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Energia on kasite, jolla tarkoitetaan arjessa kykya tehda tyota ja saada aikaan muu-
toksia. Tieteissa energialla tarkoitetaan tarkemmin rajattua asiaa, mutta energian
tarkka madarittely on osoittautunut haastavaksi. Késitteen maarittelyn haasteelli-
suus on myos vaikuttanut kasitteen opetukseen, miké selittaéd osittain opetustapo-

jen monimuotoisuutta.

Tassa tutkielmassa tarkastelen energian késitteen opettamista ja sen ongelmia pin-
tapuolisesti seka tutkin, kuinka lukion opetussuunnitelman perusteet 2019 vaikuttaa
energian kasitteen opetukseen lukiossa. Kédyn myos lapi lukion fysiikan moduulit ja

niiden sisallot paapiirteittain.

Tutkielmassa esitelladn myos energian peruskasitteet, joihin lukeutuvat energian sai-
lyminen, energian siirtyminen, energian huononeminen, energian esiintymismuodot
ja energian esiintymismuodon muuttuminen. Naista tarkemmin kéasittelen energian

sdilymista ja energian esiintymismuotoja.
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Abstract

Piirainen, Aleksi

The Concept of Energy in Upper Secondary School Physics and How The Basis of
the Upper Secondary School Curriculum 2019 Affects It

Master’s Thesis

Department of Physics, University of Jyviskyla, 2021, [77] pages.

Energy is a concept which is generally understood as an ability to work and cause
changes in a system. In the world of science, energy refers to a specific phenomenon.
The exact definition of the concept of energy has proven to be difficult, however.
This issue has affected the way the concept is being taught and the multitude of

ways of doing so.

In this thesis I will be examining superficially how the concept of energy is being
taught and what sort of challenges its teaching affiliates with. I will also be ex-
amining the document known as "Lukion opetussuunnitelman perusteet 2019" (The
Basis of the Upper Secondary School Curriculum 2019) and how it changes the way
the concept of energy is taught in upper secondary school. I will also go through

the upper secondary school physics modules and their contents in outline.

The thesis also introduces the basic concepts relating to energy, which are the con-
servation of energy, energy transfer, energy degradation, the forms of energy, and
the changes in the forms of energy. I will also discuss the conservation of energy

and the forms of energy in more detail.

Keywords: Physics, Energy, Education
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1 Johdanto

Energia on tieteissa ja arjessa esiintyva késite, jolla tarkoitetaan yleistajuisesti ky-
kyé tehda tyoté ja saada aikaan muutoksia. Tieteissa ja erityisesti fysiikassa energia
on erityisen tarked tyokalu monenlaisten ongelmien ratkaisemiseen. Energia liittyy
hyvin olennaisesti ja konkreettisesti ihmisten arkeen ja opiskelijoilla on usein ennak-

kokasityksia energian luonteesta.

Tassa tutkielmassa kasitelladn energian késitteen opettamista lukiossa ja sitéd, miten
syksylld 2021 voimaan astunut lukion opetussuunnitelman perusteet 2019 [3] muut-
taa tata. Tutkielmassa on tarkoituksena tarkastella, miten energian kasitteen opetus
muuttuu kaytannossa ja mitéd asioita tullaan jatkossa painottamaan enemmaéan. Té-
mén lisdksi tarkastellaan energian kasitteen opettamista yleisesti ja tarkastellaan

yleisesti kaytossa olevia opetustapoja ja menetelmia.

Energian késite on erityisen tarked nyky-yhteiskunnassa monista syista. Ilmaston-
muutos, muuttuvat energiantuotantotavat, energiantuotannon ymparistovaikutuk-
set ja luonnonvarojen ehtyminen ovat ajankohtaisia kysymyksia. Néaihin vastaami-
nen ja naihin liittyvien ongelmien ymmartaminen edellyttdvat energian ja siihen
liittyvien peruskasitteiden ymmaértamista. Lukion opetussuunnitelman perusteiden
muutoksen seurauksena energian kasitettd tarkastellaan erityisesti kaikille pakolli-

sella moduulilla F'Y2 Fysiikka, ympdristo ja yhteiskunta.

Tutkielmassa kasitellaan myos eri tapoja opettaa energian késitetta seka néaiden etu-
ja ja haittapuolia. Naistd ldhestymistavoista erityisen merkittavia ovat systemaat-
tinen lahestymistapa ja monitieteellinen ldhestymistapa. Monitieteellinen ja poik-
kitieteellinen lahestymistapa opetukseen on ollut viime aikoina esilld muun muassa
poikkitieteellisten oppimiskokonaisuuksien yhteydessé. Téallaisella ldhestymistavalla
pyritdan monipuoliseen, laaja-alaiseen ja kattavaan kasitykseen poikkitieteellisista

kasitteista, kuten energiasta.
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Energian kasitteen opettamisen haastavuutta lisdéavat monet tekijat. Kasitteen maa-
rittely tarkasti on kiytannossa mahdotonta tehdé tavalla, joka olisi tieteellisesti
tarkka ja helposti ymmarrettava. Tamén lisaksi tiedeyhteisossa ei olla paasty yksi-
mielisyyteen siita, miten késitetta pitéisi opettaa. Eri puolilla maailmaa on kehitty-
nyt erilaisia tapoja opettaa kasitettd. Taman lisdksi on havaittu, etta kasitteeseen
liittyy eri puolilla maailmaa erilaisia mielleyhtymié ja ajatuksia. Ndiden perusteella
energian kasitteen opettamisessa on otettava huomioon myo6s kulttuurilliset, his-
torialliset ja kieleen perustuvat eli lingvistiset tekijit. Esimerkiksi Saksassa energia
mielletdan abstraktin kasitteen sijasta substanssiksi ja tallaista nakokulmaa tuetaan
myoOs opetuksessa. Toisaalla taas energian kasitteeseen liitetdédn ravinto ja tdmén
avulla suoritettavat toiminnot. Energia voi saada joissain maissa myos uskonnol-
lisia vivahteita, silld se liitetdan henkisyyteen ja elinvoimaisuuteen. Opiskelijoiden
aikaisempien kasitysten ja arjen kokemusten pohjalta voidaan lahted rakentamaan
tieteellistd kasitystd energiasta, mutta tama edellyttdd naiden huomioimista ope-

tuksessa.
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2 Yleista

Tassa kappaleessa kasitelladn yleisia tutkielman kannalta tarkeita termeja. Energia
on tieteissa ja arjessa vastaan tuleva termi, jonka maarittely eksaktisti ja ymmér-
rettavésti on osoittautunut varsin ongelmalliseksi. Yleistajuisesti voidaan todeta,
ettd energia on kykya tehda tyoté: energian avulla saadaan elektroniset laitteet toi-
mimaan ja yllapidetadn yhteiskunnan toimintoja, kuten esimerkiksi liikennetta ja
teollisuutta. Energiaa tarvitaan myos elididen elintoimintojen yllapitdmiseen. Fysii-
kassa energian yksikkona kaytetadn joulea, joka on maéritelty SI-perusyksikoiden

avulla seuraavasti:

: (1)

jossa kg on kilogramma, m on metri ja s on sekunti. Energian yksikon méaritte-
ly on Sl-perusyksikoiden avulla suoraviivaista. Energialla on kéytossd myos muita

yksikoita, joita kdytetadn eri tilanteissa. Naita ovat esimerkiksi seuraavat:

Yksikon nimi | Yksikon lyhenne | Jouleina
Elektronivoltti eV 1,602 10719 J
Kilowattitunti kWh 3.6-100J
Kilokalori kcal 4,184 -10% J

Elektronivoltti on pieni energian yksikko ja sita kdytetadn lahinna silloin, kun tar-
kastellaan yksittaisten hiukkasten energiaa. Kilowattitunti on arjessa usein kaytetty
yvksikko energialle ja sitd kédytetadn etenkin, kun tarkastellaan laitteiden energian-
kulutusta. Kilokaloreita kaytetadn ilmaisemaan elintarvikkeista nautittuna saadun

energian maaraa.
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2.1 Energian yksikko kaytannossa

On helppoa antaa esimerkkeja siitd, mita yhdella energian yksikolla eli yhdella joulel-
la voidaan tehda. Késitelldan seuraavaksi muutamaa kdytannon esimerkkitapausta

energian laskemiseen liittyvista yksinkertaista tilanteista.

Miesten pesdpallossa kiytettavi pallo on massaltaan 160-165 grammaa [45] s. 4].
Oletetaan tallaisen pallon painoksi 163 grammaa. Yhdella joulella energiaa voidaan
esimerkiksi paikoillaan oleva pallo nostaa 0,63 metrin korkeuteen tai kiithdyttaé pallo

nopeuteen 3,6 2 (= 12,6 kTm)

Erids veden ominaisuuksista on verrattain suuri ominaisldmpokapasiteetti, eli sen
lampotilan muuttamiseen tarvitaan paljon energiaa. Yhdelléd joulella voidaan nostaa
100 gramman vettd lampotilaa 0,0024 °C:lla. Jotta ldmpotilaa saisi nostettua yhdella

asteella, tarvittaisiin noin 419 joulea.

Energiansaastolampun energiankulutus voi olla esimerkiksi 5 wattia. Tasta seuraa
suoraan tehon maéaritelmésté, ettd lamppu vaatii toimiakseen 5 joulea sekunnissa.
Tama taas tarkoittaa sita, etté yhdella joulella energiaa lamppu valaisee 0,2 sekunnin

ajan.

2.2 Systeemit, tyo ja lampo

Tasséa vaiheessa on hyva maaritella, mita fysiikassa tarkoitetaan systeemilla. Yleises-
ti ottaen systeemi on maailmankaikkeuden osa, johon tarkempi tarkastelu rajoittuu.
Systeemin ulkopuolelle jadvaéd osaa kutsutaan ympéristoksi. Esimerkiksi Maata voi-
daan tarkastella systeeminé ja ympéroivaa maailmankaikkeutta kutsutaan talloin
ympéristoksi. Systeemit voidaan luokitella sen mukaan, miten ne vuorovaikuttavat
ymparistonsa kanssa. Avoin systeemi voi vaihtaa ainetta ja energiaa ympéaristonsé
kanssa. Suljettu systeemi ei vaihda ainetta ympéaristonsa kanssa. Suljetut systee-
mit voidaan jakaa edelleen kahteen kategoriaan. Eristaméton systeemi voi vaihtaa
energiaa ympéristonsa kanssa. Eristetty systeemi taas ei vaihda energiaa tai ainetta

ympéristonsa kanssa. [59, s. 339

Fysiikassa tyolla tarkoitetaan sita, etta systeemiin tuodaan energiaa tai systeemista
poistuu energiaa. Ty0ssa energian siirtymismekanismin pohjalla on makroskooppi-

nen mekaaninen vuorovaikutus systeemin ja ympariston valilla. Toinen tapa tuoda
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systeemiin energiaa tai poistaa systeemistd energiaa on lampo. Lammon tapauk-
sessa energian siirtymismekanismina on esimerkiksi sihkomagneettinen sateily tai
energian johtuminen mikroskooppisten tormaysten valityksella. Lukiotasolla naiden
kasitteiden avulla voidaan méaaritella energian sailymislaki: eristetyn systeemin ener-
gia on vakio. Tarkemmin energian séilymista késitellaan kappaleessa |3.1| Tyohon ja

energiaan liittyy olennaisesti myos tyo-energiaperiaate.

2.3 Energian peruskisitteet

Energian kasitteeseen liittyy olennaisella tavalla energian sédilyminen, siirtyminen,
esiintymismuodon muuttuminen ja huononeminen. Naihin palataan viela kappalees-
sa ja nama on esitetty kyseisen kappaleen Kuviossa [2| Kasitelldan seuraavaksi

naita peruskésitteitd pinnallisesti.

Energian esiintymismuodoilla tarkoitetaan tapoja, joilla energia ilmenee tassa maail-
mankaikkeudessa. Energian esiintymismuotoja kéasitelldan tarkemmin kappaleessa [4
Energian esiintymismuotoja kutsutaan joskus myos energian olomuodoiksi. Energian
esiintymismuodon muutoksella tarkoitetaan prosessia, jossa energian esiintymismuo-
to muuttuu. Esimerkiksi gravitaatiopotentiaalienergian muuttuminen translaatio-
energiaksi tai sihkdenergian muuttuminen lampoenergiaksi ovat tasta esimerkkeja.

Energian esiintymismuodon muutoksia késitellddn myos kappaleessa [8.2.4]

Energian huononemisella tarkoitetaan prosesseja, joissa energian esiintymismuodon
muutos on ihmisten nakokulmasta epaedullinen eli syntynyt energian esiintymis-
muoto ei ole enda hyodynnettavissa. Kaikki prosessit johtavat véistamatté siihen,
ettd osa energiasta muuttuu muotoon, jota ei voida enéa hyodyntaa. Tama perustuu
termodynamiikan toiseen paasadantoon, eli entropian kasvuun. Energian huononemi-

seen palataan kappaleessa |8.2.3|

Energian sailymisella tarkoitetaan sitd perusideaa, etta energiaa ei voi syntya tyh-
jasté eika sitd voida havittda. Naenndinen syntyminen ja haviaminen ovat seurausta

energian esiintymismuodon muutoksista. Energian séilymista kasitelladn tarkemmin

kappaleissa [3.1] ja [8.2.1]

Energian siirtymisella tarkoitetaan prosesseja, joissa energiaa saadaan kuljetettua

paikasta toiseen joko muuttamalla energian esiintymismuotoa helpommin kuljetet-
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tavaan muotoon tai kuljettamalla energian tuotannossa hyédynnettivia materiaale-
ja, kuten polttoaineita. Energian siirtymiselld viitataan myo6s ihmisesta riippumat-
tomiin prosesseihin. Energian siirtymisella tarkoitetaan myos esimerkiksi séteilyé,
sihkod, ainevirtaa tai muuta vastaavaa. Energian siirtymisen kasittelyyn palataan

kappaleessa [8.2.2]
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3 Teoria ja historia

Tieteellisestd nakokulmasta energia on luonnontieteissé esiintyva suure. Energia
maaritellaan usein kyvyksi tehda tyota tai tuottaa lampoéd, mika on useimmiten
riittavan hyvin sovellettava maéritelma. Téllainen méaritelmé ei kuitenkaan kesté
syvéallisempad tarkastelua. Syyna tdhan on se, etta tallainen paéttelyketju vetaa suo-
ran yhteyden energian hyodynnettavyyden ja olemassaolon valille. Fysiikassa ener-
gia voidaan jakaa kahteen osaan: eksergiaan ja anergiaan. Eksergia on energiasta se
osuus, joka kykenee tyohon ja anergia on se osuus, jota ei pystytd hyodyntdmaén.
Ongelma yleisesti kdytetyssd energian méaritelméssa on siis se, ettd sen mukaan

anergia ei ole energiaa lainkaan.

Energian kasitteen kehittivat alunperin vallitsevan tiedeyhteison ulkopuoliset henki-
16t Julius Robert Meyer (1814-1878) ja James Prescott Joule (1818-1889). Varsinkin
Mayerin tietdmys fysiikasta oli melko vahéistéa. Tasta syysta ajatus energiasta ei saa-
nut kovinkaan paljon huomiota. Tilanne kuitenkin muuttui kokeellisten tutkimusten
takia. Huomattiin, etta energia séilyy useissa prosesseissa, mika lopulta vakiinnutti
késitteen aseman fysiikassa. [16, s. 70] Eri energian yksikot ja esiintymismuodot siis
loydettiin tai keksittiin toisistaan riippumatta. Tastd on seurannut, ettd energial-
le on kaytetty eri yksikoita ja vasta myohemmin havaittiin, ettd kyseessa eivat ole

toisistaan irralliset késitteet, vaan kaikissa tapauksissa oli kyse samasta ilmiosté.

Asiantuntijat maarittelevit energian nykyisin kdyttamaélla sen ominaisuuksia, kuten
energian sailymista ja hyodynnettavyytta. Muut taas kasittavat energian lahinna
kykyné tehda tyotd. [36, s. 118] Energian syvéllisempi olemus on kuitenkin edel-
leen epéaselva. Tunnettu fyysikko ja tieteen popularisoija Richard Feynman kertoi

luennoissaan energiasta seuraavasti:



18

There is a fact, or if you wish, a law, governing all natural phenomena
that are known to date. There is no known exception to this law—it is
exact so far as we know. The law is called the conservation of energy. It
states that there is a certain quantity, which we call energy, that does
not change in the manifold changes which nature undergoes. That is a
most abstract idea, because it is a mathematical principle; it says that
there is a numerical quantity which does not change when something
happens. It is not a description of a mechanism, or anything concrete; it
is just a strange fact that we can calculate some number and when we
finish watching nature go through her tricks and calculate the number

again, it is the same. [35]

Vaikka lainaus onkin noin 60 vuotta vanha, se pitaa edelleen hyvin paikkansa. Ener-
gia ei ole yleisesti konkreettista ja kasin kosketeltavaa, vaan sen voidaan ajatella kuu-
luvan jollekin kappaleelle, aineelle tai systeemille. Energian késite on abstrakti ja

riippumaton esiintymismuodoistaan eiké sita voida esittda konkreettisilla tavoilla.

