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Kaarle ja Riitta Kurki-Suonio

Ajatuksia didaktisesta fysiikasta

Didaktinen fysiikka ja fysiikan didaktiikka

Didaktisen fysiikan nimikettd lienee ensimmaiseksi kaytetty Helsingin yliopiston fysiikan laitoksessa luonnehtimaan
opettajien fysiikan opintojen ja opinndytetutkimusten luonnetta’. Késitteend se merkitsee fysiikan opetuksen proble-
matiikkaan suuntautunutta fysiikan osa-aluetta erotukseksi fysiikan didaktiikasta, joka on fysiikan opetukseen sovellettua
kasvatustiedetta”. Opettajien matematiikan, fysiikan ja kemian valtakunnallisessa tutkijakoulussa, joka kdynnistyi syyskuussa
1995, néitd ja muita vastaavia nimikepareja on kéytetty erottamaan toisistaan ainelaitoksissa ja opettajankoulutuslaitoksissa
suoritettavia tutkintoja varten tehtdvid opinndytetutkimuksia. Joensuun yliopistoon nimitettiin ensimmaéinen didaktisen
fysiikan dosentti vuoden 1997 alussa. Liitteend on tdmén nimityksen yhteydessé laadittu kuvaus didaktisesta fysiikasta
tieteenalana.

Fyysikko, joka ottaa paatehtdvakseen opetuksen tutkimuksellisen kehittdmisen, kohtaa monia ristiriitoja. Ensimmainen niista
on opetuksen ja tutkimuksen ristiriita, joka Karjistyy, jos han pyrkii antamaan tyolleen tieteen leiman. Kovan tieteen
harjoittajien on usein vaikeaa néhda sitd, mik& on olennaista opetuksen tieteellisyydessa ja mité tieteellisyyttd voi liittya
opetuksen kehittdmiseen. Mik& on ilmeista kasvatustieteessd, on fysiikassa uutta ja vierasta.

Niin kauan kuin opetusta kehittdva tutkimus pysyy kasvatustieteen piirissd, perinteinen fyysikko tyytyy tuhahtelemaan
halveksivasti moiselle subjektiiviselle ndenndistieteelle. Hanen mielestdan opettamisen hyvyyden ainoa varteenotettava mitta
on selkedn selittdmisen kyky, johon riittdd hyva oman alan hallinta ja jota voi parantaa vain opiskelemalla lisad kovaa
fysiikkaa ja harjoittamalla oman alansa eturintaman tutkimusta. Didaktinen fysiikka esse delendam?, silla se loukkaa fysiikan
itsestédn selvaa tieteellistd ylemmyytta.

Tavallisten tutkijakoulujen tavoitteena on kouluttaa nuoria tohtoreita. Opettajien tutkijakoulun tavoitteeksi asetettiin
matemaattisten aineitten opetuksen kehittaminen®. Tietysti siindkin valmistutaan lisensiaateiksi ja tohtoreiksi, mutta
opinnoilla ja tutkimuksilla on syvempi tavoite, jonka tulisi ndkyé tutkimuksen aiheissa ja metodeissa. Kovassa fysiikassa
metodi on ongelmaton.. Ei sen piirissd véitoskirjojen tarkastuksessa koskaan pohdita tutkimuksen tieteellistd metodia.
Kasvatustieteen kuten monen muunkin tieteenalan vaitdksissa metodi on aina keskeinen kysymys. Se on ongelma, jonka
myds didaktinen fysiikka véistamattd kohtaa téydelld painollaan. Tama ei suinkaan merkitse kovan fysiikan metodin
tieteellistd ylivertaisuutta, vaan sen, ainakin nenndisesti, triviaalia helppoutta.

Kun tutkijakoulussa kasvatustieteen ja ainelaitosten tieteiden edustajat istuvat saman pdydan &aressd, opetuksen ja
tutkimuksen ristiriita konkretisoituu ja laajenee fysiikan (kemian, matematiikan) ja kasvatustieteen vastakkainasetteluksi.
Kaikkien ei ole helppoa sopeutua siihen ohjelmalliseen periaatteeseen, ettd tutkijakoulun jatko-opiskelijan vastuulaitoksesta
rilppumatta sekd aineen ettd kasvatustieteen opinnot ovat tasa-arvoisesti pédaineen jatko-opintoja, joiden
tarkoituksenmukaisuudesta sopiminen j&i ohjaajien vastuulle.

Tassa vuorovaikutuksessa kovan tieteen edustajilla on paljon opittavaa tieteellisyyden perusteista. Heidan pitéisi nahda, mita
on se tieteellisyys, jota heidan omalla tieteellddn on tarjota sen opetuksen kehittamista palvelevalle tutkimukselle, kun se ei
voi olla kovan tieteen metodisesti triviaalia tieteellisyyttd, joka kykenee arvioimaan vain kovan tieteen omia uusia
saavutuksia. Heiddn on kyettdvd keskustelemaan tastd tasa-arvoisesti kasvatustieteen edustajien kanssa. Muuten
kasvatustieteen tieteellisyys jaa ainoaksi ohjenuoraksi, eika tutkijakoulussa olekaan perusteita suorittaa ainelaitosten tieteiden
jatkotutkintoja - didaktista fysiikkaa (kemiaa, matematiikkaa) ei voi olla.

'Kaarle Kurki-Suonio: Fysiikan didaktiikka ja didaktinen fysiikka. Tiedonantoja koulukokeilusta ja tutkimuksesta. 3/1983,
21. Kouluhallitus.

%Kaarle Kurki-Suonio & Veijo Meisalo: DFFD-Yhteistydsta. Y liopisto 4/1994, 39.

*Opetusministerion selvitysmies, Olli V. Lounasmaa, vetd4 raportissaan erikseen esiin didaktisen fysiikan tarpeettomana
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Opettajankoulutuksen ikiaikaisiin perusteisiin kuuluu ajatus kahdenlaisesta tieteellisyydestd, joita kasvatustiede ja opetettava
aine edustavat. Jotta "tieto" voisi olla arvokasta, sen on oltava seké rakenteellista ettd oppilaan omaa. Téassa pelkistyy fysiikan
ja kasvatustieteen roolijako.

Kasvatustieteen lahtdkohta on oppilas, oppimisyhteisd- ja ymparistd. Se painottaa oppilaan mielen rakenteita ja tutkii
oppilaan omia tietorakenteita, sitd, miten ja millaisilla edellytyksilla ne syntyvit ja kehittyvét, sitd, miten niihin voidaan
vaikuttaa ja niin edelleen.

