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VALLAN-
KUMOUKSEN 

SIRPALEITA: 

      FYSIIKAN OPETUS ON 

    SATA VUOTTA 

        JÄLJESSÄ

SYKSY RÄSÄNEN

Vuosisata sitten tapahtui yksi merkittävimpiä 
vallankumouksia ihmiskunnan historiassa, kun moderni 

fysiikka –eli kvanttifysiikka ja suhteellisuusteoria– 
mullisti käsityksemme todellisuudesta. 

Suhteellisuusteoria osoitti, että avaruus ei ole vain 
passiivinen näyttämö eikä aika vain tapahtumien 
mittari, vaan ne muodostavat vuorovaikuttavan 

kokonaisuuden, aika-avaruuden. 
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Aika-avaruuden ja aineen suhteen selvittämi-
nen avasi ovet maailmankaikkeuden kehityksen 
hahmottamiseen ja ihmisten näkemiseen osana 
maailmankaikkeuden historiaa. Kvanttifysiikka 
paljasti aineen luonteesta asioita, jotka olivat ku-
vitelmia ihmeellisempiä. Kvanttifysiikka on myös 
osoittautunut kaikkien aikojen hedelmällisimmäksi 
tieteelliseksi teoriaksi: se muodostaa elektroniikan 
ja kemian –toisin sanoen lähes kaiken nykytekno-
logian– pohjan.
Fysiikan opetussuunnitelmassa näitä asioita hä-
din tuskin mainitaan. Siinä on kyllä hyvin määri-
telty fysiikan opetuksen tehtävä. Peruskoulussa 
fysiikan opetuksen pitäisi tukea ”luonnontieteelli-
sen ajattelun sekä maailmankuvan kehittymistä” 
ja ”auttaa ymmärtämään fysiikan ja teknologian 
merkitystä jokapäiväisessä elämässä, elinympä-
ristössä ja yhteiskunnassa”. Lukion opetussuunni-
telmassa on vieläpä asetettu fysiikan tunteminen 
osaksi ”monipuolista yleissivistystä”. Molemmilla 
koulutusasteilla pitäisi myös pyrkiä siihen, että 
”aikaisemmat kokemukset, uudet havainnot ja nä-
kökulmat” muokkautuvat ”johdonmukaiseksi ko-
konaisuudeksi kohti fysiikan teorioiden mukaista 
käsitystä ympäröivästä todellisuudesta”. Valitet-
tavasti näiden tavoitteiden ja opetussuunnitelman 
sisällön välillä on syvä kuilu.
Opetussuunnitelmassa fysiikka esitellään sar-
jana erillisiä käsitteitä ja ilmiöitä, ei yhtenäisenä 
kokonaisuutena. Newtonin lait –klassisen fysii-
kan peruskallio– käydään läpi vasta kolmannella 
syventävällä kurssilla. Sitä ennen on esimerkiksi 
kokonainen sähkölle omistettu virtapiiripainottei-
nen kurssi, ikään kuin Joulen laki olisi Newtonin 
lakeja perustavanlaatuisempi. Sähkökurssillakaan 
ilmiöitä ei jäsennellä perusasioista lähtien, vaan 
keskeinen Coulombin laki esitetään osana samaa 
sekamelskaa Ohmin, Kirchhoffin ynnä muiden eri-
koistapauksia kuvaavien lakien kanssa.
Ei riitä, että klassinen fysiikka tarjoillaan irrallisi-