Energiaa voidaan siis ajatella puhtaasti matemaattisena konstruktiona, joka toimii
tieteissa tarkeana tyokaluna ja jonka avulla voidaan tehda malleja luonnon saan-
nonmukaisuuksista [35] [53] s. 1]. Energian késitteen avulla voidaan laatia yhtaloita,
joiden avulla voidaan mallintaa ja nain ennustaa systeemin kayttédytymista. Tamé
perustuu pohjimmiltaan energian sailymiseen fysikaalisissa ja kemiallisissa proses-
seissa. [10, s. 48] Energia toimii siis hyvin analyyttisend tyokaluna ja abstraktina
kirjanpidollisena rakennelmana, joka auttaa ongelmien ratkaisemisessa [16], s. 60]
[16] s. 68] [64, s. 170]. On myos térkedd ymmaéartaa, ettd energia ei suoraan ole syyné

sille, miksi asiat tapahtuvat. [54, s. 4]
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3.1 Energian sailyminen

Termodynamiikan ensimmaisen padsaannon mukaan energiaa ei synny tyhjéasté eika
sitd voida havittaa. Energian esiintymismuoto voi kuitenkin muuttua. Tama toimii
perustana energian sailymislaille fysiikan opetukselle lukiossa. Energian sailymiselle
on kuitenkin olemassa vahvempi perustelu. Noetherin ensimmainen lause voidaan

esittdd formaalisti seuraavalla tavalla:

The invariance of the Lagrange function of distinct physical fields un-
der parallel translations and Lorentz transformations (which is a con-
sequence of the homogeneity and isotropy of Minkowski space-time)
leads, by Noether’s theorem, to the energy-momentum tensor and the an-
gular momentum tensor of the field and to corresponding conservations

laws for the energy, momentum and angular momentum of the motion.

[5]

Noetherin ensimmaisen lauseen avulla saadaan siis yhteys energian siilymislaille
ja maailmankaikkeuden ajan translaatiosymmetrialle. Tall& tarkoitetaan ajan ho-
mogeenisuutta: fysiikan lait ovat samat menneisyydessé, nykyisyydessé ja tulevai-
suudessa paikasta riippumatta. Yleisessa suhteellisuusteoriassa tama ei kuitenkaan
pidd samassa mielessa paikkaansa. [16, s. 68] [68], s. 169-198] [75] Yleisessa suhteel-
lisuusteoriassa energian sédilyminen riippuu aika-avaruuden paikallisesta symmetria-
rakenteesta, eli energia ei siily kaareutuvassa aika-avaruudessa, vaan muuttuu sen

mukaisesti. [12]
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4 Esiintymismuodot

Kuviossa |1 on esitetty eri energian esiintymismuotoja ja niiden vélisid johdannai-
suuksia. Kutsutaan energian perusmuodoiksi kineettista energiaa, potentiaalienergi-
aa ja massaa, koska ndma ovat toisistaan riippumattomia ja erillisid. Muut energian
esiintymismuodot perustuvat naihin tai naiden johdannaisten esiintymismuotoihin.
Kuvio ei ole kaiken kattava, mutta tarjoaa kattavan silmayksen energian eri esiinty-
mismuotoihin ja néiden valisiin vuorovaikutussuhteisiin. Kineettinen energia jakau-
tuu kahteen energian esiintymismuotoon, joista molemmat liittyvat nimensa mukai-
sesti energiaan, joka on sitoutunut tietyn tyyppiseen liikkeeseen. Potentiaalienergia
on pohjimmiltaan erityyppisten kenttien ja niissé olevien kappaleiden energiaa ja/tai
erilaisiin sidoksiin sitoutunutta energiaa. Massa on aineen alkeishiukkasten vélisiin
sidoksiin sitoutunutta energiaa, eiké sité téssa tutkielmassa siséllytetd samaan ka-

tegoriaan potentiaalienergian kanssa.

Tarkastellaan seuraavaksi Kuviossa [I] esitettyjé energian esiintymismuotoja. Kineet-
tinen energia on liikkkeeseen sitoutunutta energiaa, massa on Einsteinin yhtalon ([2)
mukaista massaan sitoutunutta energiaa ja potentiaalienergia kattaa muut energia-
tyypit. Kineettinen energia jakautuu edelleen translaatioenergiaan ja rotaatioener-
giaan. Translaatioenergia on suoraviivaiseen etenemisliikkeeseen sitoutunutta ener-
giaa, kun taas rotaatioenergia on pyorimisliikkeeseen sitoutunutta energiaa. Poten-
tiaalienergia on usein johonkin kenttdan sitoutunutta energiaa, esimerkiksi massalli-
nen kappale gravitaatiokentéssé tai varattu kappale sahkokentassa. Naiden energian
esiintymismuotojen pohjalta saadaan muut energian esiintymismuodot. Lampoener-
gia on aineen hiukkasten kineettista energiaa hiukkastasolla. Sahkodenergia on va-
rattujen hiukkasten liikkeeseen sitoutunutta energiaa. Elastinen potentiaalienergia
kattaa atomitason sidosten "jouset', ja néistd johtuvat aineen elastiset ominaisuu-
det. Sahkomagneettisen siteilyn energia taas on energiaa, jota esimerkiksi nikyva
valo kuljettaa mukanaan. Viimeisena kategoriana kasitellaan erilaiset sidosenergian
tyypit. Sidosenergia on se madra energiaa, joka vaaditaan sidoksen rikkomiseen tai
joka vapautuu sidoksen muodostuessa. Kvanttivaridynaaminen sidosenergia vaikut-

taa kvarkkien tasolla ja pitdad esimerkiksi protonit ja neutronit kasassa. Ytimen si-
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Kuvio 1. Suuntaa antava kasitekartta erdisté energian esiintymismuodoista ja
niiden valisista suhteista ja riippuvuuksista.

dosenergia taas pitda atomin protoneista ja neutroneista koostuvan atomin ytimen
kasassa. lonisaatioenergia pitaéd kokonaisen atomin kasassa siten, etta elektronit ei-
vat paase karkaamaan ytimen vaikutuspiiristd. Kemiallinen energia taas sitoo atomit
toisiinsa muodostaen molekyyleja. Gravitaation sidosenergia taas pitdd massiiviset
kappaleet, kuten kuut, planeetat ja tahdet kasassa. Késitelladn seuraavaksi naita

energian esiintymismuotoja tarkemmin.

4.1 Massa

Yksi tunnetuimmista fysiikan oivalluksista on se, etta aine on erés energian esiinty-
mismuodoista. Tama tarkoittaa kidytannossa sita, etta esimerkiksi raskaiden atomiy-
timien massa on suurempi kuin ytimeen kuuluvien yksittaisten nukleonien massojen

summa. Vastaavasti kdanteinen patee kevyille atomiytimille. Massaan sitoutunut
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energia voidaan laskea kaavalla
FErmas = mc? (2)

jossa m on massa ja c¢ on valonnopeus. Tama tarkoittaa myos sitd, etta yksittai-
set massalliset hiukkaset ovat energian esiintymismuoto. Esimerkiksi elektronin ja
sen antihiukkasen positronin annihilaatioreaktio tuottaa energiaa sahkémagneetti-

sen sateilyn muodossa.

4.2 Translaatioenergia

Kun kappale etenee suoraviivaisesti ja/tai pyorii, silld on kineettistd energiaa. Suo-
raviivaista liiketta kutsutaan translaatioksi, johon liittyva energia voidaan laskea

kaavalla

1
Etrans = §mv2, (3)

jossa m on kappaleen massa ja v on kappaleen nopeus. Translaatioenergia on kineet-
tisen energian johdannainen. Arjessa esiintyvid esimerkkitilanteita, joissa translaa-
tioenergiaan tormatdan ovat muun muassa pesapallo lyonnin jalkeen, lenkilla oleva

ihminen ja juna matkustajineen.

4.3 Rotaatioenergia

Rotaatioon eli pyorimiseen liittyvé energia taas voidaan laskea kaavalla
L.
Erot = QIW 3 (4)

jossa I on kappaleen hitausmomentti ja w on kappaleen kulmanopeus. Py6riminen
ilmiona on mahdollista vain kahden tai useamman hiukkasen systeemeille, silla yksit-
taiset hiukkaset, kuten protonit tai elektronit eivat pyori sanan perinteisessé merki-
tyksessa. Rotaatioenergia on kineettisen energian johdannainen. Arjen esimerkkeja,
joissa rotaatioenergiaan torméataan ovat esimerkiksi pyoriva karuselli, auton rengas

liikkkeessa ja maapallo.
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4.4 Kineettinen energia relativistisesta nakokulmasta

Kappaleen tai hiukkasen nopeuden ollessa suuruusluokaltaan riittdvan lahella valon-
nopeutta (noin kymmenen prosenttia valonnopeudesta) on huomioitava massan kas-
vu. Massa voidaan jakaa lepomassaan ja liikemassaan. Hiukkasten, joiden lepomassa
on nolla, kuten esimerkiksi fotonien, massa on kokonaisuudessaan sen nopeudesta
johtuvaa liikemassaa. Arjessa nopeudet ovat merkittavasti valonnopeutta matalam-
pia, joten varsinaisia esimerkkejé ei ole. Nykyéan esimerkiksi hiukkaskiihdyttimien
avulla varattuja hiukkasia voidaan kiihdyttda lahelle valonnopeutta. Talloin kiih-
dytettavien hiukkasten massa kasvaa merkittévasti lepomassaa suuremmaksi. Téasta

taas seuraa kineettisen energian relativistisen osuuden kasvu.

4.5 Gravitaatiopotentiaalienergia

Gravitaatio on yksi neljésta luonnon perusvuorovaikutuksesta. Gravitaatio aiheut-
taa sen, ettd kaikki massalliset kappaleet vetavét toisiaan puoleensa. Tésté seuraa,
ettd massallisilla kappaleilla on energiaa toistensa suhteen. Kappaleen gravitaatio-

potentiaalienergia toisen kappaleen suhteen saadaan kaavasta

Ee = g2 (5)
T

jossa G on painovoimavakio, m ja mso ovat kappaleiden massat ja r on kappalei-
den massakeskipisteiden vélinen etdisyys. Gravitaatiopotentiaalienergialle kaytetadn

usein approksimaatiota
Eg = mgh, (6)

jossa g on putoamiskiihtyvyys ja h on kappaleen pohjan etéisyys valitusta nollatasos-
ta. Approksimaatio on tarkka, kun korkeuden suhteelliset vaihtelut eivat ole suuria.
Gravitaatiopotentiaalienergia on potentiaalienergian johdannainen. Gravitaatiopo-
tentiaalienergia maéritelladn valittuun nollatasoon nédhden, joten esimerkiksi poy-
dalla olevalla kirjalla on gravitaatiopotentiaalienergiaa lattiaan ndhden. Vastaavasti
muita esimerkkejé ovat mékihyppadja tornin huipulla ja ilmassa oleva pesépallo.
Gravitaatiopotentiaalienergiaa kutsutaan yleensd mekaniikassa lyhyesti potentiaa-
lienergiaksi. Syyna tdhan on se, etta kontekstista usein selvida kyseessé olevan juuri

gravitaatiopotentiaalienergia.
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4.6 Sahkoinen potentiaalienergia

Varattu hiukkanen muodostaa ympérilleen sahkokentédn. Toisella varatulla hiukka-
sella on téssa kentassa sahkoista potentiaalienergiaa, joka johtaa siihen, etta tilanne
on analoginen gravitaatiopotentiaalienergialle. S&éhkoinen potentiaalienergia voidaan
laskea kaavalla [59, s. 917]

I qige
Ee ec — ) 7
! dmeg 1 (7)

jossa € on tyhjion permittiivisyys, ¢; ja ¢» ovat tarkasteltavien hiukkasten varauk-
set ja r on niiden valinen etaisyys. Yhtalon avulla voidaan selvittda sahkoinen
potentiaalienergia myo6s tapauksissa, joissa tarkasteltava varattu kappale on muu-
alla kuin pistevarauksen kentédssé. Sahkoinen potentiaalienergia on potentiaaliener-
gian johdannainen. Esimerkkitilanteita sdhkoisesta potentiaalienergiasta ovat muun

muassa varattu hiukkanen sdhkokentéassa ja pistorasian topselit.

4.7 Magneettinen potentiaalienergia

Magneettinen potentiaalienergia ei ole yhta suoraviivainen kasite kuin sahkoinen
potentiaalienergia. Syyné téhan on, ettd magneettikenttd edellyttdd varausten lii-
ketté, eli siéhkovirtaa syntyakseen. Tésté syysta télle ei ole vastaavaa analogiaa kuin
sidhkoiselle potentiaalienergialle. Virtasilmukan ollessa magneettikentéssa, saadaan

magneettinen potentiaalienergia kaavalla
Erag = —1Acosf - B, (8)

jossa I on silmukassa kulkeva virta, A on silmukan pinta-ala, B on magneettivuon
tiheys ja 6 on kulma magneettikentdn ja silmukan tason normaalivektorin valil-
la. Taman vektorin suunta maérdytyy oikean kidden saannolla virran kulkusuunnan
mukaan. Magneettinen potentiaalienergia on potentiaalienergian johdannainen. Esi-
merkkitilanne magneettisesta potentiaalienergiasta on generaattorissa olevan johti-

men energia, joka on riippuvainen kyseisen johtimen asennosta kenttdan ndahden.
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4.8 Sahkokentan energia

Kondensaattori on laite, jonka avulla energiaa voidaan varastoida sdhkokenttaén.
Kondensaattori koostuu kahdesta levysté, jotka ovat eri puolella virtapiiria. Kon-

densaattorin séhkokenttadn varastoima energia voidaan laskea kaavalla [59] s. 960]

1
Fap = 5C(AV)?, (9)

jossa C' on kondensaattorin kapasitanssi ja AV on jédnnite-ero kondensaattorin le-

vyjen valilla.

4.9 Magneettikentian energia

Sahkokentdn tapaan myos magneettikentté voi varastoida energiaa. Kela tai kdami
on komponentti, joka koostuu sylinterimaisesta virtasilmukasta. Kelan magneetti-

kenttadn varastoitunut energia voidaan laskea kaavalla [59) s. 1107]

1
B = §L12, (10)

jossa L on kelan induktanssi ja I on kelassa kulkeva virta.

4.10 Sahkomagneettisen sateilyn energia

Sahkomagneettinen sateily (nakyvéd valo, radioaallot, mikroaallot jne.) kuljettaa

energiaa. Tama energia saadaan yksittéiselle fotonille kaavalla
Eew =hf, (11)

jossa h on Planckin vakio ja f on siteilyn taajuus. Sdhkomagneettiselle séteilylle

yleisesti energiatiheys saadaan Poyntingin vektorin avulla kaavan
1
Eemzi(ED—i—BH) (12)

avulla, jossa E on sihkokentan voimakkuus, D on sahkévuon tiheys, B on magneet-
tivuon tiheys ja H on magneettikentdan voimakkuus. Sdhkomagneettisen séteilyn
energia on sihkokentan energian ja magneettikentan energian johdannainen. Esi-
merkkitilanteita, joissa sahkomagneettisen kentdn energia on olennaisessa osassa,

ovat muun muassa gammasateily, ndkyva valo ja radioaallot.
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4.11 Siahkoenergia

Pistorasioista saatava energia perustuu virtapiirissa kulkevien varaustenkuljettajien
liikke-energiaan. Varauksenkuljettajat liikkuvat virtapiirissa potentiaalierosta joh-

tuen. Virtapiirissa siirtyva energia voidaan laskea kaavalla
Ecur = V[t7 (13>

jossa V' on jannite, I on virta ja ¢ on aika. Kéytdnnossa tdma on siis sahkoteho
kerrottuna ajalla. Sihkoenergia on johdannainen translaatioenergiasta ja sdhkoises-
ta potentiaalienergiasta. Kaytannon esimerkki sdhkoenergiasta on virtajohtimissa

kulkeva sdhkovirta.

