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Kasiteluokkien sekoittuminen fysiikan kielenkaytosséa

Fysiikka
kielena

Fysiikka on kieli, jolla luonnonil-
midista voidaan puhua. Ajattelu-
tapoja on mahdollista ilmaista ja
valittdd vain kielen avulla. Uusien
kasitteiden kayttéonotto on en-
nen muuta niiden liittdmista kie-
leen. Kasitteiden hallinnan aste
kuvastuu selvimmin ja taydelli-
simmin kielellisesta esityksesta.
Virheellinen kaytté ilmentdé aina
vaarinkasityksia kasitteiden luon-
teesta.

Fysiikkan opetus on aina
myds kielen kehittamista. Ei riita,
ettd kasitteet maaritelladn ja nii-
den kayttd perustellaan fysikaali-
sesti. Niitd on opetettava ja ope-
teltava kayttdmaan. Eihan kielta
koskaan opita pelkastaan opette-
lemalla sanojen merkityksia sa-
nakirjasta. Kasitteiden merkitys
sisdistetdén vahitellen, kun niita
harjoitellaan kayttamaan erilai-
sissa kielellisissd ja asiayhteyk-
sissd. Sen tahden opetuksen on
tarjottava riittavasti  kasitteiden
oikean kayton kielellisia malleja.

Kasitteiden
luokittelu

Fysikaalisia Kkasitteitd voidaan
ryhmitella niiden  merkityksen
mukaisiin yleisiin luokkiin. Erityi-
sesti on erotettava olioita, ilmioi-
t4, naiden ominaisuuksia seka
suureita tarkoittavat kasitteet.
Kunkin luokan kasitteilla on luo-
kalle ominaiset kielelliset kayt-
totavat, jotka ilmaisevat kasit-
teen yleisen luonteen. Hyvin ja-
sennelty fysiikan kieli edellyttaisi,
ettd eri luokkien kasitteita vas-
taavat sanastot olisivat erilliset.
Kasitteen  ymmartamiseen
kuuluu olennaisesti tietoisuus

siitd, mitd luokkaa se edustaa.
Tama on kasitteen oikean kielelli-
sen kaytén perusedellytys. Kasite
voidaan oppia oikein vain, jos sen
kayttd oppikirjassa ja opetuksen
kielessa johdonmukaisesti kuvas-
taa sen luokalle kuuluvaa loogista
merkityssisaltda. Ristiriidat ham-
mentavat.

Oliot ovat luonnon subjekte-
ja. Niitd ovat hiukkaset, kappa-
leet, kentat, aine, erilaiset sys-
teemit, laitteet ja niiden osat. Ne
ovat, liikkuvat, toimivat ja vaikut-
tavat. Ne voivat muuttua, esimer-
kiksi kasvaa ja pienentya, ne voi-
vat lisdéntya, vahentyd, levita,
tormata, yhdistyd, kasautua, ha-
jota jne.

Imiét ovat luonnon tapah-
tumista, kaikkea sitd, mita oliot
tekevat ja miten ne kayttaytyvat.
lImidita ovat siten kaikki liike, toi-
minta ja muuttuminen, kuten kas-
vaminen, pieneneminen, lisééan-
tyminen, vaheneminen, leviami-
nen, térmaykset, hajoamiset jne.
tai vaikkapa pelkka oleminen,
esimerkiksi tasapaino.

Olioita ja ilmidita ovat kielelli-
sesti myds olioiden ja ilmididen
mallit, kuten jaykka kappale ja
harmoninen lilke. Geometriset
objektit, janat, suorat, kolmiot,
kartiot jne. kuuluvat siten luonte-
vasti olioihin. Selvaé rajaa "todel-
listen" ja mallien valilla ei ole-
kaan. Kaikkiin ilmiditd ja olioita
tarkoittaviin fysikaalisiin kasittei-
siin liittyy idealisointia, joka jo on
mallintamista. Samoilla sanoilla
voi kuitenkin yhteydesta riippuen
olla joko todelliseen olioon tai
iimiédn taikka malliin  viittaava
korostus. Esimerkiksi hiukkanen
voi tarkoittaa todellista luonnon
perusoliota, elektronia, protonia,
atomia jne. tai nimenomaan klas-
sista hiukkasmallia rinnastettuna
aaltomalliin. Siten hiukkasia voi-

daan pitdd hiukkasina, aaltoliik-
keenda tai kvanttimekaniikan du-
aalisina olioina.

