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Kokeellisen ja teoreettisen lahestymistavan tuntomerkit
fysiikan opetuksessa

Kaarle ja Riitta Kurki-Suonio
Fysiikan laitos, Helsingin yliopisto

Kasitteiden hierarkkiset tasot

Fysikaalinen kasitteenmuodostus on perusluonteeltaan hahmotusprosessi. Se on ymparoivassa
luonnossa havaittavien hahmojen tunnistamista ja nimeamista. Fysiikan koko nykyinen tietorakenne
perustuu yhdentymiskehitykseen, jonka ytimena on yha laajempien rakenteellisten hahmojen tunnis-
taminen ja siten yha yleisempien ja abstraktimpien yhdistavien kasitteiden luominen. Aivan paapiirteit-
tain siind erottuu nelja hierarkkista kasitetasoa, joille voidaan antaa yksinkertaiset otsikot: 1. ilmidot,
2. suureet, 3. lait ja 4. teoriat (kuva 1, vrt. my6s KURKI-SUONIO, K. et al. 1985, 10).

(1) Ensimmainen, ilmididen taso on havaintojen ja kvalitatiivisen tiedon taso. Talla tasolla
tunnistetaan ilmi6t ja niihin osallistuvat oliot tai systeemit seka niiden ympéristét ja luonnehditaan
ja luokitellaan niitd. Todetaan ilmidsséd muuttuvat ja sailyvét seka ilmidon vaikuttavat systeemin omi-
naisuudet ja olosuhteet ja tehd&én niistd havaintoja. T&ma on luonnollisen kasitteenmuodostuksen
ensimmainen vaihe, jossa olioille, ilmidille ja ominaisuuksille annetaan nimet. Téh&n kuuluu myés
iimididen pelkistaminen yksinkertaisiksi perustyypeiksi, joiden tutkiminen tekee mahdolliseksi ete-
nemisen ylemmille tasoille.

(2) Toinen, suureiden taso on mittausten ja kvantitatiivisen tiedon taso. Talla tasolla ote-
taan kayttéon mitattavat suureet, jotka vastaavat ilmidon yhteydessa olennaisia havaittavia ominai-
suuksia. Ne tekevat mahdolliseksi kvantitatiivisen kokeellisen tiedon ilmidsta, systeemista ja sen ym-
paristosta.

(3) Kolmas, lakien taso on ilmion tdsmallisen esittamisen ja jarjestelméllisen kvantitatiivi-
sen tiedon taso. Talla tasolla tutkitaan suunniteltujen, hyvin madriteltyjen kokeiden avulla ilmiéon
liittyvien erityyppisten suureiden vélisia korrelaatioita ja tulkitaan ne néaiden suureiden valisiksi riip-
puvuuksiksi. Tuloksiksi saadaan ilmi6ta esittavid kokeellisia lakeja, joita voidaan kayttaa ilmion yk-
sinkertaisina matemaattisina malleina. Nama lait tekevat mahdollisiksi kvantitatiiviset ennusteet, jot-
ka koskevat tarkasteltavaa ilmi6ta tutkituissa tai samantapaisissa olosuhteissa. Testaamalla ennustei-
ta kokeellisesti saadaan selville lakien patevyysalueet.

(4) Neljas, teorian taso on tietorakenteen ylin hierarkkinen taso, joka on olemassa vain fysii-
kassa. Se on ilmididen kvantitativisen ymmartamisen ja selittdmisen taso. Teorian méaarittelevat
systeemin yleinen perusmalli ja peruslait, jotka ovat mallin kayttaytymissaannot. Yleista perusmallia
sopivasti rajoittamalla on mahdollista muodostaa erityisia malleja, jotka vastaavat erilaisia todellisia
iimi6ité ja systeemeja erilaisissa olosuhteissa teorian sovellusalueella. Talloin peruslaeista seuraa
tutkittavaa systeemid koskevia lakiennusteita. Tamén mallintamiskapasiteettinsa perusteella teorias-
ta muodostuu erilaisten kokeellisten lakien ymmartamisen perusta.