Fysiikan opetuksessa ei ole samantekevad, miten ja millaisiksi oppilaan tiedot ja ajattelu rakentuvat. Siind ei ole kysymys
vain oppilaan kasvamisesta sindnsa, vaan se on kasvamista johonkin. Silld on tavoitteita, jotka ovat lahtdisin fysiikasta
itsestadn, sen sisélloista sekéd sen tiedollis-kasitteellisistd ja metodis-prosessuaalisista rakenteista. Tama rakenteellisuus on
varsin pitkélti absoluuttista. Kasitteilla on tietyt empiiriset merkitykset ja keskindiset relaatiot, jotka kuuluvat
luonnontieteellisen maailmakuvan perusteisiin, ihmiskunnan sivistyspddomaan.

Siten fysiikan opetusta kehittdvassd tutkimuksessa ovat véistimattd mukana oppilaan mielen rakenteiden ja oppimisen
ongelmien ohella myds fysiikan rakenteellisuudesta nousevat kysymykset.

Opetussuunnitelmien perusteissa® korostetaan oppimisen ja opiskelun prosessien kehittdmisen tarkeyttd. Niiden prosessien
oppiminen, joilla rakenteellista tietoa luodaan, on primaarista, tdrkedmpaé kuin tieto, joka on prosessien tuotetta.

Suuren prosessin paradigman® mukaan tiede ja oppiminen ovat perusolemukseltaan sama tiedon luomisen prosessi. Niiden
mittakaava vain on erilainen.

Tiede on ihmiskunnan yhteinen, ainutkertainen "suuri prosessi*. Sitd rakentavat alansa kérjessa etenevét tutkijat. Ne, joiden
halutaan lounasmaalaisittain véittelevan puberteetissa, pitad auttaa nopeasti tieteen etummaiselle aallonharjalle. He tarvitsevat
tavanomaisia tutkijakouluja tullakseen nostetuiksi Tarzaneina puuhun, mahdollisimman suoraan poimimaan hedelmia tieteen
latvasta.

Oppiminen on tdmén prosessin toistumista yksilissd. Se on kunkin oppilaan oma, ainutkertainen ja elinikéinen "suuri
prosessi. Opettajan tehtdvané on edistad ja ohjata prosessin toteutumista ja edistymista sen alusta lahtien erikseen jokaisessa
oppilaassaan. Tassa on opetuksen ja didaktisen fysiikan tieteellisyyden ydin. Opettajan on tunnettava tieteenséa puun juuret ja
elintoiminnot, sen rakenteet ja prosessit, pystyakseen tunnistamaan niiden idut ja kasvun vaiheet oppilaassaan ja voidakseen
auttaa hénta eteenpdin. Fysiikankin tieteellisyys on prosessissa eiké tuotteissa. Opettajankoulutuksen vanha osajako, jossa
prosessi on jétetty kasvatustieteen huoleksi ja fysiikan tehtdvéna on vain opettajan varustaminen riittavalla tuotevalikoimalla,
ei anna fysiikan opettajille riittavia valmiuksia.

Opettajan on mielekasta opiskella ja tutkia kasitteenmuodostuksen perusteita, tieteen prosesseja, sitd, miten tieteessé tieto on
syntynyt ja syntyy. Se on yhta tarkeéta kuin sen opiskelu ja tutkiminen, miten tieto syntyy ja rakentuu oppilaassa. Didaktisen
fysiikan koulutuksen perustavoitteisiin’ kuuluu seka tieteen etté oppimisen rakenteiden ja prosessien tunteminen - niiden
vélisen vastaavuuden tutkiminen on didaktisen fysiikan keskeinen tutkimusongelma.

Kolme perusjannitystéa

Tieteen dynamiikkaan kuuluu kolme vastakkainasettelua, joiden luomat siséiset jannitteet toimivat tieteen edistymisen
kayttévoimana. Ne ilmenevat monin tavoin myds opetuksessa ja opetuksesta kaytavéssa keskustelussa, ja ne pitéisi valjastaa
myds didaktisen fysiikan palvelukseen.

1. Empirian ja teorian valinen jannitys kuuluu jokaiseen tieteenalaan. Kysymys on empirian, ts. havaintojen ja kokeiden,
suhteesta teoriaan eli mielikuviin, késitteisiin ja niiden formaalisiin esityksiin. Opetuksessa taméa jannitys ilmenee Kiistana
l&hestymistavoista: Onko parempi antaa tieteen tuotteet valmiina, kertoa modernin tieteen selitysmalleista, atomeista,
elektroneista ja alkeishiukkasista ja opetella ulkoa joukko peruskaavoja ja harjaannuttaa niiden formaaliseen késittelyyn, vai
pitdisikd alkaa ympariston havaitsemisesta ja ilmididen kokeellisesta tutkimuksesta?

*Peruskoulun opetussuunnitelman perusteet 1994 ja Lukion opetussuunnitelman perusteet 1994 Opetushallitus. Helsinki
®Kaarle Kurki-Suonio: Suuren prosessin paradigma. Dimensio 3/96, 31.

"Ks. http:/iwww.physics.helsinki.fi/~didfys/kurssit.ntm
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2. Tieteen ja teknologian jannitys nakyy mm. perustutkimuksen ja soveltavan tutkimuksen suhteessa ja keskustelussa niiden
merkityksista. Se on jatkuvasti ja monin eri korostuksin esilla tiede- ja teknologiakasvatusta koskevassa keskustelussa. Sen
negatiivisina piirteind on esiintynyt pyrkimysta kiistdd perustutkimuksen oikeutus hyddyttdménd ja fysiikan perusteiden
opetuksen merkitys soveltavilla aloilla. On ollut hdmmentavaa kokea, miten voimakkaasti tdméa halutaan samastaa empirian
ja teorian tai opetuksen kokeellisuuden ja teoreettisuuden vastakkainasetteluun®. Ajatellaan, ettd opetuksen tieteellisyys on
sen teoreettisuutta, ettd science merkitsee teorialahtdisyyttd ja technology edustaa opetuksen ympéristolahtoisyytta eli
kokeellisuutta. Ei ole tiedostettu, ettd empirian ja teorian jannitys koskee samalla tavalla seka tiedettd ettd teknologiaa.
Teknologiassa lahdetddn samalla tavalla sekd teoriasta ettd kdytanndn probleemoista kuin tieteessd nojaudutaan seka
ympariston havaitsemiseen ettd teoriaan. Sama lahestymistapojen valinnan ongelma esiintyy kummankin opetuksessa.