4.12 Elastinen potentiaalienergia

Jouset ovat fysiikassa rakenteita, jotka ovat venyvid ja kokoonpuristuvia. Néaihin
sisaltyvat muun muassa arjesta tutut jouset, kokoonpuristuvat materiaalit ja ato-
mitason sidokset. Elastinen potentiaalienergia perustuu kemialliseen energian, joka
pitda kappaleen kasassa. Elastinen potentiaalienergia voidaan laskea kaavalla

Eoa = —k(As)?, (14)

1
2
jossa k on jousen jousivakio ja As on poikkeama tasapainoasemasta. Elastinen po-
tentiaalienergia on johdannainen translaatioenergiasta ja sdhkoisestda potentiaalie-
nergiasta. Jousten ja elastisten materiaalien elastinen potentiaalienergia perustuu
sithen, ettd kun niita venytetdén tai puristetaan kokoon rakenteen kemialliset sidok-
set venyvat tai painuvat kasaan. Téstd seuraa, etta kyseesséd on kemiallisen ener-
gian johdannainen, joka taas on sidhkoisen potentiaalienergian johdannainen. Toi-
saalta esimerkiksi ddniaalto perustuu aineen tihentymiin ja harventumiin, mutta
téssa energia etenee suoraviivaisesti sidosten tai tormaysten vélitykselld, mista saa-
daan yhteys translaatioenergiaan. Tasta esimerkkeja ovat varahteleva kitaran kieli

ja daniaallon eteneminen valiaineessa kuten vedessa tai metallissa.
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4.13 Lampoenergia

Lampoenergia yhdistaa yksittaisten hiukkasten kineettisen energian statistiseksi il-
mioksi. Tama tarkoittaa sité, etté yksittaisten hiukkasten liike-energioiden tarkaste-
lun sijasta mallinnetaan systeemin hiukkasten liike-energiaa tai nopeutta lampdotilan
avulla. Yleensa ei olla kiinnostuneita lampoenergian absoluuttisesta maarasta, vaan

muutoksesta sen médrassa. Siirtynyt lampoenergia (= lampo) saadaan kaavasta
Q = mc,AT, (15)

jossa m on kappaleen tai aineen massa, ¢, on aineelle ominainen ominaislampdka-
pasiteetti ja AT on muutos lampdétilassa. Lampdenergia on johdannainen energian
esiintymismuoto, joka perustuu hiukkasten translaatio- ja rotaatioenergiaan. Téa-
mén lisdksi voidaan vetdd myos yhteys kemialliseen energiaan. Termodynamiikan
kolmannesta padsaannosta seuraa, ettd lampoenergia ei voi koskaan olla nolla. Téas-
ta seuraa, etta aineella yleisesti on lampoenergiaa. Lampoenergiaa ajatellaan usein
lampotilan avulla, mutta tdsséd on huomioitava myos aineen ominaisuudet: samassa
lampotilassa olevat kappaleet eivat valttamatta sisélla yhta paljon lampoenergiaa.

Esimerkiksi vesi pystyy varastoimaan enemmén lampo6éa kuin kupari.

Lampoenergia sekoitetaan ajoittain sisdenergiaan. Sisdenergia ei ole suoraan oma
energian esiintymismuotonsa, vaan on yhdistelma systeemin konstruoimiseen tar-
vittavasta energiasta. Tassa ei huomioida aineeseen massana sitoutunutta energiaa.
Huomioitavat energian esiintymismuodot ovat esimerkiksi lampoenergia ja kemialli-

sista sidoksista vapautuva/sitoutuva energia.

4.14 Sidosenergiat

Sidosenergialla tarkoitetaan yleisesti sitd energian méarda, joka vaaditaan hajotta-
maan jonkinlainen rakenne. Esimerkiksi ytimen sidosenergia on se méaré energiaa,
joka vaaditaan hajottamaan atomin ydin. Téasta seuraa, ettd sidosenergia voi olla
positiivinen tai negatiivinen riippuen siita, vapautuuko kokonaisprosessissa energi-
aa vai ei. Tamé on mahdollista selittdéd sihkomagneettisten kenttien avulla. [16],
s. 21] On tarkedd huomata, ettd sidoksissa itsessaan ei ole energiaa, vaan energiaa
tarvitaan sidosten rikkomiseen. Kokonaisuudessaan prosesseissa voi vapautua ener-
giaa, jos uudet muodostuneet sidokset vaativat rikkoutuakseen enemmén energiaa

kuin aiemmat sidokset. Jos uudet sidokset taas vaativat rikkoutuakseen vahemméan
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energiaa, energiaa sitoutuu [54], s. 17]. Kemiallisella energialla tarkoitetaan usein sité
energian maaraa, joka vapautuu tai sitoutuu kokonaisreaktiossa [16], s. 21]. Vastaava

pitee ydinenergian tapauksessa.

4.14.1 Kvanttiviridynaaminen sidosenergia

Kvanttivaridynaaminen sidosenergia sitoo kvarkit hadroneiksi. Hadroninien kaksi
alaluokkaa ovat baryonit ja mesonit. Tunnetuimmat ja stabiileimmat baryonit ovat
protoni ja neutroni, jotka ovat samalla merkittédva esimerkkitilanne kvanttivaridy-
naamisesta sidosenergiasta. Ytimen sidosergialle analogisesti, sidosenergian suuruus
saadaan massavajeen avulla. Kvanttivaridynaaminen sidosenergia on johdannainen

massasta ja potentiaalienergiasta.

4.14.2 Ytimen sidosenergia

Atomin ydin koostuu protoneista ja neutroneista. Protonit ovat ulospéin positiivi-
sesti varautuneita ja neutronit ovat sihkoisesti varauksettomia. Ytimen sidosenergia
estdd ydinta hajoamasta sdhkoisen hylkimisen seurauksena. Kéaantaen, ytimen sido-
senergia on vaadittava energiamaédra atomin ytimen hajottamiseen. Taméa saadaan

tarkastelemalla ytimen massavajetta, jolloin saadaan kaavaksi
BEuwe = (Zmp + Nmx — Muye) &, (16)

jossa Z on ytimen protonien lukuméara, N on ytimen neutronien lukumaaréa, mp
on protonin massa, my on neutronin massa, My, on ytimen kokonaismassa ja ¢ on
valonnopeus. Ytimen sidosenergia on johdannainen massasta ja potentiaalienergias-
ta. Merkittava esimerkkitilanne ytimen sidosenergiasta ovat ydinvoimaloissa kay-
tettavat polttoainesauvat. On huomattava, ettd massavaje on raskailla alkuaineilla
negatiivinen. Tasta seuraa se, ettd tédllaisten ytimien muodostaminen vaatii enem-
mén energiaa kuin niiden hajoaminen vapauttaa. Téllaiset ytimet eivét ole stabii-
leja, mutta niiden luonnollinen hajoaminen voi kestda tuhansia tai jopa miljoonia
vuosia. Hajoamisprosessi on puhtaasti satunnainen ja perustuu kvanttimekaaniseen

tunneloitumiseen.
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4.14.3 Ionisaatioenergia

Ionisaatioenergia on se méaaré energiaa, joka vaaditaan irrottamaan elektroni ato-
mista eli ionisoimaan atomi. Ionisaatioenergia on sahkoisen energian johdannainen.
Ionisaatioenergia on varsinkin kemiassa térkea kéasite, silla se vaikuttaa siihen, minka

tyyppinen sidos ionien vélille muodostuu.

4.14.4 Kemiallinen energia

Kemiallinen energia tai kemiallinen sidosenergia on atomien ja molekyylien valisten
sidosten energiaa. Kemiallista energiaa kasitelldan lahinna kemian moduuleilla. Ke-
miallisella energialla on myo6s yhteys elastiseen potentiaalienergiaan, kuten aiemmin
mainittiin. Aineen deformaatio perustuu kemiallisten sidosten pituuden muutok-
siin, jolloin atomit/molekyylit toimivat jousen tapaan sdhkéisen vuorovaikutuksen
takia. Kemiallinen energia on sahkoisen potentiaalienergian johdannainen. Merkit-
tavia esimerkkeja kemiallisesta potentiaalienergiasta ovat edelld mainitut sidokset

molekyylien vélilla.

4.14.5 Gravitaation sidosenergia

Gravitaation sidosenergia on se madra energiaa, joka vaaditaan siihen, ettd kappale
ei ole endd sidotussa tilassa gravitaation suhteen. Toisin sanoen se mééra energiaa,
joka vaaditaan kappaleen rakenneosasten siirtdmiseksi riittavin kauas toisistaan.

Gravitaation sidosenergia on gravitaatiopotentiaalienergian johdannainen.
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5 Muutos opetussuunnitelman perusteisiin

Lukion opetuksen perusteissa 2019 muutoksen tavoitteena on seuraavien asioiden
toteutuminen: nostaa kansakunnan koulutustasoa, korkeakoulutettujen 25-34-vuo-
tiaiden méaaridn nostaminen 41 %:sta 50 %:iin, lukiokoulutuksen vetovoimaisuuden
parantaminen, koulutuksen ja oppimistulosten laadun parantaminen, seka suoravii-
vaistaa siirtymistd korkean asteen opintoihin. [3, s. 9] Keinoiksi ndiden tavoitteiden
saavuttamiseksi mainitaan joustavammat ja yksilollisemmét opintopolut, opiskeli-
joiden ohjaaminen ja tukeminen, oppiainerajat ylittavéit opinnot, seké yhteistyo kor-

keakoulujen kanssa. [3 s. 9]

5.1 Fysiikan moduulit

Lukion opetussuunnitelman perusteiden 2019 fysiikan moduulien siséltojen tarkas-
telussa [2] kerrotaan, miten muutokset lukion opetussuunnitelman perusteisiin vai-
kuttavat fysiikan opetukseen. Tarkastellaan seuraavaksi, kuinka muutokset vaikut-
tavat siihen, miten energian kéasitetta kasitelldan eri moduuleilla. Yleisesti ottaen
muutoksen tarkoituksena on saada opiskelijat toimimaan tulevaisuudessa vastuul-
lisesti ja ottamaan huomioon omissa valinnoissaan luonnonvarojen kestavé kaytto,

ympaéristovaikutukset, terveysvaikutukset ja energiantuotantotavat.

Muutoksen seurauksena kaikki opiskelijat suorittavat fysiikan moduulit F'Y1 Fysiik-
ka luonnontieteend ja FY2 Fysiikka, ympdristo ja yhteiskunta. Naista jalkimmainen
tulee muutoksesta johtuen uutena ja kasittelee energiaa merkittavésti tarkemmin

kuin FY1. Valtakunnallisia valinnaisia moduuleita ovat FY3-FY7.

5.1.1 FY1 Fysiikka luonnontieteena

Fysiikkaa késitelladn kokeellisena tieteené ja moduulilla tutustutaan siihen, miten
mittaustuloksia voidaan tulkita sovittamalla niitd olemassa oleviin fysiikan mallei-
hin. Tamén lisdksi perehdytdan fysiikassa kédytettdviin tyotapoihin ja tutkimukseen
erilaisten ryhmaéatoiden muodossa, joiden avulla pyritaan kehittamaéan yhteistyotaito-

ja. Samalla opitaan arvioimaan kéytettyjen menetelmien luotettavuutta ja mahdolli-
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sia tuloksiin vaikuttavia virhetekijoité, seka tutkimuksen dokumentointia. Moduulil-
la harjoitellaan my6s tiedonhankintaa ja luonnontieteellisten kokeiden suunnittelua
ja toteuttamista, joiden lisdksi perehdytdan myos maailmankaikkeuden rakenteisiin
ja mittasuhteisiin, seka pyritddn herdttaméan opiskelijoissa kiinnostus fysiikan sy-
vempad opiskelua kohtaan. Opetussuunnitelman perusteissa ei ole varsinaista mai-
nintaa energian késitteestd tdmédn moduulin kohdalla, vaan aiheeseen perehdytaan

tarkemmin my6ohemmin. [3], s. 252]

5.1.2 FY2 Fysiikka, ymparisto ja yhteiskunta

Talla moduulilla keskitytdan energian kasitteeseen ja perehdytadn sen tarkeyteen
yhteiskunnan toiminnan ja ympériston kannalta. Moduulilla késitelladn myos eri
energiantuotantotapoja ja niiden vaikutuksia ympéristoon, termodynaamisia sys-
teemeita, sekd energian siirtymistd systeemien valilla ja energian siirtymisen vai-
kutuksia. Taméan lisdksi olennaisia sisadltokokonaisuuksia ovat energialajit, energian
sdilyminen, muuntuminen ja siirtaminen, teho, sekd hyotysuhde. Tavoitteena on
my0Os antaa opiskelijalle valmiuksia osallistua ympéristod ja teknologiaa koskevaan
keskusteluun ja padtoksentekoon energiatalouden niakokulmasta, seka kykyé vertail-
la energiantuotantotapoja, niiden ympéristovaikutuksia ja ndiden suuruusuhkia. [3|
s. 252-253]

Opiskelija kehittad myos taitojaan tutkijana ja oppii oikeat periaatteet tiedonhaussa
ja lahdemateriaalin kdytosta tutkimuksessa, sekd oppii tarkastelemaan tiedon luo-
tettavuutta kriittisesti moduulin aikana. Tamaén lisaksi opitaan mita tarkoitetaan
tutkimuksessa tutkimuskysymyksella ja sen roolista tutkimuksessa. Moduulilla sy-
vennytaan myos matemaattisten mallien kayttoon ja harjoitellaan niiden kayttoa
tutkimuksessa. [3, s. 252-253]

5.1.3 FY3 Energia ja lampo

Moduulin tavoitteena on kasitella energiaa syvallisemmin kuin aiemmilla moduulil-
la ja parantaa opiskelijan ymmarrysté aiheesta. Taman lisédksi keskitytadan lammon
kasitteeseen, opitaan kayttdméaan termodynamiikan kéasitteitd ja malleja, sekd so-
veltamaan néitda. Moduulilla késitellian myos, miten energiatasapaino ja lammon-
siirtyminen vaikuttavat ilmastonmuutokseen ja syvennetadn ymmaérrysta termody-
naamisista systeemeista. Tahan liittyen késitelldan energian siirtymistéa systeemien

valilld, seké energian siirtymisen vaikutuksia. Moduulilla kasitellidn myos sisaener-
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giaa, limpomaéaaraa ja energian sailymisté ja siirtymistéa yleensa. Térkeita kasitteita
tai aihepiirejd ovat termodynaamiset systeemit ja niiden tilamuuttujat (lAmpoti-
la, paine, tilavuus ja aineen madra), sekd naiden keskindiset vuorovaikutussuhteet.
Tamaéan lisdksi olennaisia asioita ovat ideaalikaasun tilanyhtalo, aineen olomuodot,

lampoélaajeneminen ja mekaaninen ty6. [3, s. 253]

Moduulilla harjoitellaan myos erilaisia tutkimuksessa kaytettavia menetelmia ja ope-
tellaan kayttamadn uusia matemaattisia tyokaluja. Tutkimuksessa tarvittavaa tek-
nista osaamista harjoitellaan kasittelemélla mittaustuloksia taulukkolaskentaohjel-
malla, kadnteisarvojen laskemisella ja kehittdmalla matemaattista osaamista. Graa-
finen integrointi, fysikaalinen pinta-ala ja sen merkitys tuodaan esille. Erilaisia fysii-
kan ilmioitéa tarkastellaan simulaatioiden avulla ja fysiikan tutkimusta harjoitellaan

myos arjen ilmididen tarkastelulla ja dokumentoinnilla. [3] s. 253]

5.1.4 FY4 Voima ja liike

Moduulin ldhestymistapana on klassinen mekaniikka, jonka tarkeitéd osia ovat on
Newtonin lait. Témén liséksi perehdytdan voiman késitteeseen ja sen vaikutuksiin
kappaleen liiketilaan. Moduulilla kasitellaan myos mekaanista energiaa, joka jakau-
tuu kappaleen suoraviivaiseen liike-energiaan ja potentiaalienergiaan. Lisdksi tutus-
tutaan fysiikan eri sdilymislakeihin, joista tarkeimpiné ovat mekaanisen energian sai-
lyminen ja liikemadran sailyminen, seka milloin néitda voidaan soveltaa. Moduulilla
tehdddn myo6s ero fysiikan skalaarisuureiden ja vektorisuureiden vélilla ja opetel-
laan, kuinka laskeminen néiden avulla tapahtuu. Olennaisessa osassa téssa on myos
mukana trigonometria. Liikeméaarén sailyminen tulee ilmi erityisesti tormaysten yh-
teydessa. Tormaysten avulla késitelladn myos impulssia ja sen vaikutusta kappaleen
mekaaniseen energiaan. Moduulilla kasitellaan myo6s dissipatiivisia voimia kuten kit-

kaa ja niiden merkitysté. [3, s. 254]

Voimakuvioiden piirtamista ja kayttod harjoitellaan seka syvennetadn osaamista
kayrdn sovitusten saralla. Kaytannossa tamé tarkoittaa ensimmaéisen tai toisen as-
teen polynomin sovitusta mittauspisteisiin kayttamalla jotain laskentaohjelmistoa.
Esimerkkeja moduuleille sopivista toista ovat muun muassa putoamiskiihtyvyyden
madrittaminen ja kitkakertoimen maarittdminen kokeellisesti. Tamén lisdksi opetel-

laan mittaustulosten esittelyé ja erilaisten esitysten tulkintaa. [3, s. 254]
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5.1.5 FY5 Jaksollinen liike ja aallot