Kasitteenmuodostuksen ymmartaminen hahmotusprosessiksi liittdd fysiikan tietorakenteeseen
yleisen suunnan havainnoista kasitteisiin ja ké&sitteistd yleisempiin kasitteisiin, konkreettisesta abst-
raktiin ja yksinkertaisesta rakenteelliseen. Tdma suunta on ilmeinen edettdessa tasolta toiselle, ilmi-
Osta suureiden ja lakien kautta teoriaan. Kasitteenmuodostus korkeammalla tasolla nojautuu alem-
paan tasoon ja merkitsee alemman tason kasitteiston kertalukua laajamittaisempaa hahmotusta.
Suunta koskee kuitenkin samalla tavalla kaikkia prosesseja kullakin tasolla erikseen.

Yleisesta suunnastaan huolimatta kasitteenmuodostus ei ole lineaarinen prosessi, se ei etene
suoraviivaisesti tasolta toiselle. Se on paremminkin syklinen tai oikeastaan monikertaisesti spiraalinen
prosessi. Ylemman tason kasitteet ovat alemman tason kasitteiden rakenteellisia hahmoja. Sen tah-
den ne avaavat mahdollisuuden edetd alemmalla tasolla ja luoda uutta perustaa ylemman tason ka-
sitteenmuodostukselle. Néin koko tasorakenteen vaikutus projisioituu kullekin tasolle, niin ettd niille
muodostuu omat sisaiset hierarkkiset rakenteensa.

IImi6ité luokitellaan ja uusia tunnistetaan lakien ja teorian kautta. Monet fysiikan tutkimat ilmi6t
on voitu hahmottaa vain kehittyvan teoreettisen tietdmyksen avulla. Suureet ja lait muodostavat omat
hierarkkiset jarjestelmansa erityisista yleisiin ja yksinkertaisista rakenteellisiin suureisiin ja lakeihin
(ANDERSSON et al. 1987). Teorioiden kehitysvaiheissa ja modernien teorioiden rakentumisessa klassi-
sille nakyy samanlainen hierarkkisuus, jonka perusteella fysiikka tarjoaa eriasteisia ilmididen selityk-
Sia.

Jalkikateen analysoitaessa kasitteenmuodostusta voidaan jossakin maarin jasentaa myoés loo-
gisiksi ajatuskuluiksi. Talléin sen syklinen rakenne nayttaa muodostavan loogiselle paattelylle ominai-
sia induktio-deduktio silmukoita tavalla, jota kuva 2 kaavamaisesti esittda (ks. myds KURKI-SUONIO, K.
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Kuva 1. Kasitteiden hierarkkiset tasot.
K. & R. Kurki-Suonio

Sen tahden fysiikan oppimisella ja opettamisella on sama luonnollinen suunta kuin kasitteen-
muodostuksella, havainnoista kasitteisiin ja kokeista teoriaan, eikd painvastoin. Niiden tulee seurata
sen suuntaa ja vaiheita ilmidista suureiden ja lakien kautta teorioihin, yksinkertaisesta rakenteelliseen,
konkreettisesta abstraktiin. Nain kasitteenmuodostuksen kaaviosta tulee luonnollisen kokeellisen
lahestymistavan peruskaavio, joka maaraa opetuksen suunnan ja rakenteen, ja loogisten prosessien
kaaviosta muodostuu ohje téhan liittyvien paattelysilmukoiden erittelemiseksi.

Fysiikan oppimisen luonnollinen kulku vastaa varsin laheisesti tapaa, jolla ihminen oppii &idin-
kieltdéan. Lapset oppivat, mika on kirja, kun heille annetaan ja naytetdan kirjoja, kun he tutustuvat kir-
joihin ja kayttavat niitd. He oppivat, mika on talo, kun he asuvat talossa, nékevat toisia taloja ja kay-
vat niissd. Periaatteessa esimerkiksi hitausmomentin oppimisen ei pitaisi olla kovinkaan erilaista. Kun
hahmo on havaittu ja tunnistettu, sille voidaan antaa nimi.

Hierarkkiset tasot muodostuvat oppimisen luonnollisiksi vélitavoitteiksi. Kunkin tason kasittely
erikseen voi olla ehja kokonaisuus, jossa kaydaan lapi kaikki edella todetut erilaiset hahmotuspro-
sessit.