Ominaisuudet ovat olioiden
ja ilmididen havaittavia piirteita,
kvaliteetteja. Suureet ovat tas-
mallisesti maariteltavia fysikaali-
sia  kasitteita, kvantiteetteja
(quantity = suure), jotka vastaa-
vat ja esittdvat tiettyja ominai-
suuksia. Niilla on seké& lukuarvo
ettd yksikkd. Kaikilla ominai-
suuksilla, kuten hyvyydella, kau-
neudella, alykkyydella tai vérilla,
ei suinkaan ole suurevastineita.
Niista ei myodskaan tule fysikaa-
lisia suureita, vaikka niille méaari-
teltaisiin kvantitatiivisia asteikko-
ja, jotka perustuvat arvostelu-
tuomareiden antamiin pisteisiin,
mielipidetiedusteluihin tai psyko-
logisiin testeihin.

Olioita ja ilmi6itd havaitaan
ja tutkitaan. Myds niiden ominai-
suuksia voidaan tutkia. Suureita
tai suureiden arvoja mitataan ja
maaritetddn. Ne voivat olla suu-
ria tai pienid, ne voivat suuren-
tua tai pienentyd, ja niilla voi-
daan suorittaa laskutoimituksia.
Suure sen sijaan ei yleensa liiku,
toimi, vaikuta tai lisdanny, eika
silla ole karkia, sarmia tai sivuja
eikd muitakaan osia. [Imidita,
olioita ja ominaisuuksia ei puo-
lestaan voi laskea yhteen, va-
hentda, kertoa tai jakaa keske-
naan eika suureiden kanssa.

Fysiikan

slangi

Késitteiden luokittelua, luokille
ominaisia kielellisia kayttdtapoja
ja  kayton luokanmukaisuutta

voidaan tarkastella esimerkiksi
seuraavien tekstinaytteiden va-
lossa:



Ylaasteen oppikirja:

"Erisuurien massojen kiihtyvyys
voiman pysyessd muuttumatto-
mana"

"Massalla on kaksi ominaisuutta,
hitaus ja paino."

Lukion oppikirja:

"Kattoon on ripustettu allekkain
kaksi massaa ... "

"Kierrejouseen ripustettu massa
m véarahtelee harmonisesti ... "
"Kuvan véarahtelevd massa ... "
"Piiri yhdistetdan vaihtojannittee-
seen ... ja kytkemme kapasitans-
sin.."

Yliopiston lahtotasokokeen
vastaus:

"Kaavaa kaytetdan silloin, kun
tietty voima vaikuttaa jonkun ajan
johonkin massaan. Talldin voi-
daan laskea massan saavuttama
nopeus em. kaavasta"

Yliopiston harjoitustehtavat:
"Dimensioiltaan pieni dipolimo-
mentti ... "

"Etaisyys kummastakin varauk-
sesta ... "

Yliopiston oppikirja:

"Olkoon E yleinen sdhkokentta ...
"Laske kentta."

"Kierto ydinten valisen etaisyy-
den ympari ... "

"Atomi lahettaa taajuutta f eli aal-
lonpituutta A = ¢/f."

Opiskelijan tenttivastaus:
"Jannitelahteen ja jannitehdvion
summa virtapiirissa on nolla."”
"Lahdejannitteella on sisainen
resistanssi”

Lisensiaattity6:

"Atomiketjujen pituus lyhenee."
"Suurin osa atomeista on liikkeel-
I& ns. piikkitilavuudessa."

"Pinnan normaalin ja N(©):n vali-
nen kulma ... "
"Tata  ilmiota
paisevyydeksi."
"Jarruuntuminen on verrannolli-
nen nopeuteen.”

sanotaan la-

Vaitoskirja:

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

" ... evaluated by subtracting the
photoabsorption from the total
crosssection."