3. Yksilon ja yhteison vélinen jannitys on kolmas perustava vastakkainasettelu. Siihen kuuluvat kysymykset yksilon suhteesta
tutkijaryhm@an tiedon tuottajana, tiedeyhteison merkitys tieteen edistymiselle sekd tutkijoiden tai tiedeyhteison suhde
ympardivan yhteiskunnan paineisiin. Fysiikan opetuksessa ilmenee vastaavia paineita sosiaalisina jannityksina erilaista
oppimista ja opetusta haluavien oppilaiden ja opettajien valilld. Se ndkyy myds vaatimuksissa, joita yhteiskunta kohdistaa
fysiikan opetukseen. Ristiriitoja syntyy sen valill4, mitd ja miten yhteiskunta haluaa opetettavan, ja sen, mika meidéan
mielestdmme on oikeaa ja mahdollista fysiikan opetusta ja miten fysiikan ja opetuksen kannalta parhaiten lahestytaan tieteen
ja teknologian muodostamaa kokonaisuutta.

Kaikki kolme jannitysta palautuvat syvallisiin, ihmisen ja todellisuuden suhdetta koskeviin epistemologisiin ja ontologisiin
peruskysymyksiin. Luoko ulkoinen todellisuus tietoisuuden vai tietoisuus todellisuuden? Syntyvatkd kasitteet havainnoista
vai havainnot kasitteistd? Kumpi edustaa aidommin todellisuutta, teoria vai havainto? Syntyyko teknologia tieteesta vai tiede
teknologiasta? Luoko kieli todellisuutta vai todellisuus kielta?

Kaikista naistd on Kkiistelty ja vakevid argumentteja on esitetty erilaisten nékemysten puolesta ja niitd vastaan.
Sosiolingvistiikassa esiintyy kérkeva paradigma, jonka mukaan kaikki késitteet, fysiikankin, ovat pelkéastd&n sosiaalisia
konstrukteja. Niilld olisi pelkastaan kielen kautta neuvottelemalla luotuja merkityksia vailla ontologista perustaa’.
Luonnontieteetkin olisivat pelkkaa kielipelid. Toisaalta luonnontieteessa taas karkkaasti kielletdaan tiedon ja késitteiden
sosiaalinen ulottuvuus ja Kiistellaén vain ontologisen ja episteemisen nakdkulman sisaisistd ongelmista.

Fysiikan opetuksessa esiintyy ulottuvuudessa empiria-teoria vastakkaisia karjistyksia. Toiset ajattelevat késitteet pelkastéan
empirian tuotteiksi. Vastakkaisen ajattelutavan mukaan ideat eli teoria ja mielikuvat ovat kaiken alku ja juuri, havainnot ja
kokeet ovat vain ideoiden seurauksia ja tuotteita. Jotkut korostavat kaytantda ja teknologiaa ainoana autuaaksi tekevana
opetuksen lahtokohtana kieltéen teoreettisen pohdiskelun merkityksen.

Nama ovat ikivanhoja "munan ja kanan" ongelmia, joita ovat ajoittain savyttineet teoreetikoiden ja empiirikkojen,

koululaitoksen kentilla.

Tieteen prosessuaalisessa rakenteessa on ilmeisesti vield paljon tutkittavaa, jotta erilaisten lahestymistapojen perusteet, tiede-
ja teknologiakasvatuksen ajattelutavat seka kielen ja tieteellisen kasitteenmuodostuksen suhteet selvenisivat ja tdsmentyisivét
ja jotta tarpeettomat ristiriidat voitaisiin poistaa yhteisen tutkimus- ja opetustehtévan tielté.

Erottamattomat prosessit

Kolmen prosessin malli tarjoaa tahan selkeyttdvan nakokulman. Tieteellinen prosessi, joka tahtad ympariston kasitteelliseen
jasentdmiseen ja sen ilmididen ymmartdmiseen, ja teknologinen prosessi, joka pyrkii vaikuttamaan ympaéristéon, muuttamaan
sitd ja sopeuttamaan ihmisen toimintoja siihen, muodostavat yhdessa "suuren prosessin™ ontologisen elementin, joka toimii
ihmismielen ja todellisuuden valilla. Sosiaalinen prosessi, jonka ytimend on neuvottelu merkityksista, yhdistad yksildiden
ontologiset prosessit yhteison prosessiksi.

Nama kolme prosessia ovat valttamattomia seka tieteen edistymiselle ettd oppimiselle. Ne ovat kaksisuuntaisia ja
erottamattomasti yhteen kytkeytyvid tavalla, joka on prosessin rakenteen fraktaalinen perusominaisuus. Tieteellisen,
teknologisen ja sosiaalisen prosessin tuntomerkit voidaan ndhdd samalla tavalla myos oppilaan oppimisessa ja todeta niiden
tasapainoisen kytkeytymisen valttamattomyys. Ne ovat tunnistettavissa jo oppimisen ensimmaisissa iduissa, aistihavaintojen
hahmottumisessa, ja niiden luonne ja keskindiset suhteet séilyvat lapi "suuren prosessin koko hierarkkisen kehityksen ja
rakenteistumisen.

8Ks. esim. S. Waks: Science-technology dimensions in physics education: prospects and impact. Phys. Educ. 29, 64. 1994,
%Ks. esim. Dan Steinbock: Alyllisen hdlynpélyn alkeet. Yliopisto 11/96, 22.



Tama johtaa ajatteluun, jota voidaan pelkistetysti kutsua yhdistavaksi dualismiksi, vastakohtana erottavalle dualismille, josta
esitetyt karjistykset ja vastakkainasettelut nousevat.

Erottava dualismi nakee jyrk&sti vastakkaisia osapuolia, jotka ovat erillisid ja toisensa poissulkevia. Yhdistava dualismi
nakee osapuolet yhteen kuuluviksi, sisakkaisiksi ja toisilleen vélttamattdmiksi silld vasta niiden vastakkaisuudesta syntyy
kehitysta yllapitava kaksisuuntainen dynamiikka.

