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1. Suuri tehtava
"Kuulkaa! Mies lahti kylvamaan ..." (Mk. 4:3)

Matemaattisten aineiden suosio romahti 1970-luvun jalkipuoliskolla. Laajan matematiikan ja fysiikan
lukijoiden osuus lukiossa pieneni kuudessa vuodessa noin 60 %:sta lahelle 20 %:a. Lukion vuoden
1981 opetussuunnitelma sinetdi tilanteen erityisesti fysiikan osalta tekemallda laajan fysiikan
valitsemisen ldhes mahdottomaksi. Korkeakouluilta loppuivat opiskelijat, joilla olisi riittavat
matemaattis-luonnontieteelliset valmiudet. Vuosien 1984 ja 1985 ratkaisut véahensivat peruskoulun
ylaasteen fysiikkaa kolmanneksella ja poistivat luonnonopilliset aiheet ala-asteelta. Tavoitetasoa oli
laskettava ja pulan jatkuminen tuli taatuksi.

Opetusministeri on nyt ottanut ohjat kasiinsa esittamalld 23.4.1996 kutsun kansallisiin talkoisiin
suomalaisten matemaattis-luonnontieteellisen osaamisen nostamiseksi kansainvéliselle tasolle. Talkoo-
ohjelma kattaa oppijan koko eldmankaaren ja kutsuu yhteiskunnan kaikki osapuolet yhteiseen suureen
harppaukseen, jonka maalina on vuosi 2002. Ponnistus l&htee pohjalta mutta on sité rajumpi.

Tavoitteet asetetaan maéarallisina. Myds osaamisen ongelmia, joihin ratkaisua etsitdan, katsotaan
madrallisten indikaattoreiden Iapi: fysiikan, kemian ja laajan matematiikan kursseja valitaan liian
vahan, fysiikan ja kemian aineenopettajia valmistuu liian vahan, fysiikassa ja teknologia-aloilla
opiskelee vahan naisia. Varsinaisesta osaamisesta todetaan vain puutteelliset oppimistulokset
kokeellisessa tydskentelyssa ja soveltamistaidoissa. Tavoiteltua osaamista luonnehtii maininta "hyvat ja
monipuoliset tiedot ja taidot".

Kun pahenevaan tilanteeseen alettiin kiinnittdd huomiota 1980-luvun loppupuolella, ongelman ytimeksi
nahtiin matemaattisten aineiden opetuksen opettajakeskeisyys ja kokeellisuuden puute. Niistd
aiheutuvat sekd huonot tulokset ettd matemaattisia aineita kohtaan tunnettu vastenmielisyys, joka
heijastuu my6s hallinnollisissa ratkaisuissa. Vuoden 1994 peruskoulun ja lukion opetussuunnitelmien
perusteet viitoittavat uuden suunnan asettamalla oppilaan oman, havaintoihin ja kokeellisuuteen
nojautuvan oppimisprosessin  kehittdmisen opetuksen perustehtdvaksi. Ne ohjaavat opetuksen
tavoitteiden, lahestymistapojen ja menetelmien uudistamiseen tavalla, jonka perustellusti voidaan
odottaa vaikuttavan oppimisen laatuun ja heréttavan oppilaiden kiinnostusta. Uudistus ei kuitenkaan ole
edennyt toivotulla tavalla. Se on liian syvallinen, jotta se voisi toteutua pelkkien ohjeiden varassa.
Oppimistuloksia koskeva toteamus kytkee talkookutsun tdhén uudistukseen. Toimenpidesuunnitelma
vahvistaa tdman kytkennan. Valtiovalta pitdd uudistusta tarkedna ja on valmis panostamaan sen
toteuttamiseksi.

2. Kokeellisuuden ongelma

"... 0sa siemenista putosi tien oheen, ja linnut tulivat ja soivat jyvat." (Mk. 4:4)

Kokeellisuus on helppo iskusana, mutta opetuksen aidon kokeellisuuden toteuttaminen on vaikeampaa
kuin yleisesti tiedostetaan. Kysely, jossa kartoitettiin kokeellisuuden kayttda ja opettajien késityksia sen
merkityksestd peruskoulun ja lukion fysiikan opetuksessa, toi esiin monenlaisia ristiriitaisia ajatuksia ja

ongelmia.