. small angle scattering was
very small."

Standardi:

"Fysikaalista ominaisuutta, jolla
on sama arvo kaikissa olosuh-
teissa ... "

"Steradiaani on avaruuskulma,
joka sen karjen sijaitessa pallon
keskipisteessa leikkaa pallon
pinnasta alan, joka on yhtasuuri
kuin sellaisen nelion ala, jonka

sivuna on pallon sade." (1ISO
31/1-1978)
Esimerkkien pitdisi riittda

osoittamaan ongelman luonne ja
laajuus. Niissa esiintyvéat lahes
kaikki mahdolliset luokkien valiset
sekaannukset, ja ongelma esiin-
tyy kaikilla tasoilla.

Suureita kasitelladn olioina.
Niitd kiihdytetaan ja ripustetaan,
suureeseen vaikuttaa voima ja
suure saavuttaa nopeuden, suu-
reet varahtelevat ja niitd kytke-
tadan virtapiiriin, suureella on re-
sistanssi, koko ja karki, suureiden
valisia etaisyyksia ja kulmia tar-
kastellaan, suure voi jopa erottaa
osan pallon pinnasta ja sen ym-
pari voidaan kiertda, atomit voivat
likkua suureessa ja lahettda suu-
reita, suureita kuvataan ominai-
suuksilla. On myos varsin yleista,
etta suureita kiihdytetdan ja ohja-
taan olioilla (kentilld) tai jopa toi-
silla suureilla, kuten sdhkdkentéan
voimakkuudella ja magneettivuon
tiheydella

Olioita, ilmiditd ja ominai-
suuksia kasitelladn suureina. Oli-
oilla, ilmigilla ja ominaisuuksilla
on arvoja, joita myds lasketaan.
lImi6itd ja olioita vahennetdan
suureista ja lasketaan yhteen
suureiden kanssa. llmié on ver-
rannollinen suureeseen. Toisaal-
ta esimerkeissd ilmid nimetéaan
myds ominaisuudeksi ja siitd pu-
hutaan kuin oliosta.

Ongelmaa on helppo vaha-
tella. Olemme niin tottuneet pu-
dottamaan ja ripustamaan suurei-
ta ja asettamaan niita kaltevalle
tasolle, ettemme edes tiedosta
tahan sisaltyvaa kasitteiden se-
kaannusta. Tosin on ainakin yksi
poikkeus. Sanojen vastus ja re-
sistanssi  kaytdbn  yhteydessa
esiintyy joskus melkoista kireépi-
poisuutta. Sanoipa standardi mita
tahansa, toinen hyvaksytaan vain

olioksi (komponentiksi) toinen
suureeksi. Muiden suureiden
kanssa ollaankin sitten sitd val-
jahattuisempia.

Fyysikoille ja fysiikan opetta-
jille tdma ei aiheuta ongelmia.
Ovathan lauseet taysin ymmar-
rettavia. Kysymyksessa on kui-
tenkin harkitsematon, usein sel-
vasti virheellinen ja harhaanjoh-
tava kielenkayttd. Ei virhetta py-
hitd sen yleisyys eika sen esiin-
tyminen kaikilla tasoilla aina
standardeja myo6ten. Oppilaat,
jotka vasta ponnistelevat oppi-
akseen ymmartamaan Kkasittei-
den merkityksia, hAmmentyvat ja
oppiminen hairiintyy. Tallainen
virheellinen kielenkayttd, kasite-
luokkien sekoittaminen, on
todennakdisesti varsin keskei-
nen syy moniin fysiikan opetuk-
sen ongelmiin, tutkimusten osoit-
tamiin vaarinkasityksiin ja puut-
teisiin oppimistuloksissa.