Empiria, teoria, tiede, teknologia ja Kieli ovat suuren prosessin peruselementtejd. Tieteellinen, teknologinen ja sosiaalinen
prosessi ovat kaikki alusta alkaen yhtaikaa ja erottamattomasti mukana tieteen ja oppimisen merkitysten rakentamisen
prosessissa. Ne ovat mukana tdméan prosessin jokaisessa alkiossa niin, ettd jokainen fysiikan kasite on samalla kertaa seka
empiirinen, teoreettinen ettd sosiaalinen, emmeka voi erottaa nditd sen eri elementteja toisistaan. Munan ja kanan
probleemassa muna ja kana ovatkin sisakkaisia ja samanaikaisia, samalla sekd kanoja ettd munia.

Kysymyksessa on syvéllinen maailmankuvallinen periaate tai ajattelutavan valinta. Silla saattaa olla moneen suuntaan ja
kauas ulottuvia seurauksia, joita ei ole vield taysin oivallettu ja analysoitu. VVakavasti otettuna tima saattaa merkitd mm. sita,
ettd se varsin laaja teoreettinen ja filosofinen tutkimus, jossa pohditaan kvanttimekaniikan mittausprobleemaa, on
I&htokohdiltaan jollakin tavalla vaard. Silla kvanttimekaniikka kokonaisuutena, samoin kuin sen jokainen kasite erikseen,
sisaltdd itsessddn merkitysten luomisen empiirisen, teoreettisen ja sosiaalisen prosessin, kun koko mittausprobleeman
lahtdkohtana on kasitteiden puhdas teoreettisuus ja sen projisiointi tasta erilliseen kokeellisuuteen.

Jos kasitteiden luonteessa teoria, empiria ja kieli ovat erottamattomat, kaikki kasitteet kasitehierarkian ylimpiin, laajoihin
kokonaisvaltaisiin kasitteisiin saakka, joita kutsumme teorioiksi, ovat luonteeltaan samanlaisia kuin kielemme ensimmaiset
kasitteet, jotka ndyttavét kuvaavan mahdollisimman suoraan aistihavaintoja. Sanat, joita kdytdmme puhuessamme luonnosta,
erilaisista kappaleista ja aineista ja niiden ominaisuuksista, ovat merkityksensa luonteen puolesta samanlaisia. Siind méaarin
kuin piddmme kuuman, kovan, kylman, ihmisen, koiran ja kissan kasitteitd pysyvina ja muuttumattomina, ihmiskunnalle
yhteisind késitteind, myds fysiikan luomat késitteet voima, massa, aaltofunktio jne. ovat pysyvid. Niitd ei mikaan tieteen
vallankumous voi kumota, niin kuin ei ole ndkyvissd mitddn aistihavaintojen vallankumousta, joka kumoaisi meidan
perushavaintojamme kuvaavan kasitteiston.

Samalla kun kasitteet ovat sopimuksia, ne ovat sopimuksia jostakin, joka on niiden tieteellisen ja teknologisen prosessin
kautta rakentuva ontologinen merkitys. Sovituilla késitteilld on merkitys havaintojen tulkintana. Havainnot ja kokeet sitovat
seka sosiaalista keskustelua etti merkitystd, josta sopimiseen neuvottelu tahtaa.

Lahestymistavat

Lahestymistapa ilmaisee opetuksen suhteen tavoitteisiin. Sen luonne riippuu siitd, milla tavalla opetuksen perakkaisissa
yksittdisissa toimenpiteissd aktivoidaan tieteen prosessuaalisia peruselementteja edettdessa kohti tavoitetta. Jotta
l&hestymistavasta voitaisiin puhua, tdmén aktivoinnin on oltava johdonmukaista ja jérjestelmallistd. Opetuksessa, jonka
tavoitteena on ympariston ilmiémaailman késitteellinen hallinta, lahestymistapa on teoreettinen, jos ké&sittelyn 1ahtokohdaksi
otetaan kasitteiden merkitykset sellaisina kuin ne ilmenevét niiden teoreettisissa relaatioissa ja ilmididen malleissa, ja
kokeellinen, jos lahdetaan liikkeelle hahmottamalla késitteiden merkityksia havaittavien ilmididen kautta.

Didaktisen fysiikan perusteiden kurssilla tarkastellaan erilaisten I&hestymistapojen perusteita. Viime vuosina tdhan on
liittynyt myds harjoitus, jossa on analysoitu ja vertailtu oppikirjojen lahestymistapoja. On annettu valittavaksi joukko suureita
fysiikan eri aloilta ja tehtdva on asetettu seuraavasti: "Vertaa suureiden kayttoonottoa ja maarittelya eri oppikirjoissa tai
sarjoissa. Kiinnita erityisesti huomiota siihen, miten suureen tarve ja kayttdénotto motivoidaan tai perustellaan ja miten
suureen empiirinen merkitys esitetdan. Arvioi, onko lahestymistapa kokeellinen vai teoreettinen. Perustele arviointisi."

Harjoitus on pidetty kurssin loppuvaiheessa. Takana on téllgin useitakin harjoituksia, joissa on analysoitu suureiden
merkitysten empiriaan perustuvaa synty- ja kehitysprosessia.

Osanottajat ovat huomauttaneet, ettei oppikirjoja voi arvioida erottamalla siitd yksittaisia detaljeja. Huomautus on
sellaisenaan oikeutettu, mutta suureet eivat ole fysiikan detaljeja vaan peruskésitteitd, joiden avulla fysiikassa esitetadn
luonnon rakennetta ja ilmiditd. Niiden merkitykset ovat kaiken fysiikan ymmartdmisen avain. Yksittdisten suureitten
kayttoonotto on sen tahden ydin, joka pitkalti maarittelee koko opetuksen lahestymistavan. Tarkoitus ei kuitenkaan ollut
arvostella oppikirjoja vaan pohtia lahestymistavan arvioinnin probleemaa ja etsia mahdollisia arvioinnin kriteereita
kaytannon esimerkkien valossa. Oppikirjojen arviointi on luonnollisesti didaktisen fysiikan tutkimukselle térked kohde.



Tama harjoitus avaa yhta nakokulmaa tallaisen tutkimuksen mahdollisuuksiin ja voi parhaimmillaan antaa joitakin tydkaluja
sen tekemiseen ja evéité fysiikan prosessirakenteen kautta perusteltujen oppimateriaalien suunnitteluun.

Harjoituksen lahtdajatuksena oli arvion perustaminen ensi sijassa suureen Kkasittelyn ensimmaisen operaation tai
prosessiaskelen luonteeseen, suureen varsinaiseen kayttdonottoon, suureelle annetun méaaritelméan luonteeseen seka siihen,
nojautuuko esitetty maaritelma sita edeltavaan kokeellisuuteen vai liittyykd kokeellisuus siihen vasta selittelyné jalkikéteen.

