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TIVISTELMA

Fysiikan opetuksessa lampdoppi koetaan vaikeaksi aiheeksi opettaa. Ladmpdopin
opetusta hankaloittavat kasitteet, joilla on arkikielesséd eri merkitys kuin fysiikassa, seké
lampdopin ilmididen abstraktius. Oppilaiden kasityksid ldmpdopin ilmidistd on tutkittu jo
1960-luvulta saakka. Tutkimusten perusteella oppilailla on opetuksesta huolimatta paljon
epatasméllisid kisityksid ldmpdilmididen fysikaalisesta luonteesta. Lukion lampdoppi
koostuu péddosin makroskooppisesta kuvailusta. Lampoilmididen fysikaalinen selitys
vaatii  kuitenkin mikrotason eli aineen hiukkasmalliin pohjautuvaa kuvailua.
Opinndytetyossdni tarkastelen ldmpoopin opetusta mikroskooppisen ldhestymisen
nékokulmasta ja pohdin, miten mikrotason kuvailu voisi parantaa 1dmpdopin opetusta.
Selvitdin myds, minkélaista mikrotason kuvailua esiintyy nykyisissd lukion ldampdopin
oppikirjoissa ja missd yhteydessd. Hyvin toteutettuna mikrotason kuvailu voi tukea
oppilaiden kasitteellisen tietimyksen kehittymistd ja parantaa oppilaiden valmiuksia
ymmirtdd [Ampdopin ilmiditd. Mikrotason kuvailua tulisi lisdtd lamp6opin oppikirjoihin
varsinaisen termodynamiikan yhteyteen.
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1 JOHDANTO

Lampdoppi on vaikea aihe opettaa, minkd joutuvat toteamaan niin alaluokkien,
peruskoulun ja lukion opettajat kuin yliopistojen ja ammattikorkeakoulujen
luennoitsijatkin. Lampdilmidt ohjaavat luonnon olosuhteita, kuten veden jddtymistd
talvisin, joten ne ovat yleisesti tunnettuja ilmiditd. IThmisilli on tapana tehda
luonnonilmidistd maalaisjarkeen perustuvia padtelmid: “Koska metallikaide tuntuu
puuseindd kylmemmaltd, on metallikaiteen ldmpdtila alhaisempi kuin puuseindn”.
Fysiikan ndkokulmasta ldmmon olemus on kuitenkin monimutkainen ja hankala.
Havainnot eivét aina riitd selittimdédn, miksi luonnon prosessit etenevit tiettyyn suuntaan.
Lampdilmididen selittiminen vaatii aineen hiukkasluonteen tuntemista. Ei ole siis ihme,
ettd ihmisten pddtelmét ja olettamukset niistd ovat usein epidtdsmallisid. Fysiikan
opetuksen tehtdvéni on antaa oppilaille nykyisen tietdimyksen mukainen selitys luonnon
ilmidille ja tukea oppilaiden kisitteellistd, padttelyyn perustuvaa tietimysta.

Lampdopin vaikeus tulee esille sen historiasta. Ldmpooppi on kehittynyt
vuosisatojen ajan aina 1600-luvulta ldhtien. Lampda pidettiin alun alkujaan kalorikkina
eli “virtaavana aineena” sen ainemaisten ominaisuuksien vuoksi. Lamp0 lukeutui valon
kanssa usean muun “alkuaineen” joukkoon. Joulen mééritettyd ldmmon mekaanisen
ekvivalentin joutui kalorikkiteoria vdistymain ja tilalle nousi késitys lammosté energian
muotona. Termodynamiikan lakien yhteydessd ldmmolle maédriteltiin sen tdsmdillinen
makroskooppinen luonne siirtyvénd energiana. Termodynamiikan lait eivét kuitenkaan
selittdneet 1lampdilmiditd kuten ldmmon hajaantumista. Vasta kun aineen hiukkasluonne
ymmarrettiin  kunnolla 1900-luvun alusta ldhtien, saatiin ldmp6ilmidille tyydyttdva
selitys. Mikrotasolla ldmpd on aineen hiukkasten satunnaista liikettd, ja ldmmon
makroskooppiset ilmiot selittyvét tarkastelemalla hiukkasten keskiméérdista liikettd.
Lampdoppi on tietylld tavalla verrattavissa valo-oppiin. Valolla on sekd hiukkas- ettd
aaltoluonne. Ldmmolld on  puolestaan  mikroskooppinen  hiukkasluonne ja
makroskooppinen energialuonne. Lampdopilla on kuitenkin vahva historiallinen side
klassiseen mekaniikkaan, mikd nikyy tavasta opettaa lampdoppia.