Jokainen taso on tarked, mutta kunkin aiheen kasittelyssa ensimmainen, ilmiéiden taso, on tar-
kein, koska ylemmille tasoille p&astéén vain sen kautta. Talla tasolla on suora kytkenta yleiskieleen ja
sen kehittymiseen, silla ilmi6t ja niiden ominaisuudet on ensin kuvattava yleiskielen avulla. Talla tasol-
la luodaan fysikaalisen kielenkéayton perusta, johon kuuluu kvalitatiivisen tason perusterminologian
kayttéonotto. Kokeellinen lahestymistapa johtaa ilmi6ita, olioita ja niiden ominaisuuksia koskevien
pelkistysten kautta jAsenneltyyn perussanastoon ja luo automaattisesti tarpeen erottaa ylempien taso-
jen Kkasitteita, erityisesti suureita, vastaavan terminologian tastd. Kokeellinen lahestymistapa tai sen
puute kuvastuu sen tdhden jo opettajan ja oppikirjan kielenkaytdsta (KURKI-SUONIO, R. & K. 1987).
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ja laboratoriotéilla on téssa yhteydessa
keskeinen merkitys (ANDERSSON et al.
1987, HAUTALA et al. 1987).

Lakien tasoon liittyy erityisesti ky-
symys matemaattisten esitystapojen
opettamisesta. Hahmotusprosessin luon-
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Kuva 2. Loogisten prosessien kaavio.
K. & R. Kurki-Suonio

keana vaiheena. Se on abstrahointi, konkreettisten kokeiden kvantitatiivisten tulosten matemaattinen
esitys, josta on mahdollista edeta algebrallisen esityksen korkeammalle abstraktiotasolle. Perinteisesti
graafista esitysta opetetaan konkretisointina, abstraktien algebrallisten relaatioiden havainnollistukse-
na. Talléin se koetaan helposti véhempiarvoiseksi, koska abstraktimpi ja siksi "arvokkaampi" algebral-
linen esitystapa on opittu ensin. (KUrRITTU 1987).

Teorian taso on ylin tavoitetaso, jolle voidaan edetd vain seuraamalla tiettyja suurten nerojen
oivaltamia hahmotusprosesseja, joiden tuloksena teorioiden peruslait ovat I6ytyneet. Oppilaiden kehi-
tysasteesta riippuu ratkaisevasti se, minka ilmidalueiden yhteydesséa tdma taso on mahdollista aset-
taa tavoitteeksi. Kaikkiaan tarvittaisiin perusteellista oppimaara- ja opetussuunnitelmien analyysia
sopivien tavoitetasojen selvittamiseksi seka peruskoulun etté lukion eri luokilla.

Teoreettisen lahestymistavan paattelytyyppeja

Tasokaavion suuntanuoli ilmaisee opetuksen kokeellisen ldhestymistavan. Vastakkainen suunta
osoittaa teoreettisen lahestymistavan, joka lahtee liikkeelle teoreettisista malleista. Siin& k&sitteet
annetaan teorian matemaattisina elementteing, jotka niiden keskindiset matemaattiset relaatiot maa-
rittelevat.

On perusteltua ajatella, etta teoreettinen lahestymistapa voi olla nopea tie laajojen fysiikan alu-
eiden jasentyneeseen hallintaan. Se vaatii kuitenkin valmiutta hyvin abstraktiin ajatteluun, joka on
mahdollista vasta sitten, kun kokeellisella lahestymistavalla on luotu tarpeellinen peruskasitteista ja
edetty riittdvan monen ilmidalueen kautta teorian hierarkiatasolle. Sen tahden se ei sovi kouluun, pe-
rusopetuksessa sen suuntaiset askelet ovat virheita.

Esitetty kaavio tarjoaa perustan myos teoreettisen lahestymistavan analysoinnille. Nain voidaan
tunnistaa mm. seuraavia usein esiintyvia virheellisia paattelytyyppeja kasitteenmuodostuksessa:

Mallista alkaminen. Mallin ottaminen aiheen kasittelyn lahtékohdaksi ilmidn asemesta on sita
yleisempé&d, mitd modernimpiin aiheisiin opetuksessa edetaan. Perinteinen peruskoulun sahkdopin
opetus tarjoaa selvéan esimerkin (AHTEE et al. 1987, AARONEN 1986). Kasittely aletaan méaarittelemal-
la varaus elektronien ylimaarana tai vajauksena ja sdhkdvirta elektronien liikkeena: "sahkovirta il-
midna on elektronien liikettd". Tama merkitsee, etta lahdetaéan liikkeelle sahkdilmididen teoreettisesta
mallista, niiden selityksestd, ennen kuin on edes tunnistettu ilmidita, jotka pitaisi selittda. (Sita paitsi
selitys on vaara ja vaatii myohemmin "poisoppimista”. )

Kuitenkin tiedetaan, etté Volta "keksi" sdhkovirran ilmiond, ettd Coulomb maaritteli varauksen
mitattavana suureena ja etta staattisia sahkdilmidita tutkittiin jo paljon aikaisemmin. Varmaa on, ettei-
vat ndma tutkijat kummastelleet: "Kas mokomaa, nakyypa olevan liikaa elektroneja!" tai "Kuinkas
elektronit nyt noin pyyhaltavat?"