Suorituksissa kiinnitettiin kuitenkin paljon huomiota myds suureen kayttoon madrittelyn jélkeen. Lahestymistapa tulkittiin
talloin perékkaisten teoreettisten ja kokeellisten lahestymisten ketjuksi tai yhdistelmaksi. Sitd saatettiin pitdé "vallitsevasti
kokeellisena" pelkan jalkikokeellisuuden perusteella. Kuitenkin merkityksen hahmottuminen riippuu ratkaisevasti juuri
kayttdonoton ensimmaisesta askelesta.

Pyydetty valinta lahestymistavan kokeellisuuden ja teoreettisuuden valilld oli monille odotettua ongelmallisempi.
Harjoituksen oli tarkoitus johtaa tdmén perusjaon kyseenalaistamiseen sekd empirian ja teorian suhteen syvempdan
pohdintaan. Ei riitd huomion kiinnittdminen siihen, kdytetdanko lahtdkohtana havaintoja ja kokeita vai kasitteitd, teoriaa ja
teoreettisia malleja, ja siihen missé jarjestyksessa edetéan. Olennaista on se, miten empiria ja teoria kytketéan yhteen ja milla
tavalla niitd k&ytetddn hyvéksi mielikuvien ja mielikuvarakenteitten luomisessa. Lahestymistavan Kasite, erityisesti
I&hestymistavan suhde prosesseihin ja niiden aktivointitapoihin, ansaitsee perusteellisempaa pohdintaa.

Havainnot, mielikuvat ja kieli

Nain tdma harjoitus palaa fysiikan kasitteenmuodostuksen perusteisiin, nyt oppikirjojen ja opetuksen nakdkulmasta. Jako
teoreettisen ja kokeellisen lahestymisen vaihtoehtoihin on perinteistd, erottavaa dualismia. Nama eivat ole fysiikan
vaihtoehtoja, sillé ei ole puhdasta teoriaa eiké& puhdasta empiriaa. Fysiikassa ei ole havainnoista riippumattomia késitteita eiké
teoriasta - mielen rakenteesta ja mielikuvista - riippumattomia havaintoja. Merkityksid luovassa hahmotuksessa havainnot ja
mielikuvat, empiria ja teoria, ovat erottamattomasti sisakkain. Tastd nousee opetuksen kehittdmisen utopistinen tavoite,
hahmottava lahestymistapa, jossa havainnot ja mielikuvat, empiria ja teoria rakentuvat ja kehittyvat yhtaikaa ja sisékkain
koko ajan toisiaan tukien niin, ettd késitteiden merkitykset hahmottuvat ensin ja formaalisen ké&sitteistdmisen tarve tulee vasta
sitten, niistd puhumisen ja niiden esittdmisen tarpeena.

Tasta tavoitteesta nousee kaksi opetuksen perusongelmaa, joiden tutkiminen kuuluu didaktiseen fysiikkaan': 1. Miten
toteutetaan hahmottavaa kokeellisuutta, jossa mielikuvat ja havainnot tukevat toisiaan? 2. Millaisia ovat ndin tavoiteltavat
perusmielikuvat, jotka voisivat muodostua fysiikan eri ilmidalueiden kasiterakenteen ymmartdmisen avaimiksi?

Merkitykset ovat mielikuvia. Ne ovat luonteeltaan sekd teoreettisia - mielen rakenteeseen nojautuvia ja siité riippuvia - etta
empiirisia - havaintojen herattdmia ja niiden perusteella kehittyvid. Merkitykset syntyvat ensin. Kasitteistiminen on
merkityksen pukemista symboliseen asuun, joka voi olla kielellinen termi, tunnus, formaalinen lauseke, yhtéld tai joukko
yhtaldita.

Merkitysten syntyminen, kasitteistdminen ja kehittyminen kuuluvat ontologiseen prosessiin, joka kokonaisuudessaan on
myds sosiaalisen prosessin alaista. Siind ollaan keskelld kielen ongelmaa. Mielikuvia luodaan kielen valityksella
sosiaalisessa, merkityksistd neuvottelemisen prosessissa, joka kehittdd ja muokkaa samalla sekd havaitsemista, mielikuvia
ettd niistd puhumisen kieltd. Merkityksistd on voitava puhua. Siihen tarvitaan kasitteistamistd, joka liittdd ne kieleen.
Tamékin prosessi on kaksisuuntainen: kieli vaikuttaa mielikuviin, mielikuvat kieleen.

Yleiskieli, jolla havainnoista ja ilmidista puhutaan, nojautuu pitkalti jokapaivaiseen, suoraan havaittavaan ymparistoon. Sen
tahden se on sitoutunut ja sitoo meitd primaarihahmotukseen, ilmidistd syntyviin valittdmiin mielikuviin, jotka tieteen
historiassakin ovat esiintyneet ensimmaisind mutta sittemmin syrjaytyneet. Niitd ovat monet nk. ennakkokasitykset, joita on
paljonkin tutkittu luonnontieteiden didaktiikassa. Niiden pysyvyys saattaa suurelta osin perustua siihen, ettd yleiskieli
tiedostamattamme tukee ja vahvistaa niitd. Tarvitaan opetuksen ja oppikirjojen kielen huolellista analyysia, jotta oppisimme
huomaamaan, milla tavalla opetuksen kielenkayttd ehka vahvistaa késityksid, joita opetuksella pyritddn muuttamaan.
Esimerkiksi sahkovirtaa ja sdhkdenergiaa koskeva yleinen kielenkayttd tukee selvésti monia sdhkdvirtaa koskevia kasityksia,

“Didaktisen fysiikan koulutuksessa laboratoriokurssi keskittyy ensimmaiseen ongelmaan ks.
http://www.physics.helsinki.fi/~opelab/ Toinen ongelma on keskeinen koulufysiikan tietorakenteiden kurssissa, ks.
http://www.physics.helsinki.fi/~didfys/kurssit.htm Mekaniikan perusmielikuvasta ks. Kaarle Kurki-Suonio: Nelja
keskipakovoimaa. Dimensio 1/96, 14.



joita jatkuvasti kummastelemme huomaamatta ettd ne ovat luonnollisia ja loogisia seurauksia monissa oppikirjoissakin
kéytetyista "havainnollistavista” eli yleiskieleen palauttavista malleista'*.