Opetusmenetelmien uudistamisen kynnys on korkea. Kokeellisuuden hyvéksikayttodn on saatu liian



véahan koulutusta. Valineita ei ole, tai niiden kayttoa ei ole aikaa harjoitella. Luontoon ei luoteta tiedon
lahteend. Kokeiden epdonnistumista pelataan. Kokeellisuutta harjoitetaan, kun sitd vaaditaan, mutta sen
merkitykseen oppimisen perustana ei uskota. Teoria osoittaa asiat paljon tdsméallisemmin ja selvemmin.
Ajatellaan, ettei kokeellisuutta tarvita. "Olen aina opettanut liidulla, ja tulokset ovat olleet hyvat."
"Hyvét oppilaat oppivat ilman kokeita, huonot eivat opi kuitenkaan.”

Hyva tahto ja yrityskddn eivat riitd, jos teoria hallitsee myds kasitystd itse kokeellisuudesta.
Havaintojen ja kokeiden suunnitelmallinen kaytto tiedon rakentamisessa on harvinaista. Se on my0s
vaikeata, jos on tottunut ajattelemaan kaiken valmiiden kaavojen kautta. Tutkitut ilmi6ét nahdaan talloin
luonnon huonoina yrityksiné toteuttaa tdsmaéllista teoriaa. Kokeita tehdaén ja teetetddn pelkén kokeen
tekemisen vuoksi ilman yhteyttd opittavaan asiaan. Niilld ei tueta oppimista. Kokeet jaavat
yksipuolisiksi ja suppeiksi. Niiden tulokset todetaan, mutta niiden merkitys jaa pohtimatta. Ravéakoilla
demonstraatioilla voidaan herattdd oppilaat, joskus myds mielenkiinto, mutta sitten taas keskitytdén
laskemiseen. Oppilastoita tehddédn mekaanisesti tarkkaa tydohjetta seuraten. Huomio kiinnitetdén vain
tulosten laskennalliseen késittelyyn ja "oikean tuloksen" tavoitteluun.

Kokeellinen toiminta sindnsd ei riitd toteuttamaan opetuksen kokeellista I&hestymistapaa. IIman
kokeellisuuteen kytkettyd oppilaan omaa ennakoivaa ja tulkitsevaa pohdintaa se on oppimisen kannalta
merkityksetontd mekaanista néennaiskokeellisuutta. Kokeellisuus voi olla aitoa vain, kun se on
oppilaan omaa tutkimusta. Siihen kuuluvat tieteen kaikki prosessuaaliset peruselementit, suunnittelun ja
tulkinnan merkityksia hahmottava tieteellinen prosessi, laitteiston suunnittelun ja rakentamisen seka
kokeen suorituksen keksiva ja soveltava teknologinen prosessi seké yhteisen pohdiskelun, keskustelun
ja raportoinnin merkityksisté neuvottelun sosiaalinen prosessi.

Toisaalta, kokeellisen lahestymistavan pitdisi leimata kaikkea opetusta. Teoria ja laskennalliset
harjoitukset tulisi aina kytke& ilmididen todellisuuteen. Teoreettinen tieto perustuu kokeellisuuteen,
vaikka peruskokeita ei voidakaan itse tehdd. Fysiikassa kerrottu empiria on usein ainoa mahdollisuus,
mutta sen merkitystd ei voi oppia ymmartdméaan ilman, ettd on itse saanut harjoitella kokeellista
tutkimusta.

3. Atomit ja kaavat

"Osa putosi kallioiseen paikkaan ... Ne nousivat kohta oraalle, ... auringon noustua oraat helteessa
kuivettuivat, koska niilla ei ollut juurta.” (Mk. 4:5,6)

Matemaattisten aineiden koko kulttuuri on sitoutunut teorialéhtdisyyteen, ei ainoastaan Suomessa vaan
koko maailmassa. Uskotaan, ettei fysiikka ole mitd&n ilman atomeja, elektroneja ja ettd kaikki
ymmarrys perustuu niihin. Niist4 on alettava.

Pikainenkin vilkaisu oppikirjoihin vahvistaa tdaman. Tarkastelu alkaa maarittelemalla ilmiét alkeellisina
atomaarisina malleina: "Sahkovirta on elektronien liikettd". Kvantitatiivinen ké&sittely alkaa ilmoitetulla
kaavalla, "sulattele sitd", sijoita siihen lukuarvoja ja laske. Fysiikka tarjoaa kérjistetyn mallin
oppikirjoille ominaisesta tekstityypistd, joka ensimmadisella lauseella sulkee oppilaan suun ja kieltaa
ajattelun. [Pirjo Karvonen: Oppikirjateksti toimintana. Suomalaisen Kirjallisuuden seura. Helsinki
1995].

Kysyntd maarad menekin. Siksi oppikirjojen uudistaminen on hidasta. Fysiikan sarjoja mainostetaan
silla, ettei niiden kayttd edellytd opetuksen uudistamista. Kilpailu vaatii kompromisseja teoreettisten
opetustottumusten kanssa.