na palasina: moderni fysiikka puuttuu lähes koko-
naan. Viimeisellä syventävällä kurssilla on hieman 
kvanttimekaniikkaa, ja suppean suhteellisuusteori-
an mukainen energian ja massan suhde mainitaan. 
Mutta silloinkaan ei puhuta keskeisistä käsitteistä 
eikä esitellä perusteita. Esitystapa on sata vuotta 
ajastaan jäljessä. Esimerkiksi aaltohiukkasdualis-
min käsite oli ajankohtainen kun haparoitiin kohti 
aineen ymmärtämistä 1900-luvun alkuvuosina, 
mutta on kyseenalaista onko siitä nyt enemmän 
hyötyä vai haittaa.
Modernin fysiikan puuttuminen ei ole vain vii-
meisen syventävän kurssin ongelma, se liittyy 
oleellisesti opetussuunnitelman hajanaisuuteen. 
On mahdotonta esitellä fysiikan käsitteitä ja mer-
kitystä oikein, jos sivuuttaa sen selkeän rakenteen, 
jonka tutkijat ovat vaivoin viime vuosisadalla saa-
neet selville.
Nykyfysiikka on johdonmukainen kokonaisuus. 
Siinä on kaksi peruspilaria: kvanttikenttäteoria ja 
yleinen suhteellisuusteoria. Nämä teoriat ovat 
siinä mielessä perustavanlaatuisia, että niitä ei 
toistaiseksi osata johtaa mistään muusta, ja kaikki 
tunnettu fysiikka periaatteessa palautuu niihin.
Esimerkiksi kvanttikenttäteorian pohjalle rakenne-
tun hiukkasfysiikan Standardimallin kuva aineesta 
on lähtökohdiltaan hyvin yksinkertainen. Kaikki 
rakentuu up- ja down-kvarkeista ja elektroneista 
erilaisissa yhdistelmissä. Sähkö on elektronien lii-
kettä, lämpö on atomien satunnaista poukkoilua, 
ja säteily on korkeaenergistä valoa tai hiukkasia, 
joiden nopeus on lähellä valonnopeutta. 
Tämä ei tarkoita sitä, että kaikki fysiikassa olisi 
helppoa ymmärtää. Mutta sitä suuremmalla syyllä 
opetussuunnitelman pitäisi olla kirkkaasti jäsen-
nelty ja huolella mietitty. Mikä tahansa asia tuntuu 
monimutkaiselta, jos keskittyy irrallisiin yksityis-
kohtiin asettamatta niitä osaksi kokonaisuutta.
Yliopistossa laskeminen on keskeinen osa fysii-
kan oppimista: fysiikan teorioita ei voi ymmärtää 
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ellei sukella niiden matemaattiseen rakenteeseen 
laskemalla itse huolellisesti ja paljon. Mikään luke-
misen, katsomisen ja puhumisen määrä ei voi kor-
vata matemaattisen tekemisen kautta saavutettua 
oivallusta. Mutta koska kouluopetuksessa voi vä-
littää korkeintaan pintapuolisen käsityksen fysiikan 
teorioista, herää kysymys siitä, mitä tarkoitusta fy-
siikan laskut peruskoulussa ja lukiossa palvelevat.
Peruskoulun ja lukion oppilaista voidaan erottaa 
ainakin kolme joukkoa, joilla on erilaiset tarpeet. 
Pienin on se, johon itse kuuluin: oppilaat, jotka jat-
kavat opintoja fysiikassa tai läheisillä aloilla. Heille 
on hyötyä sekä laskurutiinista että fysiikan teori-
oiden ymmärtämisestä. Seuraavaksi isoin ryhmä 
koostuu oppilaista, jotka siirtyvät teknisille aloille, 
joissa laskeminen ja vaikkapa virtapiireihin liitty-
vien ilmiöiden tunteminen on hyödyksi, mutta joi-
den ei ammatissaan tarvitse tietää, mistä käytetyt 
yhtälöt tulevat. Suurin ryhmä on oppilaat, jotka ei-
vät ammatissaan tarvita fysiikkaa lainkaan. Heille 
fysiikan opintojen ainoa anti on parempi käsitys 
todellisuuden rakenteesta ja siitä, miten fysiikka 
on kehittynyt ja vaikuttanut yhteiskuntaan.
On nurinkurista, että suuri osa opetuksesta tun-
tuu olevan laadittu keskimmäistä joukkoa (ja vain 
osaa sen tarpeista) silmällä pitäen, niin aihevalin-
noiltaan kuin käsittelytavaltaan. Parhaimmillaan 
laskeminen antaa laskurutiinia ja auttaa hahmot-
tamaan maailman fysikaalista mallintamista. Pa-
himmillaan irrallinen yhtälöiden pyörittäminen 
turhauttaa ja vieraannuttaa oppilaita ja vie aikaa 
kokonaisvaltaiselta tarkastelulta. 
Laskeminen ei ole välttämätöntä fysiikan käsittei-
den, kehityksen ja maailmankuvallisen merkityk-
sen avaamiselle. Itse luennoin syksyllä 2016 (ja 
taas tänä syksynä) Helsingin yliopistolla kurssin 
Fysiikkaa runoilijoille (https://www.mv.helsinki.
fi/home/syrasane/run2019/), missä käsittelin 28 
tunnissa klassista fysiikkaa edeltäneen protofysii-
kan, klassisen fysiikan, kvanttifysiikan, suhteelli-