Kieli on mukana teorian ja empirian vuorovaikutuksessa sek& oikeitten ettd véadrien mielikuvien luomisessa. Sen kautta
vélittyy myds oppikirjan lahestymistavan "logiikka". Tekstin analyysi osoittaa, ettd tyypillinen luonnontieteellinen
oppikirjateksti alkaa vastaansanomattomasta maaritelmasta ja jatkaa maaritelman erilaisilla tdsmennyksilla. Esitys ei aseta
mitaan kyseenalaiseksi, se vain kertoo valmiita faktoja'2. Tama tukee voimakkaasti didaktisen fysiikan kurssien pohdinnoissa
jatkuvasti vahvistunutta k&sitystd, jonka mukaan fysiikassakin oppikirjan perinne on auttamattomasti sitoutunut teoreettiseen
lahestymistapaan. Kirja tuputtaa tuotteita ja tappaa prosessin. Suu Kiinni, kun kirja puhuu!

Kasiterakenteet

Prosessit ja rakenteet ovat erottamattomia. Prosesseihin ei voi harjaantua harjoittelematta, eika niitd voi harjoitella muuten
kuin siind yhteydessa, missé ne toimivat, rakenteellisen tiedon luomisessa. Fysiikankin rakenteellista tietoa ja sitd luovia
prosesseja voidaan oppia vain yhtaikaa ja rinnakkain.

Fysiikassa on monia lapdisevia késitteellisen yleistymisen kehityslinjoja, fysiikan punaisia lankoja. Ne saattavat alkaa
hyvinkin yksinkertaisista ja alkeellisista lahtokohdista. Erdiden linjojen tiedostaminen saattaisi olla tarkedta jo
luokanopettajille, jotta he nakisivét, millaiselle kehitykselle ala-asteen opetus on rakentamassa perustaa, ja osaisivat antaa
oikean alkusuunnan.

Esimerkiksi kappaleiden kokojen ja muotojen havaitseminen ja luokittelu, jota ala-asteen matematiikassa harjoitetaan, tarjoaa
perustan kahdelle koko fysiikan lapdisevalle késitteelle, verrannollisuudelle ja symmetrialle. Kummankin konkreettinen
perusmerkitys voidaan hahmottaa luontevasti yksinkertaisten, ala-asteelle sopivien havaintojen ja luokittelujen kautta.
Verrannollisuudesta tulee suureiden ja lakien empiirisen hahmottamisen ydin. Symmetriasta tulee kvantitatiivisen
kasitteenmuodostuksen avain, periaate, johon suureet, lait ja lopulta modernin fysiikan teoriat palautuvat.

Viela selvemmin fysiikan opetuksen etenemistd rakenteistaa linja, joka alkaa liikeilmididen luokittelusta etenemiseen,
pydrimiseen ja varahtelyihin. Tasté tulee ensin mekaniikan jako osa-alueisiin. Energian kautta t&sta luokituksesta hahmottuu
véhitellen esiin vaikea, mutta suunnattoman tarked vapausasteen kasite. T&mda kasite voidaan kohdata monessa eri
yhteydessd, ja sen esilldpitiminen kannattaa, silla siitd tulee lopulta kvantittumisen empiirisen perustan hahmottamisen
lahtdkohta. Ala-asteella liikkeité luokiteltaessa rakennetaan siis perustaa kvanttimekaniikan perusajatuksille.

Kasitteiden teoreettiset merkitykset muodostuvat rakenteista, joita voidaan luonnehtia suureverkoiksi. Ne koostuvat
suureiden relaatioista sellaisina, miksi ne ovat hahmottuneet suuressa prosessissa. Teorian kannalta ne ovat valmiita
matemaattisia rakenteita, suureiksi kutsuttujen alkioiden algebrallisten relaatioiden verkkoja. Verkon  rakenne
kokonaisuutena maédrittelee kaikkien sen suureiden merkitykset. Talla tavalla suureiden kesken vallitsee teoriassa
demokraattinen tasa-arvo.

Tamé avaa yhden nadkodkulman matematiikan ja fysiikan suhteeseen. Matematiikka on, ahtaasti tulkittuna ja monien
matemaatikoiden mielestd nimenomaan, formaalisia rakenteita tutkiva tiede. Tahdn siséltyy juuri se ajatus, ettd
matemaattisten kasitteiden merkitykset seuraavat pelkastddn niiden keskindisista relaatioista. Merkitykset ovat siten
luonteeltaan pelkastéddn formaalisia ja abstrakteja. Fysiikassa matemaattisia rakenteita kdytetddn malleina. Matemaatikolle
syntyy helposti mielikuva, ettd mallin késite halventaa matematiikan kristallinkirkasta itseisarvoisuutta alistamalla sen
epéapuhtaalle empirialle. Fysiikan nékdkulma on toinen. Mallina matemaattinen struktuuri saa kokonaan uuden sisallon.
Formaalisesta rakenteesta tulee hahmo, jolla on hahmoon erottamattomasti kuuluva empiirinen merkitys. Matematiikka saa
fysikaalisen sielun ja herdd elaméaan.

Empiria sdrkee suureiden demokratian idyllin. Kasitteiden lahestyminen niiden empiirisestd perustasta tekee suureiden
verkkosuhteista suunnattuja relaatioita, jotka ilmaisevat suureiden merkitysten syntymisen jarjestyksen. Kun suureet ovat
kvantitatiivisen fysiikan opetuksen ydinkasitteitd, suureverkoista tulee ndin opetuksen kokonaissuunnittelun perusvaline.

Fysiikan rakenteen ehka hallitsevin ja opetuksen kannalta ongelmallisin piirre on sen hierarkkinen kerroksellisuus. Kasitteet
jakautuvat pehmeiden kvalitatiivisten kasitteiden ja kovien kvantitatiivisten k&sitteiden maailmaan. Kvantitatiivisen tason
késiterakenne, jossa erottuvat suureiden, lakien ja teorioiden hierarkkisesti eriasteiset tasot, on vain fysiikalle ominainen.
Hierarkkisesti korkeammat kasitteet perustuvat alemmille, eika niiden opetuksen jarjestyksessa ole vaihtoehtoja.