Moduulilla syvennetaan ymmaérrysta klassisesta fysiikasta ja sivutaan pyorimislii-
ketta. Taman myota kasitelladn myos kappaleen hitausmomenttia ja kappaleen ta-
sapainoehtoja. Pyorimiseen liittyy myos ympyraliike ja sen kautta planeettojen liike,
gravitaatiolaki ja kiertoradat. Moduulin pdapaino on aaltoliikkeessé, jossa keskity-
tdan mekaanisiin aaltoihin ja ddniaaltoihin. Valon kasittely aaltoliikkeend tapahtuu
myohemmin. Moduulilla kasitelladn myos harmonista liiketta, harmonista energiaa
ja harmonista voimaa varahtelijan yhteydessa. Taman lisdksi tutustutaan aaltojen
ominaisuuksiin kuten syntymiseen, heijastumiseen ja etenemiseen. Keskeisid ovat
my0s jaksollinen liike, jaksonaika, taajuus ja amplitudi, sekd miten namé kasitteet

ilmenevét vérdhtelyliikkeessa ja ympyraliikkeessa. [3, s. 254-255]

Moduulilla syvennetaén myo6s osaamista teknisissé taidoissa ja opetellaan sovitta-
maan yksinkertaisia trigonometrisida funktioita mittausdataan. Tietoteknisiin taitoi-
hin lisitdéan myos FFT-kuvaajan (nopea Fourier-muunnos) tekeminen. Tamén liséksi
harjoitellaan aaltoilmitiden mallintamista. Moduulilla kasitelladn myos tyoturvalli-
suutta ottamalla huomioon erilaisten aanten vaikutukset kuuloelimiin. Matemaatti-

sen osaamiseen liittyen opetellaan kayttamaéan logaritmeja. [3, s. 254-255]

5.1.6 FY6 Sahko

Moduulilla kasitelldan sahkooppiin liittyvia ilmioita ja kasitteitda. Tarkeita sisalto-
ja ovat jannite, virta ja resistanssi, sekd néihin oleellisesti kytkeytyva Ohmin la-
ki ja Kirchhoffin lait virtapiireissa. Tamén lisdksi kasitelladn sdhkotehoa Joulen
lain mukaisesti, sdhkokenttia ja Coulombin lakia, mutta laskennallisen osaamisen
suhteen pitaydytddn homogeenisissia sahkokentissa. Néiden yhteydessd kasitelladn
kondensaattoria ja sen kykya varastoida energiaa sdhkokenttdan. Kondensaattorin
yhteydessa késitelladn myos lapilyontia. Témén lisdksi moduulilla kasitelldaan sah-
kotekniikan sovellutuksia, sihkoturvallisuutta, sahkolaitteiden suojausluokitusta ja
sulakkeiden toimintaa. [3], s. 255-256]

Moduulilla opetellaan piirtdméan ja tulkitsemaan kytkentakaavioita ja kasitellaan
eri symbolien merkitysta niissd. Tamén lisdksi opetellaan tekeméaédn yksinkertaisia
mittauksia sahkooppiin liittyen ja kasitelldan tyoturvallisuutta sahkolaitteiden kans-
sa tyoskenneltdessé. [3] s. 255-256]
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5.1.7 FY7 Siahkomagnetismi ja valo

Moduulilla kasitellaan sahkon ja magnetismin yhteytta ja valoa sahkomagneettise-
na ilmiona. Taman lisaksi késitelladn sihkoenergiaa, sen merkitysté yhteiskunnassa,
sen tuotanto- ja siirtotapoja, seké fysiikkaa naiden takana, seké sdhkomagneettisia
aaltoja yleisesti. Moduulin kannalta tarkead ovat myos sdhkomagneettinen induk-
tio, Lenzin laki ja pyorrevirrat. Muita keskeisia sisaltoja ovat magneettiset dipolit,
ferromagnetismi, johdinten magneettikentta ja voimat johtimien vélilla. Moduulilla
kasitellaan myos tasa- ja vaihtovirtaa, seké nédiden eroja. Séhkomagneettisen sateilyn
osalta keskitytadn ldhinnd ndkyvadn valoon ja késitelladn sen taittumista, heijastu-
mista, interferenssid, diffraktiota, sekd polarisaatiota. Sdhkomagneettisen séteilyn

yhteydessé késitellaan myos sen spektri ja mustan kappaleen séteily. [3] s. 256]

Moduulilla toteutettavista kidytannon toistd mainittakoon, etta suositeltavia aihepii-
reja ovat muun muassa valon taittuminen ja heijastuminen, laserin aallonpituuden
selvittdminen hilalla ja magneettivuon tiheyden maérittdminen kelassa. Opetellaan
myo6s hyddyntaméan piirto-ohjelmia ja harjoitellaan niiden kdyttdmistéa, seké kasi-

tellaan tilanteita, joissa néita kannattaa hyodyntéda. [3 s. 256]

5.1.8 FY8 Aine, siteily ja kvantittuminen

Moduulilla késitellddn maailmankaikkeuden rakennetta, kvanttifysiikkaa, seké sé-
teilyn eri lajeja ja naiden vaikutuksia. Tamén lisdksi tutustutaan kvanttifysiikan
sovelluksiin teknologian nakokulmasta. Moduulilla kasitellian myos energian kvant-
titumista absorption ja emission yhteydessa, seka kvanttiutumiseen perustuva tek-
nologia. Merkittdva osa ajasta kaytetdaan myos maailmankaikkeuden rakenteen ké-
sittelyyn. Tamaéan lisdksi késitellidn maailmankaikkeuden kehitysta. Ainetta kési-
tellddn hiukkasfysiikan standardimallin avulla ja atomia mallinnetaan kdyttamallé
aaltomekaanista mallia. Moduulilla kasitelladn myos atomia, sen ytimen rakennetta,
ydinreaktioita, ytimen sidosenergiaa, seka elektronien kvanttitiloja. Naihin laheises-
ti liittyen myos energiantuotantoa ydinvoiman avulla kasitelldan seka fuusion etta
fission nékokulmasta. Radioaktiivinen hajoaminen, hajoamislaki, ionisoiva séteily

seké sen sovellukset késitelldadn myos moduulilla. [3], s. 257]

Uutena tietoteknisend taitona opitaan eksponenttifunktion sovittaminen mittaus-
dataan. Moduulilla kasitellaan myos sateilyturvallisuutta ja moduulilla kasiteltavia

aihepiireja voidaan tarkastella simulaatioiden avulla. Témén lisdksi késiteltavéiksi
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ehdotettuja aihepiireja ovat ilmastonmuutos, kasvihuoneilmio ja séteilyn ladkinnal-
liset sovellukset. [3], s. 257]

5.2 Muutoksen seuraukset

Muutos lukion opetussuunnitelman perusteisiin antaa ymmaértéa, ettd opetuksessa
pyritadn huomioimaan aikaisempaa paremmin tulevaisuuden haasteet, kuten ener-
giantuotanto yleenséd ja energiantuotantotapojen ymparistovaikutukset. Tamén li-
séksi opiskelijoiden tietamystéa eri energiantuotantotavoista ja naiden tehokkuudesta
pyritdan lisidmaén. Tavoitteena on siis saada opiskelijat huomioimaan my6s ympé-
ristovaikutukset valinnoissaan. Naité seikkoja painotetaan erityisesti uudella kaikille

pakollisella F'Y2 Fysiikka, ympdristé ja yhteiskunta -moduulilla.

5.3 Energian esiintymismuotojen kisittely lukion moduu-

leilla

Kasitelladn seuraavaksi sitd, miten eri energian esiintymismuodot nakyvéat fysiikan
opetuksessa lukion moduuleilla. Lukiokohtaiset painotukset opetuksessa vaihtele-
vat, mutta aihepiireittain energian esiintymismuodot sopivat perinteisesti parhai-
ten tietyille moduuleille. Perinteinen tapa kasitelld energian esiintymismuotoja on
seuraava: Moduuleilla FY1 ja FY2 kasitelldan energiaa yleisesti, seka tutustutaan
energiantuotantoon yhteiskunnallisesta nakokulmasta. Painopiste ei siis ole ener-
gian fysikaalisessa késittelysséd, vaan keskitytadn yleisiin asioihin. Lémpoenergiaa
kasitellian moduulilla FY3. Mekaanista energiaa, eli translaatioenergiaa, rotaatio-
energiaa sekd gravitaatiopotentiaalienergiaa kasitelladn moduulilla FY4. Elastista
potentiaalienergiaa késitellian moduulilla FY5. Sahkoista potentiaalienergiaa, sah-
kokentan energia, magneettista potentiaalienergiaa, magneettikentéin energiaa seka
sihkoenergiaa kasitelladn moduulilla FY6. Sihkomagneettisen siteilyn energiaa ké-
sitellaédn moduulilla FY7. Ytimen sidosenergiaa, massaa ja ionisaatioenergiaa kasi-
telladn moduulilla FYS.

Kasittelyn ulkopuolelle jadvat kemiallinen energia, kvanttivaridynaaminen sidosener-
gia seké gravitaatiosidosenergia. Kemiallista energiaa késitelladn kuitenkin syvalli-
sesti kemian moduuleilla. Kvanttiviaridynaamisen sidosenergian késittely edellyttaa
lukiotasoa syvéllisempéad perehtymistéd kvanttifysiikkaan. Gravitaatio sidosenergia

taas ei ole jarin kdytannollinen tai tarpeellinen asia kasiteltavaksi.
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6 Opetukseen liittyvia tekijoita
Tavoitteena energian késitteen opetuksessa on, etté opiskelija saavuttaa seuraavat
taitotasot [16, s. 183]:
e Kykenee seuraamaan energian muutosprosesseja
e Tietda kuluttamansa energian méaran ja tietdd misté tama energia on peréisin
e Osaa arvioida energiaan liittyvin tiedon luotettavuutta
e Kykenee mielekkéaseen keskusteluun energiasta

e Pystyy tekeméaédn tietoon perustuvia paidtoksia, sekd ymmartda paatostensa

seuraukset

e Jatkaa oppimista myos koulutuksen jalkeen

6.1 Energian peruskasitteet

Kuvion 2] ymmértaminen mahdollistaa energiantuotantoon ja energian siirtymiseen
liittyvien ongelmien késittamisen. Tama johtaa siihen, etta energian keskeinen rooli
eri tieteissa avautuu opiskelijalle paremmin. Olennaisia energiaan liittyvié perusaja-
tuksia ovat, ettd energiaa ei synny tyhjasta eikéd se havia minnekaan. Hyodynnetty

energia muuttaa muotoaan ja niin energian séilymislakia ei rikota. [16] s. 71]

Energian .
i, . Energian
esiintymismuodon o .
siirtyminen
muutos
A A
Y Y
Energian Energian
sailyminen huononeminen

Kuvio 2. Energian peruskasitteisiin liittyviat vuorovaikutussuhteet. [16], s. 68]
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Kuviossa [2] esitetyt késitteet perustuvat seuraaviin tekijoihin: energian rooli kéa-
sitteend tieteissa, energian késitteen muuttuminen historian saatossa, opiskelijoilta
edellytettavit tiedot ja taidot, seka opiskelijoiden koulutusta edeltavit kéasitykset
energiasta [16, s. 68] [29]. Energian késitteen ymmartdminen edellyttédéd kaikkien
Kuviossa [2] esitettyjen késitteiden ymmartdmista. On tarkeéda, ettei mitadn néista
sivuuteta, vaan ndma kaikki huomioidaan opetuksessa [16, s. 72]. Kuviossa [2] esitet-
tyjen kasitteiden ymmartaminen on tarkedssa osassa energiaan liittyvissé kysymyk-
sissé yhteiskunnassa, luonnossa ja teknologiassa. Nama kasitteet ovat riittavia, kun

ei ole tarpeellista huomioida kvanttifysiikkaan liittyvia ilmisita [16} s. 70].

Energian sailymisen ymmaéartamiseksi on olennaista ymmaértda myos energian huo-
noneminen. Syyné tdhan on, ettd mikadn todellinen prosessi ei ole ideaalinen, vaan
energian huononemista tapahtuu aina. Téstd seuraa se, ettd ndennaisesti energian
sdilymislaki ei pida paikkaansa. Tilanteen ymmértaminen edellyttéda energian saily-
misen ja huononemisen vélisen yhteyden ymmartamista. [16, s. 71-72] Termodyna-
miikan toisen padasdannon mukaan suljetun systeemin prosessit kulkevat suuntaan,
joka kasvattaa entropiaa. Téma tarkoittaa sita, ettda eksergia muuttuu vaistamatta

anergiaksi. Energia siis siilyy, mutta sen hydodynnettévyys laskee [16] s. 72].

Lukiotason nakokulmasta fysiikkaan ei sisally luonnonlakien perustelua. Luonnon-
lait otetaan kédyttoon aksioomina matemaattisessa mielessa. Energian sailymiselle
annetaan tietyt ehdot, joiden on toteuduttava, jotta sitd voidaan soveltaa. Esimer-
kiksi: jos ilmanvastus ja muut dissipatiiviset voimat jatetddn huomiotta, niin me-
kaaninen energia sailyy. Jos systeemi on eristetty, niin sen ja ympéariston valill& ei
siirry energiaa. Periaatteessa Noetherin ensimméinen lause antaisi vahvan ja loogi-
sen perustan energian sdilymislaille. Ongelmaksi tosin muodostuu se, etta lauseen
ymmartaminen milladn mielekkaalla tasolla ei ole mahdollista lukiotason tiedoilla
ja taidoilla. Tama taas tekee tasta perustelusta soveltumattoman opetuskayttoon

lukiossa.

6.2 Yhteiskunta

Elintason yllapitaminen ja kehittdminen vaativat energiaa. Elintason kohottaminen
ja ihmisten maaran kasvaminen nostavat energiantarvetta ja energiasta on tullut
yhteiskunnallisesti ja poliittisesti merkittava tekijé. [16] s. 179] Opetuksessa on py-

rittava siihen, etté opiskelijoille syntyy hyvé kokonaiskuva vallitsevasta tilanteesta.
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Energian késitteen opetuksessa on tirkedd huomioida seuraavat tekijat [16] s. 183]:

e Energia on fysikaalinen suure, joka noudattaa tarkkoja luonnonlakeja.

e Maassa tapahtuvat fysikaaliset prosessit ovat seurausta energian virrasta sys-

teemissa
e Biologiset prosessit edellyttavat téata energian virtaa
e Energian lahteita kaytetdan ihmisen toiminnan ylldpitdmiseen
e Energiaa joudutaan usein siirtdmadan paikasta toiseen
e Yhteiskunnan energiantarve riippuu monista tekijoista
e [hmisten elaménlaatu on riippuvainen energiaan liittyvista valinnoista

e Energiaan liittyviin paatoksiin liittyy olennaisesti taloudelliset, poliittiset, ym-

péaristolliset ja sosiaaliset tekijéat

6.2.1 Ymparistovaikutukset ja ilmastonmuutos

Energiantuotannossa on otettava huomioon ymparistovaikutukset seka tuotantota-
pojen kestavyys [23]. Naihin liittyvien ongelmien ymmaértaminen edellyttaa ener-
gian késitteen perusteellista ymmartamista [16, s. 67]. Energiantarpeen yhteydessé
on hyva kasitella sitd, miten se on muuttunut ja tulee muuttumaan ajan saatossa
eri puolilla maailmaa [54] s. 11]. Tamén lisédksi on hyva késitella laitteiden energian-
kulutusta [54] s. 12].

Ihmiset tekevit ymparistoystavallisempia valintoja, kun heiddn kéasityksenséd ener-
giasta paranee. Tama edellyttda tosin sita, ettd ihmisten kulttuurilliset tekijat ja
arvot huomioidaan [4, s. 1834-1841]. IThmisten toiminnan ekologisuutta ei voida suo-
raviivaisesti selittda yksittaisilla tekijoilla, vaan on huomioitava esimerkiksi henki-
lokohtainen tietamys, tavat ja tottumukset, sijainti ja asuinpaikka, sosiaalinen ja
taloudellinen tilanne seka elaméantyyli. Myos kulttuurilla voi olla suuri vaikutus sii-
hen, miten energiaan ja sen kayton ymparistoystéavéllisyyteen suhtaudutaan [76),
s. 795-803].

Opiskelijoiden on tarkedd ymmartaa myos hiilen osa luonnon prosesseissa ilmaston-

muutoksen takia. Hiili on olennaisessa osassa esimerkiksi seuraavissa ihmisen kan-
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nalta keskeisissa prosesseissa: fotosynteesi, biosynteesi, ruuansulatus, kidyminen, pa-
laminen ja hapettuminen. On tarkedd ymmartad myos, miten energia liittyy néihin
prosesseihin. Hiili on my6s olennaisessa osassa erilaisissa energiantuotantotavoissa.
[16], s. 47]

6.2.2 Maapallon energiatasapaino

Opetuksen kannalta on hyvé kasitella myos, miten maapallon energiatasapaino toi-
mii. Maapalloa voidaan pitda pitkalti eristettynéd systeemind. Syynéa tdhédn on se,
ettd vaikka Auringon séteily tuo Maahan energiaa, Maa myos sateilee energiaa ulos
avaruuteen saman verran. On myo6s tarkedd huomata, ettd maapallon avaruuteen séa-
teilema energia on laadultaan ja ominaisuuksiltaan niin sanotusti huonompaa verrat-
tuna Auringosta saatuun energiaan. Tasté syysta Auringosta saapuvaa energiavirtaa
voidaan hyodyntéaa. Maan energiatasapainoon vaikuttava tekija on myos radioaktii-

vinen hajoaminen Maan pinnan alla.