Fysiikan
terminologia

Kasiteluokkien sekoittuminen on
ongelma, johon selvastikdan ei
ole Kiinnitetty yleistd huomiota.
Fysiikan standardinen termino-
logiakaan ei valitettavasti ole
taysin jasentynyttd. Esiintyy ter-
meja, kuten kulma, séhkovirta
ja vastus, joilla on seka olion tai
iimién ettd suureen merkitys.
Tastd aiheutuu kasitteellistd se-
kaannusta, kuten kay ilmi esi-
merkiksi Matemaattisten Ainei-
den Aikakauskirjassa muinoin
kaydystd kulman maarittelya
koskeneesta keskustelusta. Sii-
na tarkoitettin suuretta, mutta
maariteltiin geometrista oliota.
Erityisesti ominaisuuksien ja
suureiden kielellinen erottami-
nen on vaikeaa. Suoraan yleis-
kielestad otetut suurenimet kuten
pituus, etaisyys, nopeus, kiihty-
vyys, tiheys, voima, paine, tyo,
teho ja lampd ilmaisevat yleis-
kielisessd merkityksessaan pal-
jolti myds suureen esittamaa
ominaisuutta . Taméa on luonte-
vaa suureen merkityksen ym-
martamisen kannalta, mutta siita
aiheutuu myds ongelmia.
Opetuksessa joudutaan tau-
tologisiin hankaluuksiin selvitet-



tdessd, mitd ominaisuutta suure
vastaa. "Nopeus ilmaisee liikkeen
nopeuden." Samalla ominaisuu-
den ja sitéd kuvaavan fysikaalisen
suureen valinen ero hamartyy.

Tallainen kuvailevan yleiskie-
len ja tasmaéllisen fysikaalisen
terminologian paallekkaisyys sa-
teilee vaikutuksia sinnekin, missa
paallekkaisyyttd ei ole. Oppilas,
jopa opettajakin rohkaistuvat sen
perusteella kayttamaan luovaa
mielikuvitustaan vaarissa pai-
koissa ja keksimdan omintakeisia
suurenimia oikeiden asemesta tai
lisdksi. Tahan nayttavat sopivan
lahes mitkda tahansa sanat, jotka
yleiskielessd merkitsevat samaa,
samantapaista tai vastakkaista
ominaisuutta kuin se, mita oikea
suurenimi  vastaa. (Kuumuus,
kylmyys, voimakkuus, tehokkuus,
vastustus jne.) Suurenimet, kuten
yksikotkin, ovat fysikaalisia ter-
meja. Ei niitd voi valita yksilollis-
ten mieltymysten mukaan. On
luonnollisesti eri asia, ettd monet
oikeatkin suurenimet ovat vakiin-
tumattomia ja standardit muuttu-
vat.

Kasitteiden jasentely olioihin,
ilmidihin, ominaisuuksiin ja suu-
reisiin liittyy kiintedsti fysiikan
luonnolliseen kokeelliseen lahes-
tymistapaan. Fysikaalinen kasit-
teenmuodostus on kielen luon-
nollisen kehittymisen jatkoa. Uu-
sia kasitteitd otetaan kayttdon
siitd syystd, ettd niita tarvitaan
kuvaamaan luonnon olioiden ja
iimididen ominaisuuksia sitd mu-
kaa kuin niitd opitaan hahmotta-
maan havaintojen ja kokeellisen
tutkimuksen avulla.

Fysiikan teoriat ja niihin pe-
rustuva todellisuuskuvan kehitys
johtavat toisaalta ajattelutapaan,
jossa suureet paljolti korvaavat
iimiditd ja olioita todellisuuden
elementteind. Peruslait ovat toi-
mintaperiaatteita, joita teorioiden
luonnonilmidille kayttdmat mallit

noudattavat. Samalla ne ovat
suureiden valisia relaatioita, jol-
loin ne antavat valitttman mieli-
kuvan suureiden aktiivisesta teh-
tavasta ilmididen mekanismissa.

"Voima vaikuttaa." "Voima
tekee ty6td." "Hiukkanen on po-
tentiaalikuopassa." Nama ovat
esimerkkeja teoreettisista lau-
seista, joissa suureet "voima" ja
"potentiaali(energia)"  esiintyvéat
teorian aktivoimina "suureolioina”
tai "suureilmiding".