“outi Jokinen: Sahkdoppi fysiikan oppikirjoissa ja oppilaiden mielikuvat. Dimensio 6/96, 44
12 pirjo Karvonen: Oppikirjateksti toimintana. Suomalaisen kirjallisuuden seuran toimituksia 632. Helsinki. 1995



Kaikille tarkastelluille rakenteille on ominaista niihin liittyva etenemisen suunta, joka on perdisin kasitteiden merkitysten
empiirisestd perustasta. Prosessin jaljet nékyvét rakenteissa, joita ne ovat luoneet. Rakenteet tarjoavat siten selkedn
analyyttisen perustan fysiikan opetuksen, erityisesti oppikirjoihin ja opetussuunnitelmiin katkeytyvien lahestymistapojen
tarkastelulle, kokonaisuuksien mittakaavassa. Kaésitteellinen eteneminen ndiden rakenteiden suuntien mukaisesti merkitsee
aina samalla etenemista konkreettisesta kohti abstraktia, minka pitéisi olla opetuksen luonnollinen suunta.

Kéasitteenmuodostuksen ahdas portti

Tamé johtaa suoraan korostettuun ymparistdlahtdisyyden periaatteeseen. Hahmottavassa I&hestymisessa ympéristd on
itsestédn selvasti kasitteenmuodostuksen alku. T&méan merkitystad voidaan havainnollistaa yksinkertaisella tiimalasimallilla.
Ymparistolahtoisessa opetuksessa on kuljettava késitteenmuodostuksen ahtaan portin kautta, niin kuin hiekan on valuttava
tiimalasin kapean kaulan lapi.

Opetuksen kokeellisuus merkitsee usein pelkistettyjen, ideaalisten tai ideaalisiksi tarkoitettujen laboratoriokokeiden
tekemistd koetta varten suunnitelluin erityisvalinein. Oppilaiden silmissa fysiikka leimautuu merkityksettomaksi
oppiaineeksi, joka kasittelee ymparistossa esiintymattémia ilmidita.

Pelkistetyt kokeet ovat ahdas portti, josta on kuljettava. Vain sen kautta kulkee tie ympariston ilmiémaailman jasentymiseen
ymmarrettavaksi, kasittein hallittavaksi kokonaisuudeksi. Mutta portti on ensin ldydettdvd havaitsemalla ympériston
ilmididen rajatonta moninaisuutta. Hahmottavan l&hestymistavan terminologiassa ahdasta porttia etsivdd, pohtivaa
ympariston havaitsemista sanotaan perushahmotukseksi. Pelkistetty koe on mielekds vasta sitten, kun sen avulla etsitaan
vastausta ympériston herattamaan kysymykseen. Vastauksia ei voi antaa ennen kysymyksid. Mutta vastaukset, joita luonto
antaa kysyttéessé siltd laboratoriokokeiden yksinkertaisia kysymyksid, avaavat ymmarrykselle sen kaaoksen, joka on
kysymykset heréttényt. Portin toisella puolella sama ilmididen maailma avautuu uudelleen, mutta nyt jdsentyneend.

Suuren prosessin paradigma

Kun lahtékohdaksi otetaan tieteen késitteenmuodostuksen, tieteellisen tiedon ja prosessien rakenteellinen analyysi, koko
fysiikan opetuksen maailma on edessé suurena avoimena tutkimuskenttana.

Téastd nakokulmasta voidaan tutkia opetuksen kéyténtdjé. Voidaan analysoida oppikirjoja sekd opettajien ja opiskelijoiden
kielenkaytt6d. VVoidaan seurata, mitd tunnilla tapahtuu ja eritelld erilaisten prosessuaalisten elementtien ilmenemista. Pyrkiiko
opettaja virittdmaan naita prosesseja? Aktivoiko han niitd kaikkia vai suosiiko joitakin? Salliiko han oppilaan prosessien
kaynnistymisen ja edistymisen vai vaimentaako hén joitakin? Miten prosessit tunnistetaan oppilaassa? Onko oppilailla ehka
erilaisia taipumuksia tai mieltymyksia eri prosesseihin?*® Millaisia opetuksen proseduureja voidaan kayttda niiden
aktivoimiseen?

Voidaan ottaa historiallinen nakokulma ja selvittaa esimerkiksi oppikirjojen lahestymistapojen kehitysta. VVanhoja oppikirjoja
lukemalla saa helposti mielikuvan, etté aikojen kuluessa on tapahtunut varsin voimakkaitakin vaihteluita.

Tutkimuksessa voidaan myds suoraan keskittyd siihen, miten ndita periaatteita - tieteen ja oppimisen yhteisia prosessuaalisia
ja kasitteellisia rakenteita - voidaan soveltaa opetukseen, ja pyrkid luomaan fysiikan opetukseen talta kannalta mielekkaita
metodisia rakenteellisia kokonaisuuksia. Suuren prosessin paradigma merkitsee hyvin perusteltua ty6hypoteesia, jonka
mukaan ndin luodut kokonaisuudet saattavat tarjota tilaisuuden myds hyvaan oppimiseen.

Voidaan my0s tutkia tieteen historiaa ja analysoida kasitteenmuodostuksen hierarkkisten vaiheiden ilmaantumista
luonnontieteen eri aloilla taikka tieteellisen, teknologisen ja sosiaalisen prosessin esiintymista eri aikoina ja eri kulttuureissa.
Esimerkiksi séhkostatiikan kehityksessd voidaan nahda yllattavankin selvasti hahmottavan lahestymistavan prosessuaaliset
perusvaiheet'. Aluksi tutkimusta hallitsevat selvat, perushahmotukseen kuuluvat sihkéisten olioiden, ilmididen ja
ominaisuuksien luokittelun ja tunnistuksen prosessit. Tastd edetddn esikvantifioivaan ilmididen ja ominaisuuksien
eriasteisuuden  havaintoihin, voimakkuuksien vertailuun ja keskindisid riippuvuuksia koskevien mielikuvien
muodostumiseen. Naistd paadytaan lopulta kvantifiointiin, sellaisten kokeiden suunnitteluun ja toteutukseen, joitten kautta
ndista ominaisuuksista tulee mitattavia suureita ja riippuvuuksista niita yhdistavia lakeja.

BMarjo Mybdhéanen on alustavasti tutkinut oppilaiden prosessuaalisia mieltymyksia didaktisen fysiikan pro gradu -
tutkimuksessaan. Helsingin yliopisto. Fysiikan laitos. 1998.

Y\/eera Kallunki: Kun sahkd syntyi - empiirisen késitteenmuodostuksen vaiheet sahkdstatiikan syntyhistoriassa. Dimensio
1/98, 4.