Lampdopin periaatteita sisdltyy nykyddn jo alaluokkien fysiikan opetukseen,
padosin veden olomuotojen yhteydesséd. Yldluokkien opetuksessa painottuu kokeellinen
toiminta, jossa kisitellddn havainnoitavissa olevia ilmioitd kuten ldmpdlaajenemista.
Lukiossa péastdaan kasiksi [dampoopin teoreettiseen puoleen, joka sisdltdd suuren médrdén
uusia kisitteitd sekd lampoilmididen makroskooppista ja mikroskooppista kuvailua.
Makroskooppisella tarkoitetaan suoraan havainnoitavissa olevaa mittakaavaa ja
mikroskooppisella aineen hiukkastason mittakaavaa.

Nykyisessd lukion lampdopin opetuksen sisdllossd nikyy edelleen sen historiallinen
tausta. Makroskooppisella kuvailulla on ensisijainen asema. Ilmiditd ei useinkaan pyriti
selittdmédn syvéllisesti, vaan ne pyritddan tekeméédn tutuiksi. Makroskooppinen kuvailu
koetaan ehdottoman tirkedksi, kun taas mikrotason kuvailu koetaan ehkéd kuormittavaksi
lisdtiedoksi. Kummallakin 1dhestymistavalla on tirked asema limpoopin opetuksessa.
Mikrotason kuvailu antaa selityksen havainnoitavalla makrotason ilmidlle.

Lampdopin opetuksen tutkimuksissa oppilailla on todettu olevan monenlaisia
vaikeuksia ymmartda tdsmaéllisesti lampdopin kasitteitd. Vaikeudet johtuvat sekd heiddn
tavastaan tehdd fysiikan kannalta epédoleellisia pddtelmid ettd opetuksen puutteista.



Oletuksenani on, ettd mikrotason selitysmallit voisivat edesauttaa oppilaita ymmértamééan
paremmin ldmpdopin makroskooppisia ilmiditd. Naitd syvillistd fysiikkaa sisdltdvid
selityksid ei kuitenkaan korosteta riittdvésti opetuksen sisdllossd, mikd ndkyy myo0s
oppimistuloksissa. Mikrotason kuvailu todenndkdisesti kehittdd oppilaiden paittelykykyé
muissa fysiikan aiheyhteyksissa.

Mikroskooppinen ldhestyminen lampdopin opetuksessa ei ole itsestddn selvad. Sitd
on tutkittu maailmalla varsin vdhén, eikd ndytt6d sen toimivuudesta juurikaan ole. Lisdksi
lampdopin mikrotason selitykset voivat olla sekd oppilaille ettd opettajille haasteellisia,
minkd vuoksi ne saatetaan sivuuttaa. Jotta mikrotason kuvailusta olisi hydtyé, on siind
pyrittdvd johdonmukaisuuteen ja laatuun. Erityisen tdrkedd opetuksen sisdllossd on se,
milld tavoin mikrotason kuvailua esiintyy oppikirjoissa.

Opinndytetyoni tarkoituksena on ensisijaisesti tutkia, miten lukion ldmpdopin
opetuksessa voitaisiin hyOtyd mikrotason kuvauksesta. Toiseksi tarkoituksenani on
selvittdd, miten paljon ja missd yhteyksissd mikrotason kuvailua kédytetddn nykyisissd
lukion ldmpdopin oppikirjoissa. Kiinnitdn huomiota mikrotason kuvailun tdsmaéllisyyteen
ja laatuun. Tarkastelujeni pohjalta annan ehdotuksia kehittdd mikrotason kuvailun kayttoa
oppikirjojen siséllossé ja erityisesti limpdopin opetuksen sisdllossé.