Talkoo-ohjelmassa  esitetddn  ylioppilastutkinnon  matematiikan ~ kokeen ja  reaalikokeen
luonnontieteellisten osien uudistamista. Valmistumassa olevassa pro gradu -tutkimuksessa verrataan



TKK:n valintakokeen ja ylioppilastutkinnon fysiikan tehtavia. Jalkimmaéisissa nakyy johdonmukainen
kehittdmisen linja. Ne testaavat asteittain yha selkedmmin ilmididen ja niiden kasitteellisten esitysten
vélisen yhteyden ymmartamista. TKK:n valintakokeiden luonne on sdilynyt pitkddn samanlaisena.
Vilkaisu TKK:n valintakokeisiin valmentavien kurssien tehtaviin ja malliratkaisuihin osoittaa, misté on

Kysymys.

Lukion fysiikan opetus on sitoutunut Teknillisen korkeakoulun ja laéketieteellisten tiedekuntien
valintakokeisiin paljon lujemmin kuin ylioppilastutkintoon. Paasya "polille” pitdvat niin opettajat,
oppilaat kuin oppilaiden vanhemmatkin yleisesti tarkeimpéané fysiikan opetuksen mittarina. Niinpa
opetus onkin usein "polipelid”, jossa harjoitellaan yksinkertaisten pelisddntdjen mukaista kaavojen
valitsemista taulukoista perustyyppisiin laskutehtdviin. Kaavoihin rajoittuminen on "saavutettu etu”,
josta halutaan pitad kiinni. Koetaan suureksi vaaryydeksi, kun ylioppilastutkinnon tehtévien késittely
pelkin perustelemattomin kaavoin ei tuota taysié pisteitd, vaikka silla paasee polille.

Ala-asteen opetuksen perustumista lapsen omaan ymparistoéon, kokemuksiin ja havaintoihin pidetaan
itsestadn selvand. Luokanopettajat ovat téllaisen opetuksen mestareita - aina luonnonopillisiin aiheisiin
saakka. Tarkead aihetta vesi voidaan lahestyd jakamalla oppilaat happi- ja vetyatomeihin. Sitten kaksi
vetyatomia tarttuu aina yhté happiatomia késista ja tanssi alkaa.

Juuri valmistunut pro gradu -tutkimus (Marjatta Saarinen: Ala-asteen luonnonopillinen oppiaines.
Opetussuunnitelmat ja niiden toteutuminen. HY. Fysiikan laitos. 1996) on hdmmentévéa luettavaa.
Atomeja pidetddn luonnontiedon perustana. Kun ne osoittautuvat lapsille liian vaikeiksi, oppiainesta
vain siirretddn myohemmaéksi tinkimatta tasta periaatteesta. Kun opetussuunnitelmissa aletaan vaatia
opetuksen perustamista lapsen havaintomaailmaan, opettajan oppaat ja oppikirjat asettuvat vastarintaan.
Havainnolliset kokeet leimataan naiiveiksi, varotetaan aliarvioimasta lasten oppimiskykyé ja syotetaan
toinen toistaan uskomattomampia selityksia atomien osuudesta ympariston ilmidihin. Vield viime
vuonna ilmestyneessé ympaéristotiedon oppikirjassakin atomit ja elektronit ovat vastassa ensimmaisena
luonnonopillisena asiana.

Atomeja ja kaavoja syotetadn lapsille hyvaa tarkoittaen. Nehén ovat fysiikassa parasta ja tarkeinta.
Surullinen tositarina kertoo isovanhemmista, jotka halusivat auttaa vauvan varttumista syottamalla sille
kermaa ja makkaraa. Lapsi kuoli.

4. Osaansa vangittu
"Osa taas putosi ohdakkeiden sekaan, ja ohdakkeet kasvoivat ja tukahduttivat oraan ..." (Mk. 4:7)

Fysiikka on atomien ja kaavojen mystinen valtakunta, jonne vain neroilla on paasy. Muiden, erityisesti
tyttGjen, ei pida yrittdakadn ymmartaa sitd. Matemaattisten aineiden opetuksen perinne on epdilemétta
itse syypad naiden kliseiden syntyyn. Kaikissa fysiikkaa koskevissa Kkyselyisséd, haastatteluissa ja
mielenilmaisuissa on yhteisend tekijand mielikuva fysiikasta kasittamattominé ja merkityksettominé
kaavoina. Askettiin eraan etelasuomalaisen koulun ymparistopaivan ohjelmassa oli hyodyttdmimman
kulutustavaran valinta oppilaiden &d&nestyksella. Kilpailun voitti ylivoimaisesti fysiikan oppikirja. Sille
havisi kirkkaasti mm. ehdolla ollut pedikyyrinen apulaite, varpaiden levitin. Insin6orikin kehuu
suurimman paivalehden mielipidesivulla lukeneensa laajan fysiikan mutta ei koskaan tarvinneensa siita
mit&an.