Erityisesti voimakkaita saily-
mislakeja noudattavat suureet,
kuten massa, varaus ja energia
"olioituvat”. Niiden differentiaali-
set sailymislait tekevat mahdolli-
seksi liittad jatkuvaan aineeseen,
kenttiin ja aaltoliikkeisiin vastaa-
via tiheys- ja virrantiheyssuureita.
N&in muodostuu sellainen mieli-
kuva, ettd massa, varaus ja
energia ovat aineeseen rinnastet-
tavia olioita ja aletaan puhua
massa-, varaus- ja energiaja-
kaumista. Nama ovat perusjasen-
telyn kannalta outoja "suureolioi-
ta", joita kuvaavia varsinaisia
suureita ovat (massa)tiheys, va-
raustiheys ja energiatiheys.

Opetuksen
Kieli

Fysikaalisen kielenkayton kasit-
teellinen jasentymattémyys joh-
tuneekin paljolti fysiikan opetuk-
sen perinteisestd teoreettisuu-
desta. Nojauduttaessa alusta
alkaen voimakkaasti nykyaikai-
sen teoreettisen tietdmyksen mu-
kaisiin malleihin hypataan suo-
raan kayttamaan myods teoreetti-
sen kehityksen valmiiksi muok-
kaamaa kieltd ja menetetdan
luonnollisen, havaintoon ja mit-
taamiseen perustuvan kasitteen-
muodostuksen hyvin jasentynyt
selkeys.

Opetuksessa pitaisi vaike-
uksista huolimatta pyrkia johdon-
mukaisesti jasentavaan kielen-
kayttéon. Alkaessaan uuden
aihepiirin opettajan on hyodyllis-
ta kiinnittdd huomiota tarvittaviin
uusiin kasitteisiin, niiden jasente-
lyyn ilmigita, olioita, ominaisuuk-
sia ja suureita tarkoittaviin luok-
kiin, luokille ominaisiin kielellisiin
kayttétapoihin  sek& ongelmiin,
joita perinteinen sanasto aiheut-
taa tallaiselle jasentelylle.

Fysiikan kasitteelliseen ja
tieto-opilliseen kehitykseen pe-
rustuvan kielellisen kehityksen
on annettava tapahtua my0s
fysiikan opiskelussa. Sen ja kai-
ken siihen kuuluvan suureiden
olioitumisen ja ilmi6itymisen on
oltava tietoista ja hallittua. Fysii-
kan tuntemuksen lisdéntyessa
kasitteet opitaan liittamaan uu-
siin yhteyksiin. Ne saavat uusia,
tasmallisempia, syvallisempia ja
laajempia merkityksia. Kussakin
opiskelun vaiheessa kasitteiden
kaytén on oltava sopusoinnussa
niiden siihen mennessa tunne-
tun ja maaritellyn merkityksen
kanssa.

Kasitteiden kehittyminen
opetuksen edistyessa on todelli-
nen ongelma. Opettaja tuntee
kasitteet koko nykyaikaista fysii-
kan tietamystaan vastaavassa
merkityksessa. Siksi hanen on
vaikeata sopeuttaa kielenkaytto-
aan kasitteiden merkityksen var-
haisemmille tasoille. Oppilaan
fysikaalisen kielenkéayton olisi
kuitenkin saatava laajentua ja
rikastua vahitellen, jarjestelmalli-
sesti ja loogisesti. Jokaiseen
uuteen  kayttétapaan ja —
yhteyteen pitdisi kiinnittdd huo-
miota niin, ettd oppilas huomaa
kasitteen avartumisen. Muuten
fysiikka alkaa tuntua epaloogi-
selta ja mystiseltd oppiaineelta,
jota voi oppia vain ulkoa.



Summary

Intermixing of conceptual categories in the lingual practice of physics
by Kaarle and Riitta Kurki-Suonio

The lingual practice of physics is analysed in terms of a classification of concepts into entities, phenomena,
properties and quantities. On basis of a variety of texts it is noted that

(1) intermixing of categories, i.e. quantities are treated as entities etc., is common on all levels from elementary
textbooks to international standards,

(2) this confusion extends even to standard terminology containing words with meanings under more than one
category,

(3) the epistemological development of physics has largely replaced entities and phenomena by quantities as
constituents of Nature, which is clear also from the language of physical theory,

(4) in teaching such intermixing is confusing and may prevent proper learning of concepts.