Opinndytetyoni padteemat:
Mikrotason kuvailun hyddyt ldmpdopin opetuksessa

Mikrotason kuvailun esiintyminen nykyisissa lukion oppikirjoissa



2 LAMPOOPIN HISTORIA

2.1 Kalorikkiteoria

Ensimméinen 1dmpdon yhdistettdvd fysikaalinen teoria oli niin kutsuttu
kalorikkiteoria, joka sdilyi yleisesti hyvéksyttynd teoriana aina 1800-luvun puolivéliin
saakka. Kalorikki-kédsitteen otti ensimméisend kéyttoon modernin kemian isd Antoine
Lavoisier. Hinen vuonna 1789 julkaisemassaan vaikutusvaltaisessa oppikirjassa “Kemian
alkeet” oli luetteloitu 33 perusainetta, joista ensimmdisend oli mainittu kalorikki ja
toisena valo (von Baeyer 1998). Lamp0 ja siihen liittyvit ilmi6t johtuivat teorian mukaan
kalorikista, kuvitteellisesta alkuaineesta, joka oli nestemadistd, ndkymaétonté ja massatonta.
Uskottiin, ettd muiden alkuaineiden tapaan kalorikkia ei voinut syntyd eikd haviti.
Lampdtilan ajateltiin johtuvan kalorikin méirdstd. Mitd enemmén kappaleen atomien
vilisessd tyhjdssa tilassa oli kalorikkia, sitd suurempi oli sen lampdtila. Lampdétilaerojen
tasoittumisessa kalorikin uskottiin virtaavan kuumasta kylméén, mikd teorian mukaan
aitheutti myds kappaleissa havaitun ldmpolaajenemisen. Kalorikin méidran lisdédntymisen
ajateltiin nimittdin kasvattavan kappaleen tilavuutta. Energian yksikkd kalori juontaa
nimensa kalorikkiteoriasta. Yksi kalori vastaa limpomééraa, joka tarvitaan [dimmittdméaan
yksi gramma vettd yhden celsiusasteen verran normaalipaineessa.

2.2 Kalorikkiteorian johdattelemana

Kalorikkiteoriaan tukeutuviin fyysikkoihin lukeutui Ranskan armeijan insinddri
Sadi Carnot, joka eli 1800-luvun Pariisissa. Nuori Carnot oli kiinnostunut lampokoneista
ja niiden toimintaperiaatteista. Limpokoneella tarkoitetaan mitd tahansa konetta, joka
muuttaa 1dmpod mekaaniseksi energiaksi. Han uskoi, ettd 1ampd saa aikaan liikettd, ja
ettd timi liike johtuu kalorikin virtauksista. Tutkiessaan hiilen palamisessa irtaantuvan
kalorikin virtausta hdn sai hétkdhdyttdvin oivalluksen. Rakenteestaan riippumatta
lampokone luovuttaa 1dmpdd ympéristoonsd. Toisin sanoen kaikkea koneen tuottamaa
lampda ei voida hyodyntdd mekaaniseksi energiaksi. Hén jatkoi padtelmddnsé todeten,
ettd lammon siirtyminen ympéristoon ei ollut kuitenkaan huono asia, vaan fysikaalisesti
vaistdmaton ilmid. Se oli lammon liikkeelle paneva voima (von Baeyer 1998).

Carnot onnistui pukemaan ajatuksensa hyvin yleisluontoiseen muotoon. Han pohti
lammon ldhdettd ja ympdéristod kahtena erillisend lamposéiliond, jotka ovat eri
lampdtiloissa, toinen korkeassa ldmpotilassa ja toinen matalassa ldmpotilassa, ja tuli
sithen johtopditokseen, ettd [dmpokoneen hyotysuhde riippuu ainoastaan lampdséilididen
lampdatilaerosta. Kéaytdnnossd 1dmposdilioind voivat toimia esimerkiksi hdyrykoneen
palava hiilipesdke ja sitd ympdrdivd ilma. Carnot’n ajattelu oli tuona aikakautena
harvinaisen abstraktia. Itse asiassa Carnot oli ldhelld onnistua muotoilemaan
termodynamiikan toisen p#ddsddnnon, jonka yhtend ilmaisumuotona on ldmmon
virtaaminen kuumasta kylmédin. Carnot’n tyd oli huomattavan tirkedd hdoyrykoneiden
kehittymiselle, mutta hénen kalorikkiteoriaan pohjautuva teoreettinen pohdiskelunsa oli
vield melko kaukana lammon todellisen luonteen ymmarryksesta.