Kuten edelld on todettu, fysiikan edistyessa uusien ilmididen tunnistus perustuu yhd enemman
teoreettisiin malleihin ja kokeellisten l&htokohtien kokeellisuus etaéntyy yhd enemman aidosta havait-
semisesta. Esimerkkind voidaan ajatella vaikkapa uusien sateilylajien, atomi-, ydin- ja hiukkasfysiikan
kasittelyd. Uusien tulosten opettaminen muuttuu sen tadhden helposti ynd enemman pelkkien teoreet-



tisten mallien opettamiseksi. Talla tavalla voidaan kylld antaa nopeasti jonkinlaista yleiskuvaa nyky-
aikaisesta maailmankuvasta ja sen uusimman kehityksen suuntaviivoista. Mutta kun tulosten kokeel-
linen perusta sivuutetaan, sen olemassaolokin helposti unohtuu.

Tietokonesimulointi on uusi mielenkiintoinen opetusmenetelmad. Se on nopea ja havainnollinen
tapa esittaa fysikaalisten mallien toimintaperiaatteita ja visualisoida mallien mukaisia ennusteita. Sa-
malla se houkuttelee entistakin enemman korvamaan ilmiét malleilla koko ké&sittelyn lahtékohtana ja
nain sivuuttamaan luonnon fysiikan opetuksesta.

Suureen maarittely mallin perusteella. Py6rimisliikkeen dynamiikka tarjoaa tasta hyvéan
esimerkin. Kappaleen pyo6rimishitautta kuvaava suure, hitausmomentti, otetaan usein kayttéon julis-

tamalla juhlallisesti, ettd lauseke J = Zmi riz, missa m; ja r; ovat systeemin hiukkasten massat ja

etdisyydet pyorimisakselista, tulee osoittautumaan kayttokelpoiseksi.

Lausekkeen merkitystad pyorimisliikkeen kannalta on mahdotonta ymmartaa, eika siitd voi paa-
tella, miten hitausmomentti voidaan mitata. Sen vaittdminen hitausmomentin maaritelméksi on kar-
kea, vaikkakin yleinen, periaatteellinen virhe. Sehan on ennuste, joka saadaan sovellettaessa New-
tonin mekaniikkaa jaykaksi kappaleeksi kutsuttuun malliin. Ennusteen johtamiseksi on luonnollisesti
ensin tiedettava, mikd hitausmomentti on. Lauseke ei sita ilmaise.

Luonnollinen kasitteenmuodostus alkaa pyorimisliikkeen tarkastelusta. Kokeilemalla erilaisten
kappaleiden pydrittamisté ja pysayttamistda hahmotetaan pyorimishitaus ominaisuutena, joka riippuu
seka kappaleesta etta pyorimisakselista. Todetaan, etta tatd ominaisuutta voidaan tutkia kvantitatiivi-
sesti tutkimalla kulmakiihtyvyyden riippuvuutta kappaleeseen vaikuttavasta voimasta seka sen vaiku-
tuskohdasta ja -suunnasta. On helppoa demonstroida laki, jonka mukaan kiintedn akselin ympari py6-
rivan kappaleen kulmakiihtyvyys on verrannollinen siihen vaikuttavaan momenttiin akselin suhteen, «
~ M. Sen perusteella suhde M/ on invariantti, voimasta riippumaton. Se voidaan ottaa kayttéén uu-
tena, kappaleen pyorimishitautta akselin suhteen tdsmallisesti kuvaavana suureena J = M/¢, joka
saa nimen "kappaleen hitausmomentti akselin suhteen". Hahmottamista helpottaa rinnastus etene-
misliikkeeseen.

Esimerkiksi energiaperiaatteen avulla hitausmomentin kayttdon otto ei voi onnistua "kokeellisen
lahestymisen periaatteella”, koska ei ole mitddn suoraa tapaa mitata niin abstraktista suuretta kuin
pyorimisen liike-energiaa.