Maapallon asukkaiden kannalta on olennaista huomata, miten hyodyllisia eri ener-
gian muodot ovat. Eri energianmuodot eivat ole kaikki yhté hyodyllisia yhteiskun-
nalle tai yksittaisille ihmisille. Esimerkiksi asunnon sisallé olevan ilman lampoener-
giaa ei voida hyddyntaa samalla tavalla kuin jadkaapissa olevan ruuan kemiallista
energiaa. Vastaavasti korkealla méella olevan vesivaraston potentiaalienergiaa ei voi-
da hyodyntaa ilman, ettéd rakennetaan vesivoimala, jonka turbiinin lapi virtaavan
veden kineettistd energiaa saadaan muutettua sihkoenergiaksi generaattorin avulla.

[59, s. 349]

Eri energianmuodoilla on omat kiyttotarkoituksensa ja tapansa, joilla néitd voidaan
hyodyntéa. Monissa energiantuotantolaitostyypeissa perusperiaate on kuitenkin sa-
mankaltainen. Voimaloissa eri energianlahteistd, kuten polttoainesauvoista, hiiles-
ta tai muusta polttoaineesta vapautuva lampo kuumentaa vetta, joka hoyrystyy ja
joka pyorittaa turbiineja. Talla tavoin energia saadaan muutettua polttoaineen ke-
miallisten sidosten energiasta tai ytimen sidosenergiasta kineettisen energian avulla
veden ldmpoenergiaksi, mikd taas muutetaan turbiinien kineettiseksi energiaksi ja
tasta edelleen generaattorin avulla helposti hyodynnettavaksi ja siirrettavaksi sah-
koenergiaksi. [59, s. 349] Yleinen ongelma téllaisista prosesseissa on kuitenkin se,
etta osa lammosta karkaa ymparistoon, jolloin osa energiasta menee hukkaan: il-

massa olevaa lampoa ei saada otettua hiukkasilta takaisin, eikéd sitd voida ottaa
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talteen. Taman lisdksi esimerkiksi voimaloissa lauhdeveteen siirtynytté energiaa ei

saada hyodynnettya kokonaisuudessaan.

6.2.3 Oppimiseen ja opetukseen vaikuttavat tekijat

Energiaa kannattaa tarkastella myos seuraavina sosiaalisina konstruktioina: energia
hyodykkeené, energia ekologisena resurssina, energia sosiaalisena vélttaméattomyyte-
né sekd energia strategisena resurssina [22]. Energian késitteen opetukseen liittyvét
olennaisesti myos ymparistolliset tekijat, kuten yhteiskunta ja kasvuympaéristo. Nai-
den huomioiminen opetuksessa on toivottavaa. Tamé péatee myos toiseen suuntaan.
Energian vaikutukset kulttuuriin heijastuvat koulutukseen ja oppimiseen [16, s. 177].
Koulutuksessa siis huomioidaan yhteiskunnan kannalta téarkeitd asioita. Opetukses-
sa on huomioitava erilaiset ldhestymistavat, kuten historia, sosiologia, psykologia,

talous, yhteiskunta, matematiikka, tekniikka seké teknologia [16, s. 181].

Opetuksessa on huomattava, etta energiaan liittyvéit mielleyhtymét vaihtelevat myos
maittain. Esimerkiksi Englannissa opiskelijat mieltdvat energian liittyvian ruokaan
merkittavisti useammin kuin Saksassa. [16, s. 76] [27, s. 291-301] [63], s. 49-59]
Tama tarkoittaa sita, ettd on tarkeaa huomioida kulttuurilliset ja lingvistiset tekijat
opetuksessa. Se miké toimii toisessa Maassa ei valttamatta toimi toisessa. Tahén
liittyy myos termeihin liittyvat mielleyhtymaét. Esimerkiksi potentiaalienergialla on

taipumus tulla tulkituksi potentiaalina sille, ettd on energiaa [16], s. 190].

6.2.4 Energiantuotanto ja energiankulutus

Opiskelijoilla on késitys, ettd energiaa kuluu ja katoaa kun sitd hyodynnetdén esi-
merkiksi pidetddn valoja paalla, kaytetddan elektronisia laitteita tai valmistetaan
ruokaa. Tallaista ndkemysta tuetaan mediassa ja esimerkiksi uutisissa energiasta

puhutaan tdhén tapaan. [16] s. 76]

Energiantuotanto on termina hankala, silld energian sailymislaista seuraa, etta ener-
giaa ei synny eika havid. Energiantuotannolla tarkoitetaan niitd menetelmia, joilla
pystytadn muuttamaan energiaa sen esiintymismuodosta toiseen siten, ettd se on

ihmisen niakokulmasta hyodyllisté. [16] s. 31]

Arjessa fysiikan kannalta merkittdvimpia energiaan liittyvid aihepiirejé ovat luon-

nonvarat, energiantuotanto ja teollisuus [71], s. 147]. Thmiset kohtaavat arjessa tilan-
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teita, joissa heilta edellytetaan paatoksentekoa néihin liittyvissa kysymyksissa. Va-
listuneiden paatosten tekeminen edellyttaa, ettd perustiedot energiasta ovat hyvin

tunnettuja.

Energiantuotantotavat ovat usein nimetty prosessin kannalta kriittisen tai olennai-
sen polttoaineen tai mekanismin perusteella. Useat tavat tuottaa energiaa, kuten
ydinvoima seka fossiiliset polttoaineet, hyodyntavit reaktiossa vapautunutta lam-
poa. Reaktion avulla kuumennetaan nestetté, joka hoyrystyy, paineistuu ja saa tur-
biinin pyoriméan. Turbiinin liike-energia taas saadaan muunnettua generaattorin
avulla sdhkoksi. Fysiikan nakokulmasta energiantuotantotapojen nimeéamisessé oli-
si parantamisen varaa. Esimerkiksi ydinenergialle parempi méaritelmé olisi energia,

joka vapautuu fissio- tai fuusioreaktiossa. [16], s. 27]

Sanat energiantuotanto ja energiankulutus ovat kirjaimellisesti tulkittuna fysiikan
nakokulmasta virheellisié, silla energiaa ei ilmesty tyhjastéa eika sitd myoskadn ha-
vid minnekdan. Néiden termien kdytto voi vaikeuttaa opiskelijoiden ymmérryksen
kehittymista. Tasta syystéd on tarkead késitella mita néilla termeilla tarkoitetaan ja
miksi ndma nimet ovat harhaanjohtavia. Esimerkiksi energiankulutus termina voi
aiheuttaa sen virhekasityksen, ettd energiaa katoaa jonnekin [54) s. 11]. Termien
kaytto on kuitenkin vakiintunutta, joten vaihtoehtoisten ilmaisujen kayttéminen ei

ole jarkevaa.

Energiankulutuksella tarkoitetaan niité prosesseja, joissa energia muuttuu muodosta
toiseen siten, etta lopputuloksena syntynyt energianmuoto ei ole enaé helposti hyo-
dynnettavissa. Useimmiten tamé energianmuoto on esimerkiksi lampoenergiaa, va-
liaineen hiukkasten liike-energiaa, tai sahkomagneettisen siateilyn energiaa. Energian
ndennainen kuluminen perustuu siihen, ettd missédan prosessissa kaikkea energiaa ei
saada hyotykayttoon. Téama taas johtuu entropian kasvusta. Energian sailymisen
kannalta on tédrkedd muistaa, ettd vaikka osa energiasta menee hukkaan lampona,

ddnend tai vastaavana anergian muotona, niin kokonaisenergia siilyy [16, s. 31].
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Kuvio 3. Energian seurantadiagrammi tilanteesta, jossa kadelld painetaan va-
kionopeudella jousta kasaan. [21| s. 116] (muokattu)

6.3 Kuvaajien kiytto opetuksessa

Fysiikassa on tavallista hyodyntaa erilaisia kuvaajia ja diagrammeja tiedon valit-
tymisen helpottamiseksi. Oleellista on muistaa kéiyttda kuvaajia ja diagrammeja
oikeissa ja mielekkéissa asiayhteyksissd. Kuvaajassa tai diagrammissa on olennais-
ta sen vastaavuus edustamansa tieteellisen mallin kanssa. Kuvaajien kayttémisen
oppiminen on yleisesti olennaista fysiikan opetuksessa. Téstéd syysta opiskelijoiden
laatimista diagrammeista on myos tarkeaéd antaa palautetta, jotta opiskelija ymmar-
taa mita on mahdollisesti kasittanyt vaarin. [41), s. 15] Energian seurantadiagrammi
Kuviossa |3| voi auttaa ymmartdmaén energian sailymista ja huononemista. Téallai-
sissa diagrammeissa tarkastellaan energian esiintymismuodon muutoksia erilaisissa

prosesseissa. Tamén lisdksi késitelladn muutosprosessien luonnetta.

Termodynamiikassa kaytetyn lampovoimakoneen toimintaperiaatetta kuvaa Kuvio
[l Téllaista kuviota voidaan kuitenkin soveltaa myos muualla fysiikassa. Ideana on,
ettda energiavuo on leveydeltdan vakio, mutta haarautuu eri kohdissa. Perusidea

on siis sama kuin Sankey-diagrammissa, joka on esitetty Kuviossa [§ Téallaisten
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Qsiséén

Qulos

Kuvio 4. Lampdvoimakoneen toimintaperiaate. Osa energiasta menee sisdan
lAmpond Qgisaan ja osa tulee ulos lampond Q. Vain osa energiasta saadaan
hy6édynnettya tyona W.

kuvioiden kédyttdminen auttaa energian sailymisen hahmottamisessa

Energian séilymisen yhteydessa on hyva késitella virtausdiagrammeja, jotka autta-
vat ymmértdmaan energian esiintymismuotojen muuttumista prosessin edetessé [16],
s. 79]. Esimerkki téllaisista diagrammeista on Sankey-diagrammi, joka on esitetty

Kuviossa Rl

Energian pylvisdiagrammien on havaittu parantavan opiskelijoiden ongelmanratkai-
sukykya sopivissa tilanteissa. Taméa perustuu siihen, etta pylvasdiagrammien avulla
opiskelijat voivat hahmottaa ongelman paremmin ja pilkkoa ongelman palasiin [77,
s. 254-255]. On kuitenkin huomattu, ettd pylvasdiagrammit eivét ole yhtd toimivia

kuin virtausdiagrammit ja energian seurausdiagrammit. [41, s. 15]
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7 Opetuksen haasteet ja eri lahestymistavat

Energian kasitteen opetukseen liittyy lukuisia haasteita. Energian kéasitteen ope-
tuksessa on ollut tapana keskittya lahinna laskentatekniseen puoleen ja sivuutettu
kasitteen teoreettinen osuus. On siis keskitytty opettamaan energiaa tyokaluna, jota
kéytetddn ohjeistetulla tavalla idealisoiduissa fysiikan harjoitustehtavissé. [16, s. 67]
[16, s. 78] [13] s. 739-761]

Energian kasite on liian tarkea, jotta sitd voitaisiin opettaa vain sanan tasméllises-
sd merkityksessa fysiikassa [54], s. 6]. Energia kytkeytyy monilla tavoilla ihmisten
elaméan ja ymparistoon ja naiden tapojen késittely on tarkead, jotta opiskelijoille

syntyy koherentti ymmaérrys kasitteesta.

7.1 Energian kasitteen maarittely

Fysiikan nakokulmasta perustavanlaatuinen ongelma energian késitteen opettami-
sessa on, etté sille ei ole 16ytynyt méaaritelméa, joka olisi samanaikaisesti tieteellisesti
tarkka, fyysikoiden hyvéiksymé seké opiskelijoille sopiva [16] s. 210] [36] s. 118]. Itse
asiassa on havaittu, etta tallaisen maaritelman kehittdminen ei ole edes mahdollista.
Mahdolliset tieteellisesti tarkat maéritelmat ovat vaistamatta lilan monimutkaisia
ymmarrettaviksi ilman syvéllistd perehtymista fysiikkaan ja matematiikkaan. Ener-
gian késitteen monimutkaisuus perustuu lopulta sen abstraktiin ja matemaattiseen

luonteeseen, joka tekee sen kasittelysta haasteellista.

Energia kasitteena on ollut olemassa jo ennen sanan kayttoonottoa tieteellisessé kon-
tekstissa. Sanan aikaisempi merkitys rajoittui muun muassa fyysiseen ja/tai henki-
seen kestavyyteen, henkisyyteen seka elinvoimaisuuteen elididen tai paikkojen yhtey-
dessd. [16, s. 162] Sanakirjat New Oxford Dictionary (3. painos), Merriam-Webster
Thesaurus, Dictionary.com ja Longman Dictionary of Contemporary English antavat
edelld mainitut maaritelmat energian kasitteelle. Naiden lisaksi maéritelmaksi tar-
jotaan usein kykya tehda tyotéd sekd ihmisten hyodyntémia energianlahteita. Edelld
mainitut méaritelméat energialle ovat edelleen kéytossa eri konteksteissa. Energian

kasitetta siis kaytettiin ennen kuin sitd alettiin kdyttda sanan tieteellisessd mer-
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kityksessa. Tama taas on johtanut nykytilanteeseen, jossa energialla tarkoitetaan
arjessa eri asioita kuin tieteessa. [16], s. 161] [34, s. 491-520]

Sekavat ja epatarkat maaritelmat aiheuttavat ymmaérrettéavasti opiskelijoissa ham-
mennysta ja vaikeuttavat oppimista. Arjessa kaytetyt tieteelliset termit johtavat
usein vaarinymmarryksiin termien tieteellisista merkityksista. Tasta syystd on tér-
kead kisitelld termien eroja arjen ja tieteellisen kontekstin valilla. [16l s. 35] [54]
s. 3] Vaikka fysiikan opetuksessa voi olla hyodyllista antaa opiskelijoiden mééritelld
kasitteita itsenaisesti ja oppia talld tavoin, tallainen ldhestymistapa ei kuitenkaan

sovellu energian késitteen opetukseen [16, s. 209].

7.2 Auktoriteettien eridvat mielipiteet

Eras merkittava ongelma energian kasitteen opetuksessa on, etté opettajilla ja muil-
la asiantuntijoilla ei ole yhtenaistd nakemysté siitd, miten sité tulisi opettaa. On ha-
vaittu, ettd ihmisilla on seka akateemisessa maailmassa ettéd sen ulkopuolella monia
kasityksia energiasta, jotka poikkeavat yleisesti niin sanotuista normeista [16, s. 103].
Tamaén lisaksi oppikirjat ja opettajat eivat ole valttaméatta johdonmukaisia, kun ka-
sitellddn energiaa [71), s. 147] [8 s. 182-191]. Tamaén liséksi opettajilla ei valttamétta
ole edes pyrkimysta olla riittavan tarkka energian kasitteen kanssa, silld heilla on
vaihtelevia késityksid siitd, miten tarkkoja fysikaalisten mallien on oltava millakin
koulutusasteella [71, s. 152]. Looginen seuraus on, ettd myos opiskelijat kayttavit
energian késitettd epétieteellisesti [16, s. 76] [28, s. 188].

Eras syy eridviin mielipiteisiin on energian kasitteen abstraktius, joka johtaa ongel-
mia kasitteen selittdmisessé yksinkertaisten termien avulla. Toinen merkittava on-
gelma on energian késitteen eri merkitykset arjessa ja tieteessi [16} s. 187]. Energian
kasitetta myos opetetaan perinteisesti siten, etté eri tieteissa ja moduuleilla energiaa
kasitelldan vain kyseisen kontekstin puitteissa, joka johtaa hajanaiseen késitykseen

energian luonteesta [16] s. 215-216].

Ongelmia tuottaa myos tapa, jolla energian késitetta pyritddn hahmottamaan. Yk-
sinkertaisten kasitteiden opettaminen opiskelijoille perustuu usein siihen kasityk-
seen, ettd oppiminen tapahtuu késitteiden méaritelmien avulla. Ongelmana téssé
on energian kannalta se, ettd energian maarittely on vaikeaa ja vaikka se pystyt-

taisiin médritteleméidn tarkasti, olisi maaritelmé liian vaikea sovellettavaksi. Néin
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ollen taméantyyppinen lahestymistapa on energian kasitteen kanssa lahtokohtaisesti
ongelmallinen [16] s. 15] [19].

Energian kasittely substanssina eli aineena on jakanut mielipiteita. Tama tarkoittaa
sitd, etta energian ajatellaan olevan abstraktin konseptin sijasta jotain konkreettista.
On havaittu, etta téllaisella opetustavalla on pedagogisia etuja ja esimerkiksi ener-
gian sdilyminen on helpompaa omaksua télla tavoin. Vastakkainen ndkemys on, etté
energiaa tulisi pitda abstraktina matemaattisena kasitteend ja joka voidaan esitella
esimerkiksi tyon kéasitteen avulla. [26] s. 175-176] Energian késittelyd substanssina

on kaytetty fysiikan opetuksessa esimerkiksi Saksassa.

