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QUANTUM EFFECTS CAN BOOST THE POWER
(COURTESY: ISTOCKAGSANDREW)

OUTER SPACE PHYSICS, HTTPS://
WALLPAPERSAFARI.COM/W/ZAJI25

Aika-avaruuden ja aineen suhteen selvittami-
nen avasi ovet maailmankaikkeuden kehityksen
hahmottamiseen ja ihmisten ndkemiseen osana
Kvanttifysiikka
paljasti aineen luonteesta asioita, jotka olivat ku-
vitelmia ihmeellisempia. Kvanttifysiikka on myos
osoittautunut kaikkien aikojen hedelmallisimmaksi
tieteelliseksi teoriaksi: se muodostaa elektroniikan

maailmankaikkeuden historiaa.

ja kemian -toisin sanoen lahes kaiken nykytekno-
logian- pohjan.

Fysiikan opetussuunnitelmassa néité asioita ha-
din tuskin mainitaan. Siing on kylld hyvin maari-
telty fysiikan opetuksen tehtava. Peruskoulussa
fysiikan opetuksen pitdisi tukea "luonnontieteelli-
sen ajattelun sekd maailmankuvan kehittymistgd”
ja "auttaa ymmartamaan fysiikan ja teknologian
merkitysta jokapaivaisessd eldmassa, elinympa-
ristossa ja yhteiskunnassa”. Lukion opetussuunni-
telmassa on vieldpa asetettu fysiikan tunteminen
osaksi "monipuolista yleissivistystd”. Molemmilla
koulutusasteilla pitéaisi myos pyrkid siihen, etta
"aikaisemmat kokemukset, uudet havainnot ja na-
kokulmat” muokkautuvat "johdonmukaiseksi ko-
konaisuudeksi kohti fysiikan teorioiden mukaista
kasitysta ymparoivasta todellisuudesta”. Valitet-
tavasti naiden tavoitteiden ja opetussuunnitelman
sisallon valilla on syva kuilu.
Opetussuunnitelmassa fysiikka esitellaan sar-
jana erillisia kasitteita ja ilmioitd, ei yhtendisena
kokonaisuutena. Newtonin lait -klassisen fysii-
kan peruskallio- kdydaan lapi vasta kolmannella
syventavalla kurssilla. Sitd ennen on esimerkiksi
kokonainen sadhkolle omistettu virtapiiripainottei-
nen kurssi, ikdan kuin Joulen laki olisi Newtonin
lakeja perustavanlaatuisempi. Séhkokurssillakaan
ilmicita ei jasennelld perusasioista l&htien, vaan
keskeinen Coulombin laki esitetdén osana samaa
sekamelskaa Ohmin, Kirchhoffin ynna muiden eri-
koistapauksia kuvaavien lakien kanssa.

Ei riita, etta klassinen fysiikka tarjoillaan irrallisi-

na palasina: moderni fysiikka puuttuu lahes koko-
naan. Viimeisella syventavalla kurssilla on hieman
kvanttimekaniikkaa, ja suppean suhteellisuusteori-
an mukainen energian ja massan suhde mainitaan.
Mutta silloinkaan ei puhuta keskeisista kasitteista
eika esitelld perusteita. Esitystapa on sata vuotta
ajastaan jaljessa. Esimerkiksi aaltohiukkasdualis-
min kéasite oli ajankohtainen kun haparoitiin kohti
aineen ymmaéartamistd 1900-luvun alkuvuosina,
mutta on kyseenalaista onko siitd nyt enemman
hyotyé vai haittaa.

Modernin fysiikan puuttuminen ei ole vain vii-
meisen syventdvan kurssin ongelma, se liittyy
oleellisesti opetussuunnitelman hajanaisuuteen.
On mahdotonta esitelld fysiikan kasitteitd ja mer-
kitysta oikein, jos sivuuttaa sen selkedn rakenteen,
jonka tutkijat ovat vaivoin viime vuosisadalla saa-
neet selville.