Muita esimerkkeja malliin perustuvan ennusteen kaytdostd suureen maaritelmana loytyy run-
saasti opiskelijoiden koevastauksista. Sdhktkentan voimakkuus halutaan maaritella Coulombin lain
ja magneettivuon tiheys Biot'n ja Savartin lain mukaisella lausekkeella ja esimerkiksi kapasitans-
sin maaritelméksi saatetaan vaittda ideaalisen levykondensaattorin kapasitanssin lauseketta. Ereh-
dys paljastuu nytkin kysyttdessa, miten tarkasteltava suure mitattaisiin esitetyn maaritelman perus-
teella, ellei kentan aiheuttajaa tai kondensaattorin rakennetta tunneta.

Lain todistaminen mallilla. Taittumislain todistaminen valon aaltomallin avulla olettamalla,
ettd silla on hyvin maaritelty taajuus ja aallonpituus, on monissa oppikirjoissa esiintyva esimerkki.
Taman opin mukaan MALLI TODISTAA, ettd TODELLISESSA ILMIOSSA tulo- ja taitekulman sinien
suhde on vakio ja yhta suuri kuin rajapintaan tulevan ja sen l&paisevan valon (vaihe)nopeuksien suh-
de. Tama suhde maaritellaan rajapinnan taitesuhteeksi ja sovitaan, etta tyhjion ja aineen valisen ra-
japinnan taitesuhdetta sanotaan aineen taitekertoimeksi. Paattelyyn liittyy siis myods edellista tyyppia
oleva virhe.

Tallainen opetustapa kaantaa fysikaalisen ajattelun paalaelleen alistamalla luonnon todellisuu-
den teorian vaillinaiseksi toteutumaksi. Kokeellisen lahestymistavan mukaisesti kasiteltyna valon tait-
tuminen rajapinnassa tarjoaa hyvan tilaisuuden fysikaalisen kasitteenmuodostuksen ja ajattelutavan
opettamiseen. Sen yhteydessa on helppoa valottaa havaittavan ilmién, kokeellisten lakien ja teoreet-
tisten mallien vélisid suhteita demonstraatioilla tai oppilastéilla (HAUTALA et al. 1987).

Rajapinnan lapi kulkevan valon tulo- ja taitekulman sinien suhteen invarianssi, rippumattomuus
tulokulmasta, on helppo demonstroida. Taméa suhde voidaan ottaa kaytt6on uutena, pinnan taittamis-
kykya tasmallisesti esittavana suureena, taitesuhteena, jonka arvo on rajapinnalle (ja siihen osuvalle
valolle) ominainen.

Edelleen voidaan demonstroida eri aineiden valisten rajapintojen taitesuhteiden "liitantalaki"
NagNec = Nac, Missa ensimmainen indeksi viittaa tulevan, jalkimmainen taittuneen sateen véliainee-
seen. Sen perusteella rajapintojen aineparikohtaiset vakiot voidaan tulkita ainekohtaisten vakioiden
suhteiksi. Naiden maarittelyssa on valinnaista, Kirjoitetaanko nag = na/ng vai nag = Ng/na. Lisdksi yh-
den aineen taitekerroin n, voidaan valita mielivaltaisesti. Jalkimmainen yhtalo ja valinta nypmjis = 1
maaérittelevat fysiikassa kaytetyn suureen "aineen taitekerroin®, ja kiinnittavéat kaikkien aineiden taite-
kertoimien arvot.

Taman jalkeen voidaan tarkastella, miten aaltomalli selittdd havaitut lait ja miten se tuottaa tai-
tekertoimelle yksinkertaisen ennustelausekkeen valon vaihenopeuksien suhteena. Jos aika ja kiinnos-
tus sallivat syventavén tarkastelun, voidaan kiinnittd&d huomiota siihen, ettd myé6s hiukkasmalli tarjoaa
selityksen ja antaa oman ennustelausekkeensa taitekertoimelle. Jo tietoisuuskin tésta avartaa ajatte-



lua. Samalla tulee selvaksi myos se, ettei vaihenopeuksien suhde kelpaa taitekertoimen maaritelmak-
si.