Energian esiintymismuotojen kdyttamisté tyokaluna termodynamiikan opetuksessa
on myo6s tutkittu. Johtopaatoksena on, ettéd energian kasittelemisella substanssina
on joitain etuja, eikéd tdma lahestymistapa johtanut virheellisiin ajatusmalleihin ter-
modynamiikassa. [46], s. 81-95] |46, s. 119-137]

7.3 Substanssi vai abstrakti

Yksi ndkemys on, ettd energiaa tulisi opettaa erddnlaisena substanssina tai fluidi-
na. Opetuksen kannalta tdméa voi olla hyodyllisté, silld vaikka téllainen kasitys ei
ole fysikaalisesti oikein, voidaan téllaista ndkemystd hyodyntéda energian todellisen
olemuksen ymmaértamisessi. Erityisesti energian sailymisen kannalta jarkevé esi-
merkki tdstd on joessa virtaava vesi ja vesivoimala. [16], s. 74] [72), s. 295-297] [28|
s. 185-200] Energian késittelemiselld substanssina on myos muita etuja, kuten késit-
teen vaikeammin hahmotettavien ominaisuuksien ymmaértamisen helpottaminen [16],
s. 75] [16], s. 190]. Toisaalta energian késittelemisen substanssina ei ole havaittu aut-
tavan oppimista mekaniikan saralla. Tamaé lahestymistapa myos eroaa merkittavasti
korkeakoulujen tavasta opettaa energian késitettd [16, s. 75] [65]. Tété lahestymis-
tapaa energian kasitteen opetuksessa on kritisoitu myo6s muilla tavoilla. [16, s. 75]
[43, s. 1074-1076] [42], s. 49-58]f

Merkittavia haittoja energian kéasittelyssa substanssina ovat, ettd ldhestymistapa on
tieteellisesti viara seka se, etta tallainen opetus voi haitata oppimista jatkossa. Toi-
nen nakemys on, ettd energiaa tulisi pitda abstraktina matemaattisena konstruk-
tiona. Yksi tapa tarkastella energiaa télla tavalla on tyon avulla, jolloin energian

kasitteen opetuksessa tulisi 1dhtea liikkkeelle tyohon liittyvastd méaaritelmésta. [72,
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s. 295-297] [73] s. 8-9] Taméan lahestymistavan ongelmana on, ettéd téssd sidotaan
energian kasite tilanteisiin, jotka liittyvat mekaniikkaan. Tall6in sivuutetaan se, et-
ta energia on laaja-alainen ja monitieteellinen késite [16, s. 73] [16], s. 190]. Tamén
lisdksi energian maaritteleminen kykyna tehda tyota johtaa ongelmiin eksergian ja

anergian kanssa.

7.4 Filosofinen lihestymistapa

Energian késitettd opetetaan perinteisesti siten, etta eri tieteissa ja moduuleilla ener-
giaa kasitelladn vain kyseisessé asiayhteydessa, joka johtaa hajanaiseen kasitykseen
energian luonteesta. Energian kasitteen filosofisella maéarittelylla voidaan valttaa
tallainen ongelma [16], s. 215-216].

Ontologia on filosofian ala, joka késittelee olemassaoloa. Tahén liittyy oleellisesti,
ettd tutkitaan mitd on olemassa, minkélaisia kasityksia ihmisilla on siitd, minkéa-
laisia ominaisuuksia néailla asioilla on, minkalaisia suhteita naiden asioiden valilla
on. Fysiikan opetuksessa on ollut tapana kehittaéd energialle ontologisia metaforia.
Kaytannossa tamé tarkoittaa sitd, ettd energian kasitteen opetukseen on kehitet-
ty kielikuvia, joiden avulla on pyritty selittiméén energian eri ominaisuuksia [24]
s. 129].

Energialle on havaittu kolme opiskelijoiden ja asiantuntijoiden kayttémaéaa ontolo-
giaa, jotka ovat substanssi, stimulus ja potentiaali. Nailla tarkoitetaan seuraavia

asioita:
e Substanssi: energia on jotain, jota kappaleet pitavat sisallaédn
(lampoenergia, polttoaine)
e Stimulus: energia vaikuttaa kappaleisiin.
e Potentiaali: kappaleet ovat korkeammalla tai matalammalla energiatasolla

(gravitaatiopotentiaalienergia, elektronikuoret).

Néista ainoastaan stimuluksen voidaan ajatella olevan tieteellisesti epéatarkka, silla

se on ainoa, jota asiantuntijat eivat kayta. [61] [24, s. 129]

Eri ontologiat eivit ole tosia sanan varsinaisessa merkityksessa. Ei ole siis totuu-
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denmukaista sanoa esimerkiksi, ettd energia on substanssi. Téllaisilla malleilla on
kuitenkin etunsa opetuskaytossa ja onkin havaittu, ettd tallaisten mallien hyodyt

ovat suurempia kuin haitat. [24] s. 129]

Kaikki fysiikan mallit ovat jollain tavalla epatarkkoja eivitka taysin vastaa todelli-
suutta. Mallit kuitenkin auttavat ymmaértamaan monimutkaisia ja vaikeasti ymmér-
rettavia fysiikan ilmioita, joten niiden hyodyllisyytta yleisesti ei voida kiistaa. [11,
s. 791-799] Metaforien kaytto voi helpottaa opiskelijoita ymmaéartaméédn tieteen kéa-
sitteitd [31) s. 649-672]. On kuitenkin muistettava, ettd metaforat eivit taysin vastaa
kuvaamaansa tilannetta. Oppimisen kannalta on tarkeda ymmartaa erot todellisen
tilanteen ja metaforan valilla. [39) s. 1129-1149]

Energian késitteen maéarittelylle on esitetty filosofista lahestymistapaa. Tavoitteena
tassa on, etta energian kasitteen opettaminen perustuu siihen, ettd pohditaan syi-
ta energian kasitteen olemassaololle. Taman jalkeen aletaan luomaan perustaa sille
mitd ominaisuuksia ja aspekteja energian késitteeseen liittyy. Erityisesti energian
sdilyminen, esiintymismuodot, siirtyminen ja huononeminen ovat téallaisia olennaisia
kasitteita. Ideana on luoda ymmarrys siitd, minkélainen konstruktio energia on, mi-
ka sen tarkoitus on ja miksi se on tarkea kasite ymmartaa. Erityisesti on olennaista
havaita, etta energia on poikkitieteellinen ja laaja-alainen kasite sekd ymmartaa mi-
ten sitd voidaan hyodyntaé erilaisten tilanteiden mallintamisessa ja kayttaytymisen
ennustamisessa. [16], s. 210-213] [17, s. 161-186] [57, s. 961-979]

7.5 Monitieteellinen lahestymistapa

Energia on téarkeé kasite kaikilla tieteenaloilla. Tasta syystéd on koettu tarkedksi tut-
kia miten opiskelijat kasittavat energian kasitteen, miten kasitys muuttuu opetuksen
seurauksena ja miten késitystd voi muuttaa opetuksen avulla. [16, s. 63] Energian
opetuksessa on erityisen tarkeda tuoda esille, ettd myos muilla tieteenaloilla esiin-
tyvéd energia on samaa energiaa mita fysiikassa késitelladn ja sithen patevat samat

lainalaisuudet.

Monitieteellisella lahestymistavalla tarkoitetaan oppiaineiden rajat ylittédvaa opetus-
ta. Esimerkiksi energian tapauksessa ideana on, etta tarkastellaan sen esiintymista
eri tieteenaloilla. Téma menetelmé ei ole kovin yleisesti kaytossa. Taméa johtaa ylei-

sestikin siithen, etta opittu asia on irrallaan yhteyksistaéan, eiké sita pystyta yhdisté-
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maan laajempaan kokonaisuuteen [16] s. 135]. Edes korkeakouluissa ei ole yhtenéista
nakemysta siitéd, miten energiaa tulisi kasitelld poikkitieteellisesti. Tama on merkit-
tava syy sille, miksi opiskelijat kokevat yhteyksien muodostamisen vaikeaksi [10,
s. 35]. Monitieteellista lahestymistapaa vaikeuttaa myos se, ettd muilla tieteenaloilla
on haastavaa soveltaa samaa léhestymistapaa kuin fysiikassa. Fi siis voida esittaé
idealisoitua systeemié, johon sovelletaan esimerkiksi energian sailymislakia fysiikan

tapaan. Varsinkin biologiassa tdmé on tuottanut merkittavia ongelmia. [16] s. 49]

Kaytannon opetuksen nakokulmasta on tarkead, etta kidytetdan monipuolisia esi-
merkkejé. Syynéd tdhan on se, ettd toivottava lopputulos on opiskelijoiden nako-
kulmien avartuminen ja kattavan késityksen paraneminen. [16] s. 49] [16, s. 129].
Tarkeana monitieteellisena késitteena energia nitoo eri tieteenalat yhteen ja jonka
avulla voidaan kehittaa tiedekeskeistd maailmankuvaa [16, s. 157] [20]. Téallaista op-
piaineiden rajat ylittavdaa lahestymistapaa ei juuri kaytetd [16, s. 136]. Erityisesti
olisi toivottavaa, ettd opetussuunnitelmissa huomioitaisiin energian kasitteen ope-

tuksen vaiheittainen poikkitieteellinen kasittely [16] s. 190].

7.6 Systemaattinen liahestymistapa

Eras tapa opettaa energian késitettd on kayttdd systeemeja. Systeemilld tarkoite-
taan rajattua kokonaisuutta, johon tarkastelu padasiassa rajoittuu. Systeemin valin-
taan liittyy oleellisesti myos sen reunojen valinta. Energian késitteen opetusta sys-
teemien avulla on tutkittu ja on havaittu, etta téllaisen lahestymistavan etuja ovat
muun muassa energian kasite yhdistavané tekijana fysiikan alojen valilld, jarjestel-
méllinen ldhestymistapa ongelmanratkaisussa, seké tarkeiden ja perustavanlaatuis-
ten kysymysten herattaminen [71) s. 148]. Erityisesti suositellaan lahestymistapaa,
joka keskittyy systeemeihin ja jossa painotetaan systeemiin saapuvaa ja systeemisté
poistuvaa energiaa [26, s. 176]. Systemaattinen ldhestymistapa on monikayttoinen
ja tehokas tyokalu tietynlaisten ongelmien ratkaisemiseen, mutta vaatii paljon seka
opiskelijoilta etta opettajilta. Tamén lisdksi systemaattista lahestymistapaa voidaan

soveltaa myos fysiikan ulkopuolelle [71) s. 153].

Systemaattinen ldhestymistapa on jo yleisesséd kaytossa termodynamiikan opetuk-
sessa. Systeemin tulevaan energiaan ja systeemistd poistuvaan energiaan sovelle-
taan termodynamiikan ensimmaista paasaintoa, jonka avulla saadaan systeemin si-

sdenergian muutos [71], s. 148]. Toivottavaa olisi kuitenkin, etta systeemien kayttoa
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laajennettaisiin myos esimerkiksi muille soveltuville fysiikan osa-alueille.

Termodynamiikan toisesta pdansadnnosté seuraa, etté systeemin tila kehittyy suun-
taan, joka maksimoi maailmankaikkeuden entropian [16, s. 319]. On osin harhaan-
johtavaa ajatella, ettd energia aiheuttaa muutoksia systeemissia. Energiaa voidaan
ajatella abstraktina suureena, joka liittyy systeemin tilaan [53, s. 1|. Tavat, joilla
systeemin tila voi kehittyé, ovat systeemin energian rajoittamia, mutta energia it-
sessddn ei aiheuta muutoksia systeemissi [16, s. 73]. Energian avulla voidaan siis
tunnistaa rajoitteet sille, miten systeemin tila voi kehittyéd. Systeemin kehitysté tut-
kiessa on myos tarkedd erottaa aine ja energia toisistaan [16, s. 60]. Energia itsessaan
ei ole mekanismi. Entropia liittyy olennaisesti energian huononemiseen ja termody-
namiikan toiseen padsidantoon. Systeemien prosessien eteneminen voidaan selittédé
tarkemmin entropian kasvun avulla [54, s. 10]. Taméan avulla selvida esimerkiksi,
miksi lampotilaerot tasoittuvat ja miksi epastabiilit systeemit pyrkivit stabiileiksi
[16, s. 34]. Mik4 tahansa suljetun systeemin prosessi johtaa entropian kasvamiseen,
miké taas johtaa siihen, ettd mahdollisten jatkossa tapahtuvien prosessien méara
laskee [16], s. 71]. Universumin energia on vakio ja universumin entropia kasvaa.
Laajemmassa mittakaavassa prosessit ovat irreversiibeleitd [16] s. 176]. Prosessien
tapahtuminen selittyy siis entropian, eika energian avulla. Energia kuitenkin asettaa

rajoitteet sille, miten prosessi voi edeta.

Termodynamiikan toinen paasaanto on olennaisessa osassa energian mallintamises-
sa, sillda tdma liittyy vahvasti energian huononemiseen ja prosessien irreversiibe-
liyteen. Tamén ymmaéartdminen on olennaista energian sailymislain kannalta [21],
s. 114]. Energian sdilyvyyden ymmaértaminen on edellytys sille, etta opiskelijat voi-
vat mallintaa systeemin kehitysté, seké energian muutos- ja siirtymisprosesseja [16],
s. 58]. Eristetty systeemi ei vaihda energiaa ympéristonsa kanssa. Systeemin ener-
gia on talloin vakio, eikd mikddn systeemin prosessi voi muuttaa tata [16 s. 73].
Systeemin energian absoluuttisella arvolla ei ole vélié, ellei tarkoituksena ole raken-
taa systeemia. Esimerkki tallaisesta tilanteesta on aineen luominen energiasta hiuk-
kaskiihdyttimien avulla [I6] s. 29]. Useimmiten onkin olennaista miettia muutoksia

systeemin energian esiintymismuodoissa.

Energian késitteen opettaminen systeemien avulla on osoittautunut joiltain osin
haastavaksi. Esimerkiksi opetustapa ei ole kovin yksinkertainen ja voi johtaa ongel-

matilanteisiin, joiden selittdminen on vaikeaa [71], s. 147]. Muita ldhestymistavan on-



52

gelmia ovat systeemin rajojen valinnan vaikeus. Taman lisaksi seka tulevan energian
ettd poistuvan energian méarittdminen on osoittautunut haastavaksi. Tamén lisdk-
si myos systeemin sisdenergia on aiheuttanut opiskelijoille paanvaivaa [71], s. 150].

Tasta syysta on hyvé selvittda tehtdvanannoissa systeemin rajat.

Systeemin rajojen valinta edellyttda késiteltavin laitteen toimintaperiaatteen tun-
temista, mika aiheuttaa ongelmia. Tamén lisdksi yleinen kasitys siita, etta energiaa
vaaditaan liikkeen yllapitamiseen, aiheuttaa sekaannuksia monille |71, s. 151]. On
my6s havaittu, etté opiskelijoille syntyy késitys, etta tyo ja lampo ovat energiaa |71,
s. 152].

Fysiikan lakien soveltaminen realistisiin tilanteisiin on haastavaa ja onkin kaytan-
nossd mahdotonta tehda tarkasti lukiotason tiedoilla ja taidoilla. Téasta syysta sys-
teemeita kasitellaan idealisoituina tilanteina, joissa on tarkoituksella jétetty huo-
mioimatta tekijat, jotka vaikeuttavat systeemin mallintamista liikaa. Nain ei kui-
tenkaan valttdmatta voida tehda muilla tieteenaloilla, joissa systeemien kompleksi-
suus on olennaisessa osassa. [16], s. 49] Tamaén lisaksi ei ole varmuutta siité, pitdisiko
energiaa kasiteltdessd puhua energian eri esiintymismuodoista, kuinka opiskelijoille
opetetaan tehokkaasti systeemin analysointia energian ja sen séilymisen avulla, seké
kuinka opiskelijat saadaan erottamaan eksergia ja anergia toisistaan [16, s. 64]. Sys-
temaattisella lahestymistavalla ei myoskéan voida ratkaista tilanteita, joissa energia
tulee systeemin sisalta. Esimerkkeja tallaisista tilanteista ovat pyorailija, auto ja
helikopteri [71), s. 153].
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8 Opetukseen liittyvia huomioita

Opetusta suunniteltaessa on kiinnitettavd huomiota sekéd opetuksen tieteelliseen
asiasisdltoon, etta opiskelijoiden aikaisempiin kasityksiin, oppimistapoihin ja niihin
liittyviin tekijoihin [16, s. 69] [32, s. 13-37]. Opetuksessa on térkedd tietdd, milloin
on oltava eksakti méaaritelmien ja termien kéyton kanssa ja milloin liiallinen fysi-
kaalinen eksaktius aiheuttaa vain turhaa himmennysta [16, s. 24]. Yleisesti on hyvéa
pysahtya miettimaédn ja pohtimaan mita ollaan tekeméassa ja mihin se perustuu sen
sijaan, etta keskityttéisiin yksinomaan fysiikan teknisen ja matemaattisen osaami-
sen kehittdmiseen. Energian kytkoksié fysiikan ulkopuolelle, kuten termin kéyttoon
arjessa on myos hyva kiinnittda huomiota. Erityisesti energian késitteen historial-
lisessa tarkastelussa on oltava tarkkana, jotta viltytdén sekaannuksilta [16] s. 16]
[18].