Kaavoihin keskittyy myos kirjallisuuden, taiteen ja julkisen sanan kasitys fysiikasta. Jo lasten
sarjakuvalehdissa fysiikka on mystinen E = mc? Tieteen popularisointikin hekumoi fysiikan
kasittamattomyydelld. Uudistusmielisen URSAN julkaisema téhtitieteen opetuksen opas ohjaa
tekemddn omia havaintoja ja kokeita, mutta senkin kruunaa kissankokoisin kirjaimin painettu ja
kehystetty, perustelematon laskukaava. Luonnontieteiden harrastuksen pyhétdssd, HEUREKASSA, ei



voi olla tormadméttd kokeiden ja laitteiden esitteissa ilmoitettuun kaavaan, joka vartioi fysiikan
papistolle pyhitettyd ymmartamisen aluetta.

Yhteiskunta yksimielisend pitad fysiikkaa sen itse luomien kliseiden vankina. Fysiikka tuomitaan
niiden perusteella hyodyttoméksi, jopa vahingolliseksi. Samalla vaaditaan, ettd fysiikan kuuluu olla
juuri sellaista, jotta sen torjuminen oppiaineiden ja kulttuurin alojen ikuisessa reviiritaistelussa olisi
oikeutettua ja jotta nerokkaat pojat paasisivat "ladkikseen ja polille".

Kliseitd yllapitdd oppilaan koko ympéristd, vanhemmat, toverit, opettajat - fysiikan siind kuin
muidenkin aineiden, opintojen ohjaajat jne. Virallisesti sanotaan yhtd, todellisia asenteita ja kasityksia
heijastava jokapdivainen kielenkéyttd ja toiminta todistavat toista. Yliopistossa fysiikkaa opiskelevien
tyttdjen varikkaista keskustelukertomuksista vélittyy kuva, jonka mukaan tytt6jen véheksynta ja
torjunta ovat yha jokapéivaista elamda koulun fysiikan ja matematiikan tunneilla. Kaikki tuntevat
humanistiopiskelijoiden kauhistuneet huudahdukset: Fysiikkaa, hirvedd, et voi olla tosissasi?!
Opiskelija selittaa harjoitustunnillaan jatkuvasti oppilaille kuinka vaikeaa tdmé on.

Opettajien fysiikan opintoihin on pitkddan kuulunut harjoitus, jossa haastatellaan jonkin
epamatemaattisen alan opettajaa tai opetusharjoittelijaa hanen alansa ja fysiikan mahdollisista
yhteyksista ja yhteistydmahdollisuuksista. Myonteiset kokemukset ovat vuosien mittaan lisdéntyneet,
mutta monille haastattelu on ollut shokkihoitoa valmennuksena tulevaan tyOymparistoon.
Reviiritaistelu ndyttaa olevan tarkedampaé kuin yhteinen kasvatustehtava.

5. Rauta on kuumaa, on aika takoa

"Mutta muut jyvéat putosivat hyvaan maahan. Ne nousivat oraalle, kasvoivat ja antoivat sadon ..." (Mk.
4:8)

Matemaattisilla aineilla on nyt historiallinen tilaisuutensa. Talkoo-ohjelman hankkeet tarjoavat
mahdollisuuden perusteelliseen uudistumiseen. Kutsu koskee erotuksetta kaikkia, kuten oikein onkin.
Samalla on tiedostettava, ettd kaikki talléin myds toimivat oman opettajanvakaumuksensa ja parhaan
ymmarryksensd mukaan. Matemaattisten aineiden opettajat ovat ammattitaidostaan ylpeén tietoista
joukkoa. Edella esitetyt ongelmat ovat osa heidén parhaiden ymmaérrystensé vélisia ristiriitoja, jotka on
osattava viisaasti kohdata ja késitella ohjelman arvioinneissa ja koulutuksen toteutuksessa.