2.3 Mekaniikka luo pohjaa lammon maarittelemiseen

1600-luvulla Newtonin mekaniikkaa alettiin soveltaa myds lampdilmidihin.
Englantilainen Francis Bacon esitti rohkeasti ajatuksiaan l&mmostd: “Lampo itse, sen
olemus ja ydin on liikettd, ei mitddn muuta” (von Baeyer 1998). Fysiikan lampo-kisitteen
varsinaisena isdnd pidetddn kuitenkin Benjamin Thompsonia eli Kreivi Rumfordia.
Palvellessaan Englannin sotavoimissa 1700-luvun lopulla Kreivi Rumford tutki tykkien
toimintaperiaatteita, tykkien joita ei tosin ollut tarkoitettu tieteen palvelukseen vaan
ranskalaisten tappamiseen. Kreivi Rumford oli ollut koko eldmidnsd ajan hyvin
kiinnostunut 1dmmostd ja tulesta. Niinpd ei ollut ithme, ettd hdn kiinnitti huomionsa
tykkien sorvaamisesta syntyneeseen lampdon, joka tuolloin késitettiin kalorikkina. Hén
ryhtyi tutkimaan, miten paljon 1dmp6a syntyy metallien hangatessa toisiaan. Hén teki
kokeita ahtaissa ja epdmiellyttdvissd oloissa yrittden 10ytyy selitystd kitkan ja ldmmon
viliselle yhteydelle. Han péédtyi lopulta perusteellisten tutkimusten jilkeen siihen
lopputulokseen, ettei liikkeestd syntynyt [dmp6 voinut olla ainetta, vaan liikettd itsessédén
(von Bayer, 1998). Ldimmon ja kitkan vélinen yhteys oli kiistaton, mutta kalorikkiteorian
kannattajat  olivat yhd toista mieltd. Myds Kreivi Rumford myonsi
ymmartiméattomyytensd: “Olen kaukana siitd, ettd teeskentelisin tietdvdni, miten tuo
erityislaatuinen kappaleiden liike, jonka on oletettu muodostavan lammon, syntyy, jatkuu
ja levidd” (von Baeyer 1998). Kaisitys liitkkuvista atomeista ja molekyyleistd olisi
saattanut vahvistaa hinen ndkemyksensd, mutta niiden aika koitti vasta vuosisata
my6hemmin.

2.4 Kohti termodynamiikan ensimmaista lakia

Saksalainen 14dkéri Robert Julius Mayer teki tietimittdéin merkittdvén oivalluksen
lammon késitteen ja mekaniikan tyokésitteen vélisestd yhteydestd. Mayer oli kiinnostunut
fysiikasta, mutta luopui fysiikan opiskeluistaan yhden lukukauden jdlkeen ryhtyesséédn
ladkariksi ja erikoistuen verenkiertoon. Valmistuttuaan hén l&hti merille laivalddkériksi,
jolloin hénelle jdi runsaasti aikaa pohtia lddketieteen ja fysiikan ilmiditd. Erdénd paivana
tropiikissa matkatessaan hén kiinnitti huomioita ihmisten harvinaisen kirkkaaseen
verenlaatuun. Koulutuksensa pohjalta hén tiesi, ettd ihmiskeho tuottaa tuhkaa
polttaessaan hiiltd, jolloin veri ndyttdd tummemmalta. Havainnostaan hén péitteli, ettd
tropiikin ldmpimdssd ilmassa ihmisen keho kuluttaa vdhemmin ravintoa kuin
kylmemmassad ilmanalassa, joten ihmiskehon lammittdmiseen tiytyy kulua ravintoa. Ndin
ollen hdn yhdisti ajatuksissaan kaksi aikaisemmin tdysin toisistaan riippumattomana
pidettyd asiaa. Mayerin kiinnostus ilmiotd kohtaa syttyi fysiikan ndkodkulmasta, mutta
ladketieteen tuntemuksen avulla hin osasi hyddyntdd piittelyssddn mikroskooppista
lahestymistd. Hén kuvitteli, ettd ihmiskeho toimii kuten ldmpdkone tuottaen hiilestd
tyotd, lampod ja litkettd. Yrittdessddn 10ytdd fysiikan teorioista selitystd tdhin yhteyteen,
joka wvallitsi hiilen, lammodn ja mekaanisen tyon vililla, hén teki mahtavan oivalluksen:
”On oltava voimaa (energiaa), joka on muunneltavissa ja joka on toisaalta hdvidmatonta”
(von Bayer 1998). Hianen ajatuksensa oli ehkd hieman kompeldsti muotoiltu, mutta hin
oli erittdin ldhelld saavuttaa nykyisen energian sédilymislain periaatteen. Mayer ei ollut
oppinut fyysikko, eikd hdn osannut tuoda ajatuksiaan riittdivin formaalisti esille
tieteellisen julkaisun muodossa, mutta héntd voidaan pitdd yhtend termodynamiikan
ensimmadisen lain keksijoista.