Konstruktivistiset ldhestymistavat energian késitteen opettamisessa on todettu toi-
mivammiksi kuin perinteiset 1&hestymistavat [16], s. 77] [69, s. 343-354] [70 s. 1-10].
Konstruktivistisilla lahestymistavoilla tarkoitetaan sellaisia opetusmenetelmié, jois-
sa hyodynnetaan opiskelijoiden aikaisempaa tietoa ja kokemuksia ja hyodynnetéaan
niita opetuksessa. Esimerkiksi energian kasitteen opetuksessa on hyvé lahtea liikkeel-
le kartoittamalla opiskelijoiden kéasityksid energiasta ja siirtya rakentamaan niista
tieteellisesti tarkempaa késitysta [16], s. 81] [25]. Energian késitteen opetuksessa ei
ole hyva tukeutua liiaksi yleiseen méaritelméan, jonka mukaan energia on kyky teh-
da tyotd. Syyné tdhdn on, ettd tarkemmin tarkasteltuna kyseessd on kehépédtel-
ma. Tamaén lisaksi tama lahestymistapa ei mahdollista syvéallisemméan ymmarryksen
syntymisté [16], s. 32] [37), s. 664-674].

Termeja energianlédhde ja energiantuotanto on hyva kasitella kielellisessé kontekstis-
sa ja tehdé selviksi mité niilla tarkoitetaan fysiikassa. Téméa on erityisen tarkeda,
silla termien nimisté voi helposti syntya viarinkasityksia, kuten energian syntymi-
nen tyhjasté. [54] s. 11]

Ongelmat syvallisemmasta energian kasitteen ymmarryksen puutteesta johtuvat pit-
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kalti kasitteen opetuksesta aiemmilla koulutusasteilla [I6, s. 67] [49, s. 189-202],
eikd ole riittavasti tutkimustietoa siitd, voidaanko opiskelijoiden virhekasityksista
saada johdettua oikeanlaista tieteellistd késitystd energiasta [16, s. 64]. Ongelma-
na opetustavoissa on myos, ettd useille opiskelijoille ei tule koskaan niin sanottua
ahaa-eldmysté energian opetuksessa, vaan ymmérrys jaa puutteelliselle ja pirstalei-
selle tasolle [I6] s. 130]. Tama4 taas johtaa siihen, etteivit opiskelijat kayta oppilai-
toksessa opetettua tieteellista kielta selittdessddn energiaan liittyvia prosesseja tai

energiaan liittyvia tilanteita arjessa [16], s. 77] [16, s. 78] [7].

On suositeltavaa, ettd energian kasitteen opetuksessa huomioidaan seuraavat teki-
jat. Osa listan asioista soveltuu myos muiden fysiikan késitteiden opetukseen [16,
s. 195-196]:

o Kiytetaan opiskelijoille tuttuja termeja ja pyritaédn rakentamaan ymmaérrysta
naiden pohjalta

e Keskitytaan tilanteisiin, jotka ovat tuttuja arjessa ja pyritadn selittamaéan néai-

té
e Kehitetdaan opiskelijoiden ymmarrysta energiasta arjessa
e Energian painottaminen suureena

e Energiaan liittyvien kasitteiden esille tuominen, kuten séilyminen, siirtyminen

ja huononeminen
e Energiaa ei tule kasitella syyné prosessien tapahtumiselle

e Energian esiintymismuotojen kasittelyssa tulee keskittya siihen, minkalaisissa

muodoissa energiaa voidaan varastoida

8.1 Sidosenergiat

Opiskelijoilla ei ole syvallistd ymmérrysta potentiaalienergian luonteesta, eiké opit-
tua tietoa osata soveltaa erilaisten tilanteiden ratkaisemiseen [50] s. 15]. Opiskeli-
joilla on hankaluuksia ymmaértaa mita negatiivisella energialla tarkoitetaan. Esimer-
kiksi jos kappale on potentiaalienergian nollatason alapuolella, on kappaleen poten-
tiaalienergia negatiivinen. Olennaisesti my0s sidosenergiat aiheuttavat tasta syysta
vaarinkasityksia. [24, s. 129-130]



95

Sidosenergiat ovat melkein aina positiivisia. Sidosenergiat perustuvat massavajee-
seen, silla sidosten muodostuessa vapautuu energiaa taman mukaisesti. Tama se-
littdd myos sen, miksi raskaiden alkuaineiden, joiden massavajeet ovat negatiivisia,

sidosenergiat ovat negatiivisia.

Kéaytannon ndkokulmasta massa séilyy kemiallisissa prosesseissa, silla kemiallisiin
sidoksiin liittyvat muutokset massassa ovat suuruusluokaltaan marginaalisia. Téasta
syysté niita ei ole tarpeellista huomioida. On kuitenkin tarkedd huomata, etta sta-
biilin molekyylin massa on aina pienempi kuin sen muodostamien atomien massojen
summa. [I6], s. 25-26] Tami patee myos molekyylien vélisiin sidoksiin. Esimerkiksi
jaalla ja vedelld on eri maaré energiaa, vaikka molempien ldmpdotila olisi sama. Ero

voidaan selittédéd nédiden sidosten avulla. [16] s. 21]

Polttoaineen tai ruuan energian hyodyntaminen edellyttaa sellaista kemiallista reak-
tiota, jossa tama energia vapautuu. Ruuan tapauksessa on kyse monimutkaisesta
sarjasta kemiallisia reaktiota, jotka lopulta johtavat tilanteeseen, jossa sidosenergiat
ovat matalampia, jolloin energiaa vapautuu. [16, s. 22] Kompastuskiveni on, etta
energian hyodyntaminen edellyttéda esimerkiksi hapen tai muiden ulkoisten tekijoi-
den huomiointia. Ongelmia tuottaa siis se, ettd energiaa ei saada suoraan kdyttoon

tai hyodynnettyé, vaan tarvitaan jokin ulkoinen elementti tai katalyytti. [16] s. 23]

Ydinreaktiossa vapautuva energiamaara on niin suuri, ettd ero massassa on paljon
suurempi kuin kemiallisissa reaktioissa. Kemiallisissa reaktioissa ei tavallisesti havai-
ta tai huomioida muutosta massassa. [16], s. 28] Sidoksissa vapautuvaa ja sitoutuvaa
energiaa voidaan kasitella esimerkiksi Rossin diagrammin avulla, joka on esitetty

Kuviossa [Bl

Suhteellisuusteorian avulla saadaan liitettyd energian kéasitteeseen massa ja liike-
madra. Aineen massa kasvaa sen nopeuden kasvaessa. Massa itsessddn on myos
perustavanlaatuisella tavalla ekvivalentti energian kanssa. [16, s. 68] Useimmiten
suurin osa energiasta on sidoksissa kappaleen massaan [16], s. 190]. Syvéllisempi tar-
kastelu kuitenkin osoittaa, ettd protonien ja neutronien massasta vain pieni osa on
seurausta kvarkkien massasta. Valtaosa naiden massasta tulee kvarkkien vélisesta

vuorovaikutuksesta Higgsin kentéssa. [16] s. 18]
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Kuvio 5. Rossin diagrammi (1993) [54], s. 17]. Energia sidosten muodostumisissa
kevyilla alkuaineilla. Huomattavaa on, etta kokonainen atomiydin on energeetti-
sesti edullisemmassa tilassa verrattuna tilanteeseen, jossa atomit ovat irrallaan.

8.2 Energian peruskasitteet

Opiskelijoilla on vaikeuksia ymmartda energiaan liittyvia késitteitd. Taméan lisaksi
opiskelijoilla on vaikeuksia soveltaa naihin liittyvia tietoja tehtavien ratkaisemisessa.
Samanlaisia ongelmia on havaittu kaikilla matala- ja keskitasoisilla opiskelijoilla

matemaattisesta taustasta riippumatta. [62) s. 4]

Kuviossa [2| on esitelty energian peruskasitteisiin liittyvat vuorovaikutussuhteet. Ky-
seisen kuvion ymmartamista vaikeuttaa késitteiden keskindisten suhteiden moni-
mutkaisuus. Oppiminen edellyttad taman kuvaajan asiasisallon opettamista suora-
viivaisella tavalla. Muut opetustavat eivat ole helposti omaksuttavissa opiskelijoille.
[16], s. 82] On my6s havaittu, ettéd opiskelijat eivit useimmiten opi kuviossa esitettyjé
energian perusideoita [16, s. 77] [29].

Uuden sukupolven tiedestandardeihin (The Next Generation Science Standards,

NGSS) kuluu malli energiasta. Mallin ominaisuuksia ovat muun muassa energian
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sdilyminen, energian siirtyminen ja siirtymismekanismit, sekd energian virtaus sys-
teemissa ja muodonmuutokset. |40, s. 128] Tahén liittyen on tutkittu myo6s muita
energiaan liittyvid mallintamistapoja: energian seurantakaavio, energian virtauksen
kuvaaja (lampovoimakone) seké energian pylvisdiagrammi. Namé on esitetty Ku-
viossa [6] |40 s. 128] Energian seurantakaavion etuna on, ettd opiskelijat huomioivat
paremmin energiaan liittyvit ominaisuudet, kuten sailymisen, muodonmuutokset ja
niiden mekanismit seké esiintymismuodot [40} s. 131]. Energian eri esiintymismuo-
tojen kasittely pylvasdiagrammien avulla auttaa ymmartamaén energian sailymisla-
kia, muttei lopulta ole toimiva ratkaisu. Syyné tahén on, ettd oppimistulokset tata

menetelméd kayttaen ovat heikompia kuin perinteisilld opetustavoilla [44] s. 164].

8.2.1 Energian siilyminen

Opiskelijoilla on todettu useita vaarinkasityksia energiasta. Yleisid virhekésityksid
ovat muun muassa energian pitdminen fluidina, muuna konkreettisena asiana tai
substanssina [53], s. 4] [16, s. 19] [30, s. 139-145] sekd késitys energiasta tapah-
tumien aiheuttajana [I5], s. 4-12]. Opiskelijoilla on my6s usein monia ristiriitaisia
ideoita energiasta [16, s. 130]. Taméan lisaksi opiskelijoilla on taipumus muuttaa
ajatteluaan tilanteen mukaan ongelmanratkaisussa [53] s. 4]. Opiskelijat saattavat
pitdé energiaa myos jonain yleisend polttoaineena [16] s. 76] [74] s. 213-217]. Néisté
seuraa se, ettd ongelman asettelu voi muuttaa opiskelijan lahestymistapaa ja johtaa
vadriin padtelmiin [16, s. 63]. Tallaiset vadrinkasitykset, kuten energian luonne ei-
vat kuitenkaan ole aina opiskelijoiden syyta vaan téallaiset ndkemykset ovat voineet
jaadda mieleen aiemmilta koulutusasteilta. Esimerkiksi energian ajatteleminen fluidi-
na on ollut erds tapa opettaa kasitettda. Tata menetelméa on perusteltu esimerkiksi
silld, etta sen on havaittu auttavan energian sédilymisen ymmaértamisessi. Energian
sailyminen ja tilanteet, joihin sitd voidaan soveltaa aiheuttavat usein ongelmia opis-
kelijoille. Témén lisdksi vaikeuksia tuottavat systeemin ja ympériston vuorovaikutus

[51), s. 1008].

Energian sailymislain ymmértdminen edellyttda sitéd, ettei sitd ajatella vain mate-
maattisessa mielessi yhtdloiden ja kaavojen avulla |16, s. 71]. Energian sailymisen
kasittely on myos yleisesti tarkedd opetuksen kannalta [16, s. 68] [29] ja hyodyn-
tamiskelvoton energia eli anergia on myo6s huomioitava. My6s syyt hyodyntamisen
estymiselle ovat tarkeitd kasitella [54] s. 14]. Energian huononeminen on olennaista

myo6s energiantuotannon ongelmien ymmartamisessé. [16] s. 71]
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Kuvio 6. Energian muutosprosessit tilanteessa, jossa taivutetun viivaimen avul-
la laukaistaan kiekko liikkeelle. Huomattavaa on energian esiintymismuotojen
muuttuminen prosessissa. [40), s. 129-130] (muokattu)

8.2.2 Energian siirtyminen

Energian siirtyminen on tilanne, jossa energia siirtyy paikasta toiseen. Tamé voi
tapahtua muutamalla eri tavalla, mutta merkittavia siirtymistapoja ovat johtumi-

nen, sateily ja kappaleen paikan muuttuminen. Esimerkiksi kun rekalla siirretdan

elintarvikkeita, on kyse energian siirtymisesta.
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On havaittu, ettd opiskelijoiden aikaisemmat késitykset energiasta auttavat kehit-
taméan tieteellista késitysta energiasta. Taméa kuitenkin riippuu merkittavasti ener-
gian esiintymismuodosta. Esimerkiksi ajatus energiasta fluidina voi auttaa opiske-
lijaa kasittdmaan energian siirtymisen virtapiirissd, mutta voi toisaalta vaikeuttaa
lampoéenergian ja ldmmon késitteiden erottamisessa. [16, s. 63] Energian siirtymi-
nen tai virtaus on ldheisesti liitinndinen sille, ettéd energiaa ajatellaan fluidina tai
substanssina [73, s. 209-212].

Sahkoenergia ja sen siirtyminen sahkoverkossa tuotavat usein ongelmia opiskelijoille
[66], s. 163-178] [10]. Energian siirtyminen sahkoverkossa perustuu varattujen hiuk-
kasten edestakaiseen liikkeeseen verkossa, joka johtaa muutoksiin séhko- ja magneet-
tikentissa. Ndma muutokset taas mahdollistavat elektronisten laitteiden toiminnan.
[16, s. 24] Nékyvan valon ja infrapunaséteilyn ldmmittava vaikutus on hyvé kyt-
ked siihen, ettd se kuljettaa energiaa. Téta kautta paastaan sithen, ettd myos muu

sahkomagneettinen séteily siirtdd mukanaan energiaa [16] s. 27].

8.2.3 Energian huononeminen

Energian huononeminen on seurausta entropian kasvusta. Opiskelijoilla on vaikeuk-
sia hahmottaa entropian ja energian valistd suhdetta. [16], s. 318] [9, s. 1204-1208]
Entropian kéasitteeseen yhdistetdén usein energian leviaminen tai jakaantuminen.
[16], s. 325-326]

Energian siilyminen ja siihen liittyvat tehtévat koetaan yleisesti haastavina [16],
s. 79] [26, s. 175-176]. Energian séilymislain opettamisen haasteisiin kuuluu olen-
naisesti se, ettd opiskelijat eivéit voi varmistua energian siilymislaista yleisesti. Syy-
né tahén on se, ettd osa energiasta menee hukkaan aina [16, s. 31]. Arjessa ei voida
juurikaan havaita energian siilymista tai siihen viittaavia tekijoitd. Energian huo-
noneminen taas on selvasti havaittavissa. Tata tukee yleinen nakemys, etta energiaa

kuluu erilaisissa prosesseissa [16], s. 77] [28, s. 190]
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8.2.4 Energian esiintymismuodon muutos

Energian esiintymismuotojen kasittely on vaikeaa toteuttaa formaalisti. Energian
perimmaisiksi esiintymismuodoiksi on esitetty kineettistéd energiaa ja potentiaalie-
nergiaa, joista muut energian esiintymismuodot voidaan tarkemmalla tarkastelulla
johtaa. [16, s. 170] [38, s. 61-98] [48], s. 81-95] [43], s. 212-218] On myos esitetty,
ettd energian eri esiintymismuotoihin ei pitéisi kiinnittaé litkaa huomiota, vaan kes-
kittyd tarkastelemaan alku- ja lopputilannetta [54] s. 8]. Padpainon tulisi olla siiné,
ettd energian sailymisté korostetaan ja prosessin vélivaiheet ja energian véliaikaiset
esiintymismuodot jatettaisiin vihemmélle tarkastelulle [55] [56, s. 1-48]. Tamén li-
saksi on esitetty, ettei energian eri esiintymismuotoja pitéisi ajatella lainkaan [33),
s. 427-437).

On hyodyllista selvittaéd opiskelijoiden késityksid energian eri esiintymismuodoista.
Opiskelijat voivat esimerkiksi yhdistdd mielessdén kineettisen energian késitteisiin
kuten liike, liikkuminen, torméykset, paikallaan pysymattomyys, putoaminen, juok-
seminen, nopeus, vauhti seké vapautuminen. Potentiaalienergiaan liittyvia kasittei-
ta taas voivat olla esimerkiksi kyky, potentiaali, lopputulos, liiketta edeltava, varas-
toitu, paikallaan oleva, levossa, korkealla, vuorovaikutus, hylkiminen, sidosenergia.
Tallaisen kartoituksen tekeminen voi myos helpottaa mahdollisten viarinkasitysten
kartoittamista [36, s. 118] [71], s. 147].