Vaikka aitoon demonstrointiin (tai oppilastéaihin) ei olisikaan aikaa tai mahdollisuutta edes osit-
tain, tdma on kuitenkin kasitteenmuodostuksen luonnollinen suunta, jota ajatuksen pitaisi noudattaa.

Toinen esimerkki on monissa oppikirjoissa esiintyvd Ohmin lain "todistaminen" klassisella mal-
lilla, jossa johdinelektronit ovat metallin ionihilassa liikkuvia klassisia hiukkasia ja johteen resistiivisyys
johtuu elektronien térmayksista atomeihin. Taman kasittelyn virheellisyys on vielakin dramaattisempi,
koska malli ei edes selitdh Ohmin lakia. Sen mukaiset rehelliset ennusteet ovat péin vastoin jyrkassa
ristiriidassa Ohmin lain kanssa. Virheen vuoksi menetetddn Ohmin lain tarjoama erinomainen tilai-
suus tarkastella fysikaalisen tiedon edistymistd, teorioiden malliluonnetta, klassisen mekaniikan rajal-
lista patevyyttd ja tarkemman teorian tarpeellisuutta.

Suureen maarittely kaavalla. Mekaniikan energiaperiaate tarjoaa tyypillisen esimerkin. Sen
kasittely aletaan perinteisesti maarittelemalla uusi suure, ty®, voiman ja siirtyman tulona, (skalaaritu-
lona tai vastaavana integraalilausekkeena esityksen tasosta riippuen). Oppikirja saattaa uhrata tilaa
sivukaupalla tydn laskemisen harjoitteluun viittaamattakaan mihinkaan kokeellisesti havaittaviin luon-
nonilmididen ominaisuuksiin, joiden esittdminen saattaisi vaatia téllaisen suureen kayttéonottamista.

Menettely johtaa nopeasti laskennallisiin sovelluksiin mutta ei anna oppilaalle kasitysté suureen
merkityksestd. Nain opetetaan oppilasparoille, etta fysiikassa otetaan kayttddn uusia suureita kokei-
lemalla sopivan tuntuisia laskutoimituksia tunnetuilla suureilla. Kerrotaan, jaetaan, korotetaan potens-
siin jne. , jospa sattumalta syntyisi jotakin kayttokelpoista, joka voitaisiin julistaa uudeksi suureeksi.

Jalkimietteita

Fysiikan perusteet -kurssilla, jota olemme kehittdneet noin 10 vuoden ajan fysiikan opettajan koulu-
tusta varten, esitettya kaaviota on kaytetty monenlaisten keskustelujen ja harjoitusten pohjana. Sen
avulla harjoiteltiin mm. fysikaalisten aiheiden jasentelyd, tehtavésarjojen laadintaa tietyista aiheista ja
tiettyja opetuksen vaiheita varten seka tehtavien tyyppianalyysia. Kokeellisen lahestymistavan ideaa
selvitettiin tarkastelemalla aiheen kasittelyé erikseen kullakin neljalla hierarkkisella tasolla ja tutkimal-
la, miten ylempien tasojen kasittely lepaa alemmilla. Harjoituksissa esiintyneita poikkeamia analysoi-
tiin pyrkimalla selvittdmaan niihin sisaltyvien askeleiden asemaa ja suuntaa tasokaaviossa. Samalla
tulivat luonnollisesti esiin myds kaytetyt lahteet, usein lukion tai yliopiston oppikirjat, jolloin analyysi
voitiin kohdistaa naiden esitystapaan.

Harjoitusten vaikein kohta oli selvasti ilmid, kasitteenmuodostuksen aivan ensimmainen taso.
Iimioksi otettiin teoreettinen malli, tai se maariteltiin heti yleisimmalla mahdollisella teoreettisen tieta-
myksen sallimalla tavalla. My6s portaittainen eteneminen ylemmille tasoille ja siihen liittyva tarkennus-
ten ja yleistysten syklisen prosessin seuraaminen oli vaikeaa. Suureina lueteltiin heti kaikki mahdolli-
set, ja ajattelun suunta kdantyi huomaamatta painvastaiseksi. Kaikki edelld tarkastellut virheellisen
paattelyn tyypit kohdattiin.

Kurssin yhteydessé kavi selvasti ilmi, ettd voimakas sitoutuminen teoreettiseen lahestymista-
paan vallitsee fysikaalisessa ajattelussa. Se lapaisee oppikirjat ja fysiikan opetuksen kaikilla tasoilla.
Se hallitsee kielenkaytt6a ja yksityisten opetustapahtumien motivointia ja on siten piilevand mukana
kaikissa yksityiskohdissa.