Nykyfysiikka on johdonmukainen kokonaisuus.
Siing on kaksi peruspilaria: kvanttikenttateoria ja
yleinen suhteellisuusteoria. Namé& teoriat ovat
siind mielessa perustavanlaatuisia, ettd niitd ei
toistaiseksi osata johtaa mistddn muusta, ja kaikki
tunnettu fysiikka periaatteessa palautuu niihin.
Esimerkiksi kvanttikenttateorian pohjalle rakenne-
tun hiukkasfysiikan Standardimallin kuva aineesta
on l&htokohdiltaan hyvin yksinkertainen. Kaikki
rakentuu up- ja down-kvarkeista ja elektroneista
erilaisissa yhdistelmissa. Sahko on elektronien lii-
kettd, lampd on atomien satunnaista poukkoilua,
ja sateily on korkeaenergista valoa tai hiukkasia,
joiden nopeus on lahelld valonnopeutta.

Tama ei tarkoita sita, ettd kaikki fysiikassa olisi
helppoa ymmartaa. Mutta sita suuremmalla syylla
opetussuunnitelman pitdisi olla kirkkaasti jasen-
nelty ja huolella mietitty. Mika tahansa asia tuntuu
monimutkaiselta, jos keskittyy irrallisiin yksityis-
kohtiin asettamatta niita osaksi kokonaisuutta.
Yliopistossa laskeminen on keskeinen osa fysii-
kan oppimista: fysiikan teorioita ei voi ymmartaa
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ellei sukella niiden matemaattiseen rakenteeseen
laskemalla itse huolellisestija paljon. Mikdan luke-
misen, katsomisen ja puhumisen maara ei voi kor-
vata matemaattisen tekemisen kautta saavutettua
oivallusta. Mutta koska kouluopetuksessa voi va-
littaa korkeintaan pintapuolisen kasityksen fysiikan
teorioista, herda kysymys siitd, mita 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 l&heisilla aloilla. Heille
on hyotya seka laskurutiinista etta fysiikan teori-
oiden ymmaéartamisesta. Seuraavaksi isoin ryhma
koostuu oppilaista, jotka siirtyvat teknisille aloille,
joissa laskeminen ja vaikkapa virtapiireihin liitty-
vien ilmididen tunteminen on hyodyksi, mutta joi-
den ei ammatissaan tarvitse tietdd, mista kaytetyt
yhtalot tulevat. Suurin ryhmé on oppilaat, jotka ei-
vat ammatissaan tarvita fysiikkaa lainkaan. Heille
fysiikan opintojen ainoa anti on parempi kasitys
todellisuuden rakenteesta ja siitd, miten fysiikka
on kehittynyt ja vaikuttanut yhteiskuntaan.

On nurinkurista, ettd suuri osa opetuksesta tun-
tuu olevan laadittu keskimmaist& joukkoa (ja vain
osaa sen tarpeista) silmalla pitden, niin aihevalin-
noiltaan kuin kasittelytavaltaan. Parhaimmillaan
laskeminen antaa laskurutiinia ja auttaa hahmot-
tamaan maailman fysikaalista mallintamista. Pa-
himmillaan irrallinen yhtaloiden pyérittaminen
turhauttaa ja vieraannuttaa oppilaita ja vie aikaa
kokonaisvaltaiselta tarkastelulta.

Laskeminen ei ole valttamatonta fysiikan kasittei-
den, kehityksen ja maailmankuvallisen merkityk-
sen avaamiselle. Itse luennoin syksylla 2016 (ja
taas tana syksyna) Helsingin yliopistolla kurssin
Fysiikkaa runoilijoille  (https://www.mv.helsinki.
fi/home/syrasane/run2019/), missa kasittelin 28
tunnissa klassista fysiikkaa edeltaneen protofysii-
kan, klassisen fysiikan, kvanttifysiikan, suhteelli-
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suusteorian, kosmologian ja joitakin yrityksia kohti
kaiken teoriaa. Kurssi oli suunnattu yliopisto-opis-
kelijoille, jotka eivat ole matemaattis-luonnontie-
teellisilta aloilta, ja luennoilla oli myds yliopiston
ulkopuolisia kuulijoita. Kurssilla ei laskettu, mutta
kaytin yhtaloita joidenkin asioiden selventéami-
seen, ja myos sen havainnollistamiseen, misté yh-
téloissa on kyse.