2.5 Kokeellisuuden kautta voittoon

Samoihin aikoihin englantilaisen panimomestarin poika Prescott Joule teki
perusteellisia mittauksia [dmmon ja energian suhteista. Joule oli kokeellisen fysiikan
taitaja, jonka sanottiin kykenevédn havaitsemaan mittaustarkkuuksia, joihin tavalliset
silmét eivit kyenneet. Han teki ldimpomittarin asteikon lukemisesta taidetta. Vuonna 1840
Joule esitti mittaustensa perusteella 1immon ja johtimen ldpi kulkevan virran yhteyden.
Nykyéén Joulen laiksi kutsuttu periaate ei saanut kuulijakuntaa hdmilleen eika esitykselle
annettu suurta arvoa. Vasta vuonna 1843 Joulen todistaessa, ettd lamp0 syntyi johtimessa,
eikd se ollut perdisin muista kappaleista tai ympéristostd, sai kalorikkiteoria varteen
otettavan haastajan. Joulen kokeet ja pddtelmit syrjdyttivit vuoteen 1950 mennessd
kalorikkiteorian, silld endé ei voitu kieltid mekaanisen energian muuttumista lammoksi.
”Jos tietyn tyOmédrdn muuttaminen ensin sdhkodenergiaksi ja sitten 1dmmoksi tuottaa
saman tuloksen kuin sen tuottaminen suoraan ldmmoksi, yhtddn energiaa ei katoa
muutosprosessissa” (von Bayer 1998). Niin termodynamiikan ensimmaéisen pddsdannon
periaate oli syntynyt. Energia voi muuttaa muotoaan, mutta systeemin kokonaisenergia
sdilyy. Joule pystyi my0s siipipyoridkokeillaan miérittdméaén hyvin tarkan arvon lammon
mekaaniselle ekvivalentille, joka nykyisen Sl-jdrjestelmédn mukaan vastaa arvoa 4,159
J/cal.

2.6 Termodynamiikan ensimmainen laki saa matemaattisen muotoilun

Saksassa opettajan perheeseen syntynyt Herman von Helmhotz oli yksi 1800-luvun
monipuolisimpia fyysikkoja. Hén opiskeli ladkériksi ja toimi Preussin armeijan kirurgina.
Hén oli jo nuorena poikana haaveillut fyysikon urasta. Hén perusti armeijan parakkeihin
pienen tutkimuslaboratorion fysiikan ja fysiologian tutkimusta varten. Vuonna 1847 hén
loi energian sdilymislaille matemaattisen muotoilun, mikd tuki Joulen kokeellista
tutkimusty6té ja viittdmid. Helmholtzin teoreettinen ldhestymistapa oli yleispitevé ja se
soveltui mekaniikkaan, ldmpoon, sdhkoon, magnetismiin, fysikaaliseen kemiaan ja
tahtitieteeseen. Toisin kuin Joule, Helmholtz oli kova teoreetikko, jota kiinnosti
erityisesti fysitkan matemaattinen puoli. Eldméansa aikana hén ehti niittdd mainetta silméin
fysiologisessa tutkimuksessa sekd fysiikan teoreettisen tutkimuksen saralla niin
termodynamiikassa, nestemekaniikassa kuin sdhkddynamiikassakin.