Suunniteltu uudistus ei synny mahtikaskylla maasta polkaisten. Alalla on kuitenkin paljon sisdista
uudistusvoimaa, ja takana on jo parin vuosikymmenen uurastus niiden laadullisten tavoitteiden hyvaksi,
jotka nyt on asetettu suuntaviivoiksi. Silti olisin viel& viisi vuotta sitten pitanyt ohjelman tavoitteita
saavuttamattomana utopiana. Aivan viime vuosien kehityksessa on kuitenkin ollut rohkaisevia viitteita
siitd, ettd tyo on alkanut kantaa hedelmaa.

Nimitys "matemaattiset aineet” antaa ulkopuoliselle kuvan yhtendisesta alasta. Mutta erilaiset siséiset
vastakkainasettelut, kuten matematiikka <> luonnontieteet, teoria <> kokeellisuus, fysiikka <>
tekniikka, tiede <> kasvatus, paloittelevat alan. Ja joka palasessa ovat vastakkain uudistajat ja
séilyttajat. Kestdvan uudistuksen ehdoton edellytys on kaikkien ndiden osapuolten saaminen yhteisten
tavoitteiden taakse.

Viime vuonna perustettu opettajien matematiikan, fysiikan ja kemian tutkijakoulu on pitka askel tdhén
suuntaan. Olen ylpe& minulle uskotusta tehtévésta koulun vastuullisena johtajana. Ensimmaisen kerran
ainelaitokset ja opettajankoulutuslaitokset ovat sopineet yhteisista tydskentelyn periaatteista. Kunnia
aloitteesta ja pohjatydstd koulun perustamiseksi on dos. Maija Ahteen (OKL/HY). Koulu perustettiin
"kovan tieteen" tutkijakoulujen rinnalle mutta on luonteeltaan erilainen. Sen synnytti sama
matemaattisten aineiden opetuksen kehittdmisen tarve ja halu, joka on talkookutsun takana. Tdma on



my0s sen ensisijaisena tavoitteena. Opettajien jatkokouluttaminen oman tyonsé tutkijoiksi nahtiin
mahdollisuudeksi luoda kouluihin uudistuksen keskuksia.

Tutkijakoulu on koonnut yhteen matemaattisten aineiden opetuksen tutkimuksen ja kehittdmisen
parhaat voimat. Se olisi sen tdhden mita luonnollisin tyokalu talkootavoitteiden toteuttamisessa. Siihen
on liittynyt tdhan mennessa jo noin 80 jatko-opiskelijaa, jotka tydskentelevét padasiassa oman toimen
ohella. Heiddn omiin opintosuorituksiinsa voitaisiin  sisallyttdd kouluttautuminen opettajien
taydennyskouluttajiksi. Samalla tastd avautuisi paljon koulun tavoitteiden mukaisia tutkimusongelmia.
Oikeastaan talkoiden hankeluettelon jokainen kohta on tutkijakoulun potentiaalinen tutkimusongelma.

Matemaattisten aineiden uudistamisen perusvaikeudet, joihin olen voinut tassa vain pinnallisesti viitata,
ovat kuitenkin suurelta osin sekd matemaattisten tieteiden ett kasvatustieteen ulkopuolella. Ellemme
opi ymmaértamaan niitd psykologisia, sosiologisia ja kielellisia sidonnaisuuksia, jotka niiden takana
vaikuttavat, mikaan uudistus ei voi muodostua pysyvaksi. Esimerkiksi oppikirjojen arvioinnissa ja
sitakin tarkedmmassa opetuksen dynamiikan seurantatutkimuksessa sosiologiset ja lingvistiset
nakokulmat ovat valttaméattomat aineldhtoisen l&hestymistavan analyysin ja didaktisen analyysin
rinnalla. Tutkijakoulun pitéisi sen tidhden pystya kokoamaan paljon laajemmin monitieteisia
tutkimusryhmid, joiden tydhon voisivat osallistua sekéd tutkijakoulun jatko-opiskelijat ettd koulun
jasenlaitosten perustutkinto-opiskelijat.

Téllainen toiminta sopii huonosti ainelaitosten tieteelliseen profiiliin. "Kova tiede™ on niiden
arvoasetelmissa aina etusijalla. "Kasvatustieteellisen hompotyksen” (suora sitaatti kollegan
puheenvuorosta) tieteellisyys ei ole samalla tavalla triviaalin ongelmatonta kuin matemaattisten
tieteiden oma tieteellisyys, eik& tilan raivaaminen sitd harrastavalle ryhmélle ole tadhdn asti ollut
mahdollista. Tutkijakoulun toimenkuvan laajentaminen voisi vahvistaa myos ainelaitoksissa annettavaa
opettajankoulutusta ja siihen liittyvaa tutkimustoiminta.

"Jolla on korvat kuulla, se kuulkoon!” (Mk. 4:9)