Energian esiintymismuotojen opetukseen liittyy monia ongelmia. Usein opetuksen
tuloksena on, ettéd opiskelijat osaavat loppujen lopuksi lahinna eri esiintymismuoto-
jen nimet. Todellinen ymmaérrys energian olomuodoista ja naiden yhtalaisyyksista
on havaittu vahéiseksi. On myos ehdotettu, ettd energian esiintymismuotojen sijas-
ta kdytettiisiin termid energiavarastot. [16, s. 75—76] Liian monen energian muodon

kasittely ongelmanratkaisussa voi myos mutkistaa tilannetta liikaa.

Opiskelijoiden oppimisvaikeuksien havainnoiminen on tarkeaé, jotta ne voidaan huo-
mioida energian késitteen opetuksessa. Erilaisten energian esiintymismuotojen ja
néihin liittyvien muutosten ymmartaminen on luonnostaan vaikeampaa joillekin ja
tasta syysta on tarkedd pystya muuttamaan kaytettavaa lahestymistapaa opetuksen
suhteen [16], s. 83] [16} s. 130].

Energian esiintymismuotojen muutosprosessien ymmartamisté voi helpottaa proses-
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Mista aine tulee? Minne aine siirtyy?
Mika on aineen Mika on aineen
tila alussa? tila lopussa?
Mita energian Mita energian
esiintymismuotoja esiintymismuotoja
alussaon? lopussa on?

Sailyyko aine ja sailyyko energia?

Kuvio 7. Muutosprosessi, jossa aine ja energia muuttuvat esiintymismuodos-
ta toiseen. Olennaista on miettid mitd tapahtuu energialle ja mitd tapahtuu
atomeille. [16], s. 59] (muokattu)

sin jakaminen siten, ettd ainetta ja energiaa késitelladn erillisind Kuvion [7]mukaisella

tavalla.

Yleinen vadrinkasitys on, ettd energia on syy prosessien tapahtumiselle. Energiaa
ei siis tule kasitella erilaisten prosessien aiheuttajana, vaikka energia onkin edel-
lytys sille, ettd prosesseja voi tapahtua [16, s. 193]. Energian késitteen yhteydessé
toivotaan kdyttamadn termié siirtyminen, kun paikka muuttuu. Kun taas energian

esiintymismuoto muuttuu, voidaan puhua muodonmuutoksesta [54] s. 9].

Sankey-diagrammi on virtausdiagrammi, jonka avulla voidaan kuvata esimerkiksi
systeemin energian esiintymismuotojen kehitystd. Téméan kaytto esimerkiksi ener-
gian sailymisen opetuksessa voi olla hyodyllista, silld diagrammi tarjoaa intuitiivisen

ja visuaalisen tavan hahmottaa systeemin kehitysta. [54] s. 15]
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Sankey-diagrammi paristolla toimivasta vinssista

Lampo

Kemiallinen ) .
energia Hyodynnetty energia:
paristossa Nostetun

punnuksen
potentiaalienergia

Kuvio 8. Sankey-diagrammi energian siirtymis- ja muodonmuutosprosessista.
Huomattavaa on, ettd haaraantuvien nuolien paksuuksien summa pysyy samana.

8.3 Kokeellisuus ja tehtavit

Energian késitteen opetuksessa on tarkeda myos muistaa fysiikan kokeellinen puoli.
Opiskelijoiden oppimistulosten on havaittu parantuvan, kun heille tarjotaan mah-

dollisuus suorittaa itse kokeellisia toité. [16, s. 129]

Opetuksessa tulee suosia tehtavia, joilla on kytkoskohtia opiskelijoiden arkeen. Opis-
kelijat kokevat arkeen liittyvien ongelmien ratkaisemisen miellyttavammaksi, vaik-
ka tdmantyyppiset tehtavit voivatkin olla haastavampia. [58, s. 1577-1595] Témén

lisiksi opiskelijat parjddvat tamantyyppisissa tehtévissa paremmin [52, s. 554-573].

On havaittu, ettd opiskelijoilla on usein riittavat taidot ongelman ratkaisemiseen,
mutta he eivit osaa soveltaa niité taitoja kdytdnnon ongelmien ratkaisemiseen [16],
s. 129]. Tasta syysta voi olla oppimisen kannalta hyodyllista, etta opettaja ratkai-
see esimerkinomaisesti tehtavia ja selittda samalla omaa ajatusprosessiaan tehtéavan
ratkaisemisessa. Ratkaistava tehtava kannattaa pilkkoa helpommin ymmarrettaviin
palasiin ja pyrkid sitd kautta hahmottamaan mahdollisia etenemistapoja. Opiskeli-
joille olisi hyvé antaa tehtdvinannossa liikaa informaatiota tilanteesta, jotta he op-
pisivat hyodyntaméain oikeita asioita ja suodattamaan yliméaéréisen ja tarpeettoman
tiedon pois [26], s. 176].
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8.4 Muita huomioita

Vuorovaikutuksen energian maérittely johtaa siihen, ettd energia pyritaén maérit-
teleméaan tietyssa tarkasti méaritellyssa tilanteessa. Esimerkiksi joukolla vuorovai-
kuttavia massoja on kokonaisenergia, joka riippuu niiden suhteellisista sijainneista,
varauksista ja massoista. Usein on tosin tarpeellista rajoittua tarkastelemaan pel-

kastddn muutoksia energiassa, kun systeemin tila muuttuu. [16] s. 20]

Kokonaisenergian késittely ei ole mahdollista tai jarkevaa, jos jatetdan huomioimatta
jokin osa energiasta. Esimerkiksi massan méarittely edellyttda myos lampoenergian
maéaarittelya, silla lampoliike nostaa massan maéraa suhteellisuusteorian mukaises-
ti. Syyna tdhan on, etti liikkeessd olevalla hiukkasella on enemmén energiaa kuin
levossa olevalla. [16] s. 21] Fysiikassa yleisesti ei tosin yleensé olla kiinnostuneita
kokonaisenergian maérasté, silld vain energian méarien muutoksilla on useimmiten
valid [16] s. 18] [16] s. 28]. Lepokehyksessé olevan kappaleen massa ei ole ainoastaan
kappaleen hiukkasten massojen summa, vaan se koostuu myo6s energiasta. Systeemin
ulkopuolinen tarkastelija ei voi siis tietad varmuudella koostuuko systeemin massa
esimerkiksi painavista mutta hitaista hiukkasista, vai nopeista ja kevyistd hiukka-
sista. |16} s. 18] Viitekehyksen valinta vaikuttaa siithen, mita yhtaloitd sovelletaan
ja minkélaisia energian esiintymismuotoja kéytetdan. Valintaa tehdessa on tarkeaa
huomioida vaihtoehtojen hyodyt ja haitat. Valinta on lopulta mielivaltainen eika ole

olemassa ainoaa oikeaa vaihtoehtoa. [16], s. 30]

Kenttien késite on olennainen vuorovaikutuksen energian kannalta [16, s. 19]. Téa-
mén lisdksi kenttien avulla on mahdollista luoda parempia fysiikan malleja seké
ymmaéartaa paremmin eri fysiikan kasitteita [16], s. 32]. Hiukkasfysiikassa keskitytaan
kenttien energiaan jossain viitekehyksessa. Teoria rakentuu taméan matemaattisen
mallin ymparille. Erityisen tiarkedd on myos, etta kentat ovat olemassa ja valittavat

energiaa suurten etéisyyksien yli. [16] s. 18]

On térkeéa tehda ero gravitaatiopotentiaalienergian ja painovoiman valille. Yleisesti
ottaen on hyvé pitdd huolta siité, ettd energia ja voima ovat késitteind hyvin tun-
nettuja ja ne osataan erottaa toisistaan. [16, s. 129] Ei ole mitenk&én poissuljettua,

ettd arjessa termeja voima, energia ja teho kiytetaan vaarissé asiayhteyksissa.

Lampoenergia ja lampo menevit usein opiskelijoilla sekaisin. [16], s. 19] Hiukkas-
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tasolla ldmpoenergia on satunnaisten hiukkasten translaatioenergiaa. Monimutkai-
semmassa aineessa tai kaasussa on huomioitava hiukkasten véliset vuorovaikutukset.
Tasta seuraa, ettd lampoenergia on myos molekyylien rotaatioenergiaa, seka varah-
televien sidosten potentiaalienergiaa. [16) s. 194] [16] s. 20]. LAimpo taas tarkoittaa
yksinomaan energian siirtymista systeemin ja ympariston valilla ilman, etté kyseessé
on mekaaninen tyo. Yleisesti ottaen olisi my0s toivottavaa, ettd opettajat ja oppi-
kirjat késittelisivat tarkemmin myos tyo-energiaperiaatetta, silld ongelmana on, etta

opiskelijoille syntyy vdaria mielikuvia sen soveltamisesta [6, s. 1067].

Kasitys energiasta eraénlaisena yleisené polttoaineena on véara, silla vaikka talloin
ei rajoituta mekaniikkaan, niin tassa tapauksessa jatetdan huomiotta taysin esimer-
kiksi sahkoon ja lampoliikkeeseen sitoutunut energia. [16], s. 74] [60] Téllainen kéa-
sitys voi perustua siithen, ettd energia ndhdéan kykyné tehda tyota eli ikdan kuin

polttoaineena.

Energian eri muotoihin voidaan liittaa erilaisia késitteitd. Esimerkiksi valoon voi-
daan liittda sen kirkkaus ja vari. Kineettiseen energiaan liittyvat massa ja nopeus.
Tallainen ldhestymistapa helpottaa energian késitteen kvalitatiivista ymmértamis-
ta. [16, s. 7879
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9 Johtopaatokset

Syksylla 2021 astui voimaan lukion opetussuunnitelman perusteet 2019. Talla muu-
toksella pyrittiin muun muassa parantamaan opiskelijoiden kasitysta energiasta poik-
kitieteellisena késitteend ja antamaan opiskelijoille valmiuksia tehdé vastuullisia va-
lintoja elamissdan. Téahan liittyvia merkittavia tekijoita ovat esimerkiksi valintojen
ymparistovaikutukset ja terveysvaikutukset. Naihin liittyvéit olennaisesti myos ener-

gian késite ja energian saastaminen.

Energian kasitteeseen liittyvat olennaisella tavalla energian perusominaisuudet, joita
ovat energian sailyminen, energian esiintymismuodon muuttuminen, energian huono-
neminen ja energian siirtyminen. Energian séilymisella tarkoitetaan sité, ettd ener-
giaa ei synny tyhjasta eika sitd voi havittda. Energian esiintymismuodon muuttumi-
sella tarkoitetaan nimensa mukaisesti sitd, etta energia muuttuu esiintymismuodosta
toiseen jonkin prosessin yhteydessa. Energian huononemisella tarkoitetaan eksergian
eli hyodynnettavin energian muuttumista anergiaksi eli hyodyntéamiskelvottomaksi
energiaksi. Taéma prosessi on vaistamaton ja on seurausta termodynamiikan toises-
ta paasdannosta eli entropian kasvusta. Energian siirtymisella tarkoitetaan tapoja,
joilla energia siirtyy paikasta toiseen. Taméa voi tapahtua siteilyn, johtumisen tai
paikan siirtymisen seurauksena. Erityisen téarkead néissd perusominaisuuksissa on,
ettd ne ovat kaikki liitoksissa toisiinsa ja ne auttavat ymmaéartamaén energian ole-

musta.

Energian kasitteen opettamista vaikeuttavat monet tekijat. Késitteen tieteellinen
madrittely ei ole suoraviivaista, eikd kyseinen méaritelma toimi lukion opetuksessa
monimutkaisuutensa vuoksi. Tieteellisen maailman auktoriteeteilla ei ole yhtenais-
ta nakemysté siitd, miten energian kasitetta tulisi opettaa. Tavat opettaa energian
kasitettd vaihtelevat maittain ja alueittain eikd voida sanoa, etté jokin naisté tavois-
ta olisi yksikéasitteisesti parempi. Energian késitteen oppimiseen vaikuttavat myos
kulttuurilliset, historialliset ja lingvistiset tekijét, jotka on otettava huomioon kéa-
sitteen opetuksessa. Naista tekijoista seuraa, ettd energialla on my6s maittain ja

kulttuureittain vaihtelevia mielleyhtymia erilaisiin arjen késitteisiin. Nama tekijat
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selittavat, miksi eri puolilla maailmaa energian kasitetta opetetaan eri tavoilla ja
miksi jotkin opetustavat toimivat paremmin eri maissa. Tutkielman tarkoituksena
ei ollut perehtya syvéllisesti eri tapoihin opettaa energiaa, vaan antaa yleiskatsaus

joihinkin yleisesti kaytettyihin tapoihin.

Energian késitteen opetuksen helpottamiseksi on laadittu useita menetelmia ja ope-
tustapoja. Tilannetta havainnollistavien kuvien on todettu auttavan energian ké-
sitteen oppimista. Energian kasitteen opetuksessa on myos hyva ottaa mukaan esi-
merkkeja arjesta, vaikka ne olisivatkin haastavampia. Tama patee myos harjoitusteh-
tavien kaytolle, silld opiskelijat kokevat taméantyyppisten tilanteiden ratkaisemisen
mielekkddmmaéksi. Opetuksessa on hyvé ottaa esille myos opiskelijoiden kokemuk-
sia ja pyrkia rakentamaan néiden pohjalta parempaa ja tieteellisempaa késitysta

energiasta.

Energian kasittely substanssina voi helpottaa energian sailymisen ymmartamista,
mutta ei ole tieteellisesti oikea ajattelutapa ja voi niin ollen haitata oppimista joil-
lakin fysiikan osa-alueilla jatkossa. Téma on yksi ldhestymistavan monista kritiikin
kohteista. Tama lahestymistapa ei ole kovin laajalti kdytossa, vaan usein energiaa
kasitellaan abstraktina matemaattisena suureena. Erés tahan liittyva opetustapa on
opettaa energiaa kykyna tehda tyota. Taméa ei myoskaan ole tdysin ongelmatonta,
silla tallainen méaaritelméa energialle rajoittaa sen koskemaan vain eksergiaa. Tésta
taas seuraa se, etta esimerkiksi niin sanotusti hukkaan mennyt hyédyntamiskelvoton

anergia ei ole energiaa lainkaan.

Energian kasittely systeemien kasitteen avulla on ollut perinteinen opetustapa ter-
modynamiikassa. Systemaattista ldhestymistapaa voidaan tosin soveltaa myos muil-
la fysiikan osa-alueilla. Tamén on havaittu parantavan ymmarrysté energiasta poik-
kitieteellisena kasitteend. Tama lahestymistapa helpottaa myos ongelmien ratkaise-

mista, mutta voi olla tyolas opettaa ja oppia.

Viime aikoina monitieteelliset oppimiskokonaisuudet ovat saaneet enemmaéan huomio-
ta ja niitd on otettu kayttoon. Fysiikan nakokulmasta on kuitenkin hyodyllisempaa
pyrkia ensin muodostamaan hyvéa kokonaiskuva fysiikan eri osa-alueista ja néiden
vélisistd yhteyksista. Tamén lisaksi fysiikan késitteitd, kuten energiaa on hyva ka-
sitelld my0Os muissa oppiaineissa ja pohtia miten néissa tata kasitetta tarkastellaan.

Tassa lahestymistavassa merkittdvia ongelmia tuottaa idean tuoreus, joka selittaé
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osittain, miksei tdman opetustavan kanssa olla péasty yhtenaiseen nédkemykseen

kaytdnnon toteutuksesta.

Filosofisessa lahestymistavassa energian kasitteen opettamiselle lahdetaan liikkeelle
siita, ettd pohditaan, minké takia kasite on kehitetty. Taman lisdksi pyritaan liit-
taméan kasitteeseen energian perusominaisuudet ja ndin parantamaan ymmaérrysta
kasitteesta. Tassa tarkastelussa pyritdadn luomaan laaja-alainen ymmérrys energias-
ta poikkitieteellisené késitteend ja ymmartamaéan sen tarkeytta erilaisten ilmiciden

mallintamisessa.

Muutos lukion opetussuunnitelman perusteisiin siis johti siihen, etta energian ka-
sitetta painotetaan opetuksessa enemmaéan. Tama muutos vaikuttaa kaikkiin lukion
opiskelijoihin, silla merkittdva painotus tapahtuu erityisesti kaikille pakollisessa mo-
duulissa. Muutoksella pyritdan vastaamaan nykyisyyden ja tulevaisuuden yhteiskun-
nallisiin energiapoliittisiin ongelmiin ja vaikuttamaan tuleviin paattéjiin ja danesta-
jiin sivistamaélla heitd eri energiantuotantotavoista, niiden ympéristovaikutuksista,

sekd oman toiminnan ja paatosten vaikutuksista.
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