Lahestymistapojen erot voivat nayttaa mitattomilta. Tulevathan samat "asiat" esitetyiksi vaikka-
kin vahan eri jarjestyksessa. Mutta juuri asioiden jarjestys on olennainen. Ymmartamisen ja fysikaali-
sen ajattelutavan kannalta on ratkaisevaa, annetaanko tulokset, kasitteet, lait, laskentamenetelmét
jne. ilmoitusasioina, valmiina kaavoina ja resepteind, vai otetaanko ne kayttdon siksi, etta niita tarvi-
taan ilmididen havaittavien ominaisuuksien esittdmiseen ja kuvaamiseen.

Runsaatkaan demonstraatiot, ilmididen ja sovellusten esittely tai retket ja teollisuuskaynnit eivat
sellaisenaan tee lahestymistapaa kokeelliseksi. Lahestymistapa on etenemissuunta, joka ilmenee
opetustoimenpiteiden keskinaisista suhteista ja niihin liitetystd ajatuksesta. Sen kokeellisuus merkit-
see, ettd kaikki kasitteet syntyvat tarpeesta esittaa kokeellisen todellisuuden hahmoja, ilmididen ha-
vaittavia ominaisuuksia ja niiden kokeellisia lakeja. K&site, jonka tarvetta luonnon ilmididen esittdmi-
sen kannalta ei osata nayttaa ilmeiseksi, on opettajalle liian vaikea ja oppilaalle mahdoton. Opetuk-
sessa ei saa olla niin kiire luonnonilmiéiden selittamiseen, ettei ehditd opettaa kieltd, jota selityksissa
kaytetaan.

Kokeellinen lahestymistapa kytkee alusta lahtien kaiken havaintoihin. Se opettaa nakemaan fy-
siikan luonnon esityksend, epataydellisena ja epatarkkana mallina, jolla on rajallinen patevyysalue.
Se esittelee fysiikan jatkuvasti tdsmentyvana, laajenevana ja kehittyvana dynaamisena luonnontie-
teena.

Teoreettinen lahestymistapa opettaa ndkemaén luonnon ilmiét tarkan, taydellisen ja kauniin
teorian epatarkkoina, vajavaisina ja huonoina toteutumina. Se esittelee fysiikan staattisena mate-
maattisena tieteend, joka perustuu kertakaikkisesti annettuihin ajatusmalleihin.

Yleisten kasvatustavoitteiden kannalta katsottuna lahestymistapojen erot vain korostuvat. Teo-
reettinen |ahestymistapa tarjoaa oppilaille nykyaikaiset mallit ja niihin perustuvat selitykset mutta ei



tiedon perusteita. Jos heidan tietonsa asetetaan kyseenalaisiksi, he eivat kykene puolustamaan op-
pimaansa milladn muulla kuin toteamuksella: Nain on koulussa opetettu. Nain kasvatetaan auktori-
teettiuskoon, jonka seurauksista historia tarjoaa kylliksi varoittavia esimerkkeja. Kokeellinen lahesty-
mistapa ei ehkd anna yhta paljon tiedollisia malleja mutta se osoittaa, miten tieto syntyy ja mihin se
perustuu. Se kasvattaa samalla arvioimaan kriittisesti uutta tarjottua tietoa ja torjumaan perusteetto-
man auktoriteetin.
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SUMMARY

Kaarle and Riitta Kurki-Suonio

THE CHARACTERISTICS OF THE EXPERIMENTAL AND THE THEORETICAL APPROACH IN
THE TEACHING OF PHYSICS.

A hierarchical level scheme is presented to describe the conceptual structure of physics. The pri-
mary role of perception-like intuitive processes determines the general direction of concept forma-
tion from observation to concepts, from the concrete to the abstract and from the simple to the
structural. This defines also the natural experimental approach of teaching proceeding stepwise
from phenomena through quantities and laws to theory following the scheme. Some typical steps
of wrong-way reasoning of the opposite theoretical approach found in text books are described
and classified by means of the scheme. The scheme has been used on a teachers' education
course as the basis of several kinds of discussions and exercises involving studies of approach
and planning of teaching events and procedures. Strong binding of the present physics teaching
to the theoretical approach is noted.