suusteorian, kosmologian ja joitakin yrityksiä kohti 
kaiken teoriaa. Kurssi oli suunnattu yliopisto-opis-
kelijoille, jotka eivät ole matemaattis-luonnontie-
teellisiltä aloilta, ja luennoilla oli myös yliopiston 
ulkopuolisia kuulijoita. Kurssilla ei laskettu, mutta 
käytin yhtälöitä joidenkin asioiden selventämi-
seen, ja myös sen havainnollistamiseen, mistä yh-
tälöissä on kyse.
Esimerkiksi Newtonin toisen lain vasemmalla puo-
lella oleva voima ja oikealla puolella oleva kiihty-
vyys ovat vektoreita. Tämä tarkoittaa sitä, että ne 
kääntyvät samalla tavalla kun avaruutta kierretään, 
joten yhtälö on voimassa myös kierron jälkeen. 
Tämä ilmaisee sen, että kaikki avaruuden suunnat 
ovat samanarvoisia: klassinen fysiikka on kierto-
symmetrinen. Esimerkki osoittaa, miten samalla 
voi havainnollistaa sekä fysiikassa keskeistä sym-
metrian käsitettä että sitä mistä yhtälöissä on kyse 
ja miten ne heijastavat avaruuden ominaisuuksia.
En esitä kurssia malliksi siitä, millaista kouluope-
tuksen pitäisi olla –peruskoulussa ja lukiossa on 
erilaiset tavoitteet ja rajoitteet esitystavalle ja si-
sällölle kuin yliopiston kursseissa– vaan esimerkki-
nä siitä, että fysiikan esittäminen johdonmukaises-
ti ja niin fysikaalisesti kuin historiallisesti eheänä 
kokonaisuutena on mahdollista.
Tästä kertoo myös kasvava määrä kelpoja suurelle 
yleisölle suunnattuja kirjoja, blogeja ja muita me-
diatuotteita, joissa avataan fysiikkaa ilman yhtälöi-
tä. Etenkin populaarien kirjojen esitystapaan ver-
rattuna koulun opetusohjelma on auttamattoman 
sirpaleinen ja vaikeaselkoinen.
Lopulta opetuksessa on kyse opettajista, ja asial-
le omistautuneet opetuksen ammattilaiset voivat 
pelastaa paljon – en tiedä olisiko minusta tullut 
fyysikkoa ilman innostavia fysiikan ja matematii-
kan opettajia. Mutta opettajat eivät voi poiketa lii-
an kauas oppikirjoista (lukiossa ylioppilaskirjoituk-
set rajoittavat vielä lisää), ja opetussuunnitelma 
kehystää kumpaakin.
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On valitettavaa, että fysiikan opetussuunnitelma 
on enimmäkseen juuttunut 1800-luvulle, samalla 
kun fysiikan sovellukset muuttavat maailmaa ja 
läpitunkevat arkea yhä enemmän. Esimerkiksi rei-
tin määrittäminen puhelimella ei onnistuisi ilman 
yleisen suhteellisuusteorian ymmärrystä, mitä tar-
vitaan GPS-paikannukseen; eikä ilman kvanttifysii-
kan yksityiskohtien tuntemusta, minkä sovelluksia 
kännyköiden piirit ovat. Fysiikan sovellukset –höy-
rykoneet, radio, sähkö, tietokoneet, satelliitit, tie-
toverkot– ovat myös ajaneet ennennäkemättömiä 
yhteiskunnallisia muutoksia. Ihmiskunta on juos-
sut teollisesta vallankumouksesta tienhaaraan. 
Teknologian mahdollistamat joukkotuhoaseet ja 
ilmastonmuutos voivat hävittää inhimillisen si-
vilisaation lähitulevaisuudessa. Samalla fysiikan 
sovellukset ovat ensimmäistä kertaa historiassa 
tehneet mahdolliseksi siirtyä maailmanlaajuisesti 
yhteiskuntaan, missä kaikki voivat elää ihmisar-
voista elämää vailla raatamista, nälänhätää, kulku-
tauteja tai sotaa.
Kun fysiikan tuntemus auttaa teknologian kehit-
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tämisessä ja yhteiskunnan muuttamisessa, niin 
teknologiset sovellukset todistavat yhtä lailla ym-
märryksemme oikeellisuudesta kuin arkijärkemme 
rajallisuudesta. Kvanttifysiikan paljastama kuva 
todellisuudesta osoittaa, miten rajoittunut arki-
ajattelumme on. Evoluution myötä käsityksemme 
maailmasta on kehittynyt kuvaamaan sellaisia olo-
suhteita ja ilmiöitä, jotka ovat oleellisia henkiinjää-
misemme kannalta. Niihin liittyvät pituusskaalat, 
aikaskaalat, nopeudet ja energiat ovat vain pieni 
saareke kaikkeutta. Arkikäsitys ajasta, avaruudes-
ta, aineesta, olemisesta ja tapahtumisesta kuvaa 
asioita tutun tonttimme tuolla puolen täysin vir-
heellisesti. Oudolta tuntuvaa todellisuutta ei voi 
tavoittaa arkisten käsitteiden kautta, mutta olem-
me onnistuneet näkemään syvälle sen uumeniin 
hienostuneen matematiikan, tarkkojen kokeiden ja 
yhteisöllisen ponnistuksen kautta.
Kukaan yksittäinen ihminen ei voi hahmottaa fy-
siikan koko kuvaa yksityiskohtaisesti, mutta sitä 
suuremmalla syyllä sen pääpiirteiden tunteminen 
on, opetussuunnitelman sanoin, osa yleissivistystä.
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