Esimerkiksi Newtonin toisen lain vasemmalla puo-
lella oleva voima ja oikealla puolella oleva kiihty-
vyys ovat vektoreita. Tama tarkoittaa sita, ettd ne
kaantyvat samalla tavalla kun avaruutta kierretaan,
joten yhtalé on voimassa myos kierron jalkeen.
Tama ilmaisee sen, ettd kaikki avaruuden suunnat
ovat samanarvoisia: klassinen fysiikka on kierto-
symmetrinen. Esimerkki osoittaa, miten samalla
voi havainnollistaa seka fysiikassa keskeista sym-
metrian kasitettad etta sitd mista yhtéloissa on kyse
ja miten ne heijastavat avaruuden ominaisuuksia.
En esitd kurssia malliksi siitd, millaista kouluope-
tuksen pitdisi olla -peruskoulussa ja lukiossa on
erilaiset tavoitteet ja rajoitteet esitystavalle ja si-
séllolle kuin yliopiston kursseissa- vaan esimerkki-
na siita, etta fysiikan esittdminen johdonmukaises-
ti ja niin fysikaalisesti kuin historiallisesti ehe&dna
kokonaisuutena on mahdollista.

Tasta kertoo myos kasvava maara kelpoja suurelle
yleisélle suunnattuja kirjoja, blogeja ja muita me-
diatuotteita, joissa avataan fysiikkaa ilman yhtaloi-
ta. 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 tieda olisiko minusta tullut
fyysikkoa ilman innostavia fysiikan ja matematii-
kan opettajia. Mutta opettajat eivat voi poiketa lii-
an kauas oppikirjoista (lukiossa ylioppilaskirjoituk-
set rajoittavat viela lisda), ja opetussuunnitelma
kehystaa kumpaakin.



On valitettavaa, etta fysiikan opetussuunnitelma
on enimméakseen juuttunut 1800-luvulle, samalla
kun fysiikan sovellukset muuttavat maailmaa ja
lapitunkevat arkea yha enemman. Esimerkiksi rei-
tin maarittaminen puhelimella ei onnistuisi ilman
yleisen suhteellisuusteorian ymmarrystd, mita tar-
vitaan GPS-paikannukseen; eikd ilman kvanttifysii-
kan yksityiskohtien tuntemusta, minka sovelluksia
kannykoiden piirit ovat. Fysiikan sovellukset -hoy-
rykoneet, radio, sahko, tietokoneet, satelliitit, tie-
toverkot- ovat myo6s ajaneet ennenndkemattomia
yhteiskunnallisia muutoksia. Ihmiskunta on juos-
sut teollisesta vallankumouksesta tienhaaraan.
Teknologian mahdollistamat joukkotuhoaseet ja
ilmastonmuutos voivat havittaa inhimillisen si-
vilisaation lahitulevaisuudessa. Samalla fysiikan
sovellukset ovat ensimmaistd kertaa historiassa
tehneet mahdolliseksi siirtyd maailmanlaajuisesti
yhteiskuntaan, missa kaikki voivat elda ihmisar-
voista eldmaa vailla raatamista, nélanhatas, kulku-
tauteja tai sotaa.

Kun fysiikan tuntemus auttaa teknologian kehit-
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tdmisessa ja yhteiskunnan muuttamisessa, niin
teknologiset sovellukset todistavat yhta lailla ym-
marryksemme oikeellisuudesta kuin arkijarkemme
rajallisuudesta. Kvanttifysiikan paljastama kuva
todellisuudesta osoittaa, miten rajoittunut arki-
ajattelumme on. Evoluution myo6ta kasityksemme
maailmasta on kehittynyt kuvaamaan sellaisia olo-
suhteita ja ilmidita, jotka ovat oleellisia henkiinjaa-
misemme kannalta. Niihin liittyvat pituusskaalat,
aikaskaalat, nopeudet ja energiat ovat vain pieni
saareke kaikkeutta. Arkikasitys ajasta, avaruudes-
ta, aineesta, olemisesta ja tapahtumisesta kuvaa
asioita tutun tonttimme tuolla puolen taysin vir-
heellisesti. Oudolta tuntuvaa todellisuutta ei voi
tavoittaa arkisten kasitteiden kautta, mutta olem-
me onnistuneet nakemaan syvélle sen uumeniin
hienostuneen matematiikan, tarkkojen kokeiden ja
yhteisoéllisen ponnistuksen kautta.

Kukaan yksittdinen ihminen ei voi hahmottaa fy-
siikan koko kuvaa yksityiskohtaisesti, mutta sita
suuremmalla syylla sen paapiirteiden tunteminen
on, opetussuunnitelman sanoin, osa yleissivistysta.
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