On kiehtovaa nahda, millaisiin nerokkaisiin intuitiivisiin ideoihin ensimmaiset kvantifioinnit perustuivat. Ne ovat hyvin
kaukana nykyaikaisista mittareista, joista suureiden arvot vain mutkattomasti luetaan sen enempéé ajattelematta. Niissé tulee
keskeiselld tavalla ndkyviin kvantifioinneille ominainen yleinen piirre, nojautuminen intuitiivisesti ilmeisiin symmetrioihin,
ilmididen tai olioiden samanlaisuuden tulkitsemiseen niiden ominaisuuksien kvantitatiiviseksi yhtasuuruudeksi ja siita
seuraavaan ominaisuuden moninkertaistamisen tai tasan jakamisen mahdollisuuteen.

Fysiikan historiasta tulee ndin tirked osa didaktista fysiikkaa. Se ei ole pelkéastddn mielenkiintoisten ja motivoivien
tarinoiden ladhde. Tieteen ainutkertaisesta "suuresta prosessista” voidaan ottaa oppia. Empiria ja pohdinnat, jotka ovat
auttaneet tieteessa kehittdmadn primaarihahmotuksen mukaisia mielikuvia asteittain kohti nykyisia kasityksia, voivat
didaktisen fysiikan tutkimuksessa osoittautua avaimeksi myos nykyaikaiseen fysiikan opetukseen.

LITE. DIDAKTINEN FYSIIKKA TIETEENALANA

Arvioitaessa tutkimuksen kuulumista didaktiseen fysiikkaan ja sen tieteellisyyttd tdman alan piirissd voidaan Kiinnitta4
huomiota seuraaviin keskeisiin tunnusominaisuuksiin ja nakokohtiin;

1. Tutkimuksen kohteena tai lahtokohtana on fysiikan tiedollis-kasitteellinen ja metodis-prosessuaalinen rakenne ja sen
merkitys fysiikan opettamiselle. Tdméa voi merkita fysiikan tarkastelemista opiskeltavana tieteenalana tai fysiikalle ominaisten
tieteen etenemisen rakenteiden kéyttdmista opiskelun prosessuaalisena mallina ja tavoitteena. Didaktinen fysiikka ei etsi
"varsinaisen" fysiikan tavoin uutta tietoa luonnon rakenteista ja peruslaeista eika tallaisen tiedon uusia teknologisia sovelluk-
sia, vaan se tutkii tallaisen tiedon rakenteita ja luonnetta sekd sen luomista ja kehittymistd. Tatd voidaan pitéa didaktisen
fysiikan teoreettisena tutkimuksena. Sen tieteellisyys on perustellun rakenteellisen k&sitteenmuodostuksen tieteellisyytta.

2. Tutkimuksen tavoitteena on fysiikan opetuksen kehittdminen. Fysiikan késitteellisten ja prosessuaalisten rakenteiden
perusteella arvioidaan fysiikan opetusta, opetussuunnitelmia, oppikirjoja ja muuta oppimateriaalia, kurssisuunnitelmia,
projekteja, opetus- ja opiskelumenetelmid, tydskentelytapoja jne. ja etsitddn niihin nojautuen uusia tutkimuksellisesti
perusteltuja ratkaisuja fysiikan opiskelun ongelmiin. Td&mé on didaktisen fysiikan soveltavaa tutkimusta. Sen yhteydesséa
syntyvét teoreettiseen viitekehykseen perustuvat opetukselliset tuotteet, opetussuunnitelmat, oppikirjat ja muu oppimateriaali,
kurssisuunnitelmat, projektit, opetusmenetelmat, tydskentelytavat jne. ovat didaktisen fysiikan sovelluksia. Niiden
tieteellisyys on soveltavan tutkimuksen tieteellisyyttd. Se perustuu ensi sijassa teoreettisen viitekehyksen tietoiseen
hyvaksikayttoon, jonka tulee ilmeté sovellusten rakenteessa.

3. Didaktinen fysiikka on monitieteinen ala. Eri tieteenalojen kasitteellinen ja metodinen tuntemus ja kyky monitieteiseen
yhteistoimintaan ovat tarkeitd elementteja didaktisen fysiikan tieteellisyydessd. Teoreettinen (1) ja osittain myds soveltava
tutkimus (2) tarvitsevat tai voivat kayttaa tuekseen ainakin filosofiaa, tieteen historiaa, kielentutkimusta, kognitiotiedettd,
aistin- ja aivofysiologiaa, psykologiaa, kasvatustiedetté ja sosiologiaa, silla kaikilla niilla on oma olennainen nakdkulmansa
kasitteenmuodostuksen ja kasitteiden merkitysten rakentumiseen ja asemaan oppimisen prosesseissa. Erityisesti kokeellisessa
tutkimuksessa, jota didaktisen fysiikan sovellusten kdyton, toimivuuden, oppimistulosten ja vaikutusten testaaminen
edellyttad, tarvitaan vaistamattd kasvatustieteen, psykologian ja sosiologian tutkimusmenetelmid. Sen tieteellisyyttd on
arvioitava ndiden tieteenalojen metodisten kriteerien mukaisesti. Téllaisen tutkimuksen kautta avautuu didaktisen fysiikan
tutkimuksen tulosten arviointiin uusia perusteita, mutta yleensa vasta pitkdn ajan kuluttua primaaritutkimuksesta ja siihen
liittyvien sovellusten kehittdmisesta.

4. Didaktisella fysiikalla on korostunut kansallinen merkitys, joka seuraa sen tavoitteesta. Suomessa fysiikan opetuksen
kehittdmisen - ja siksi myos siihen tahtddvan tutkimuksen - ensisijaisena kohdealueena on Suomen koululaitos. Télle
ndkokulmalle antaa juuri nyt erityisen painon hallituksen kaynnistdmd valtakunnallinen talkoo-ohjelma suomalaisten
matemaattis-luonnontieteellisen osaamisen nostamiseksi kansainvaliselle tasolle. Didaktisen fysiikan tutkimuksia arvioitaessa
myds suomenkieliselld tuotannolla on sen tahden huomattava painoarvo toisin kuin yleensé "varsinaisessa" fysiikassa.

5. Didaktinen fysiikka on kansainvalinen tieteenala. Tutkimuksen kansallisiakin tuloksia on arvioitava tieteenalan
kansainvélisen kehityksen nakokulmasta, ja ne on saatettava alan kansainvalisen tiedeyhteison arvioitaviksi. Sen tdhden
didaktisen fysiikan tieteellisyyteen kuuluu vélttdmétta tutkimusten julkaiseminen myos alan kansainvalisissa tieteellisissa
sarjoissa ja tulosten esittdminen kansainvalisissa tieteellisissa kokouksissa.
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