteiden toteutumista, ja palkitaan
tdman tarkoituksen vastaisesti pe-
rustelematon kaavojen muistaminen.
Ymmértdmisen testaamiseksi ei ole
valttamatontd  keksid uudentyyppisié
tehtdvid, vaikka sekin on hyddyllista.
Perinteisid laskutehtdvid voidaan aivan
hyvin kayttad, mutta vaatimukseksi on
asetettava fysikaalinen késittely. Tarkas-
tellaan yksinkertaista esimerkkia:

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

Opettajalla on suuri Kiusaus hyvak-
sya tyypillinen "oikea" kaavavastaus,
joka paéatyy tulokseen 14 m/s.

Tavoitteen mukaisesti arvosteltuna
tdm& on nollan arvoinen. Tosin siind
esiintyvd merkkijono on ilmiasultaan
samanlainen kuin tehtdvdn kasittelyssé
tarvittavien fysikaalisten lakien lasken-
nallinen esitysmuoto, mutta vastaus ei
ilmaise mitdan, mika viittaisi tarkastel-
tavan tilanteen ja ilmién ymmartami-
seen luonnonlakien perusteella, eika
arvostelijan sovi ottaa huomioon omia
kuvitelmiaan oppilaan mahdollisista
ajatuksista.

Kaavataudin valttdminen opetukses-
sa vaatii melkoista huolellisuutta. On
valtettava kaikkea, mika kiinnittda ensi-
sijaisen huomion kaavoihin ja Kirjain
tunnuksiin. Pitéisi aina

— kayttdd ja vaatia kayttdmaan pu-
heessa lakien ja suureiden nimi Kirjain-
ten ja merkkien nimien asemesta.

— maééritelld ja vaatia méaaritteleméaan
kaikki suureet kunnolla

— perustella ja vaatia perustelemaan
kaikki kéaytetyt kaavat fysikaalisesti

— vélttaa sisallyksetontd sanaa "kaa-
va", ja kéyttdd kaavan merkitykseen
viittaavia sanoja kuten laki, madritelm4,
lauseke, yhtélo ...

— kayttdd kirjain tunnuksia esimer-
keissé vain jos niitd valttdmatta tarvi-
taan.

Tarkasteltu tehtdvd annetaan usein
muodossa: Kivi pudotetaan korkeudelta
h = 10 m. Milld nopeudella v se osuu
maahan, kun painovoiman Kkiihtyvyys
ong =10 m/s.

Uusi asenne
valttdmaton

Tunnukset ovat tehtdvéan tilanteen
kannalta tdysin epdolennaisia. Mutta
oppilaalle ne ovat signaaleja, jotka saa-
vat hanet muistelemaan kaavoja sen
sijaan, ettd hédn ajattelisi tarkasteltavaa
ilmi6ta ja sen noudattamia lakeja. Tun-
nusten antaminen vetoaa kaavamuistiin
ja edistéé kaavatautia. Tdma tulee néky-
viin, jos tunnuksia muutetaan. Jos Kivi
pudotetaan korkeudelta h =10 m, mie-
leen tulee juuri esitetty kaava, jos se
pudotetaankin korkeudelta s = 10 m,
oppilas muistaa kaavat s = gt¥/2, v = gt,
joista saadaan sama tulos, nytkin vailla
mit&dan mika viittaisi fysiikkaan.

Fysikaaliseen  kasittelyyn  kuuluu
valttamatta niiden lakien tarkastelu, joita
ongelmassa esiintyvé ilmid noudattaa, ja
lakien patevyysaluetta on verrattava
tehtavan tilanteeseen. Tassé esimerkissa
siis olisi lyhyesti tarkasteltava putoamis-
liilkkeen lakeja, ensimmadisen esitetyn
ratkaisun perusteluksi mydskin energia-
periaatetta. Yhtélot tulee esittdd néiden
lakien esityksind, jotka on sopeutettu
tehtévan tilanteeseen, ja kaikki kaytetyt
tunnukset on méaériteltava.

Kokemukset osoittavat, etta téllaista
fysikaalista perusteltua kasittelya voi-
daan opettaa ja oppia. Ongelmana on,
ettd oppilaalla on jo melkoinen rutiini
matematiikan laskutehtdvien kasitte-
lyyn, kun ensimmaiset fysiikan tehtévét
tulevat vastaan.

Fysiikka edellyttdd uutta asennoitu-
mista, jota on harjoiteltava alusta lahti-
en. Muuten kaavatauti saa rauhassa itaa
ja kukoistaa; oppilaalle j&& lopullisesti
harhakuva, ettd fysiikka on vain koko-
elma irrallisia kaavoja ja epétarkkaa
matematiikkaa. Jos h&n mydhemmin saa
vallan vaikuttaa esim. koulujen luku-
suunnitelmiin, hanen kaavatautinsa seu-
raukset voi joutua kantamaan ko-
konainen sukupolvi, jolta riistetddn
mahdollisuudetkin elinymparistonsa
peruslakien tuntemiseen ja nykyaikai-
seen maailmankuvaan — niin kuin Suo-
messa juuri nyt nayttaa tapahtuvan.