2.7 Termodynamiikan lait

“Rudolf Clausius oli tyypillinen saksalainen professori 1800-luvun oppineisuuden
hengessd” (von Baeyer, 1998). Nykyddn hantd kutsutaan useassa yhteydessi
termodynamiikan isdksi, joka korjasi Carnot’n tyon ristiriidat. Vuonna 1850 hin kévi
lammon teorian kimppuun aseenaan Joulen ja Mayerin ansiokas tyd kalorikkiteorian
kumoamiseksi sekd Helmholtzin valokeilaan nostama termodynamiikan ensimmadinen
laki. Clausius kuitenkin tajusi, ettd jotain puuttui vield ldmmon teoriasta. Miksi [&mpo
virtaa aina kuumasta kylméaan? Miksi kuuma kahvikuppi jadhtyy, eikd 1dmpene? Carnot
ndki hoyrykoneitaan tarkkaillessaan ldmmon polttoaineena kalorikin, joka piti koneet
kdynnissd, mutta ei kulunut prosessissa vaan siirtyi ldmpdsdiliosté toiseen. Clausius tiesi,
ettd tdmi ei sopinut yhteen termodynamiikan ensimmaéisen pddsddnnon kanssa. Osan



lammosté oli siis muututtava mekaaniseksi energiaksi. Niinpd hén 14hti luomaan teoriaa
tastd uudesta nidkokulmasta.

Tuodakseen toisen lain muotoilun 1dhemmaéksi kokemuspiiridmme Clausius péitteli
seuraavaa: “Jos olisi olemassa laite, joka ei hukkaa l[dmpod — sanotaan vaikka laite, joka
muuttaa jadkaapin poistaman [dmmon sédhkoksi. Jos tuota sdhkdvirtaa voitaisiin kayttda
pitimddn jddkaappi toiminnassa, nuo kaksi laitetta siirtdisivdt jddkaapista ldmpod
ymparistoonsd ilman ulkoista voimanldhdettd” (von Baeyer 1998). Kyseessd olisi
“ikiliikkujajddkaappi”. Tieddmme kuitenkin kokemuksesta, ettei sellaista laitetta ole
olemassa. Ei ole konetta ilman 1dmmon hukkaa. Kauniissa yksinkertaisuudessaan toinen
laki sanoo: Ladmpo virtaa luonnostaan kylmiddn, ei toisinpdin. Taéméd saattaa kuulostaa
meistd itsestddnselvyydeltd, mutta toisaalta my0s hyvin vaikealta asialta hyviksyd. Miksi
luonto toimii juuri ndin? Onko mahdollista, ettd 16ytyisi keino kiertdd tdma luonnon laki?
Termodynamiikan toisen lain nojalla voimme sanoa, ettd ei ole. Clausius hyvéksyi Joulen
padtelmédn 1ldmmodn mekaanisesta ekvivalentista, jonka Helmholtz hieman my6hemmin
kddnsi matemaattiseksi yhtdloksi, sekd korjasi Carnot’n tulokset tdsmilliseen muotoon.
Siind missd Mayeria ajoi eteenpdin usko sielun kuolemattomuuteen ja Joulea usko
maailmankaikkeuden  jumalalliseen  jdrjestykseen, Clausius sai  innoituksen
sddstdviisyyden periaatteesta. Hén etsi tdydellistd ilmausta. Vuonna 1950 hén julkaisi
kaksi 1dmmon teorian keskeistd periaatetta: (1) energia sdilyy ja (2) ldmpd virtaa
luontaisesti kuumasta kylmaan.

Vilittomaisti lausuttuaan yhtdlonsd termodynamiikan toisen lain yksinkertaisessa
muodossa Clausius ryhtyi kddntdmdan sitd matemaattiselle kielelle. Vaikka hin kuinka
yritti, hidn ei onnistunut tekemdin sitd pelkdstdin energian termein, vaan hdnen oli
lisdttdvd matemaattisen yhtdlonsd uusi suure. Tadmé abstrakti teoreettinen kisite sai
nimekseen entropia, joka tarkoitti kreikan kielelld muutosta. Clausius kuvaili
sananvalintaansa: ...olen tarkoituksella muodostanut sanan entropia niin, etti se on
samanlainen sanan energia kanssa, silld nimi molemmat suureet,..., ovat ldheistd sukua
toisilleen niiden fysikaalisen merkityksen suhteen.”. Sir Arthur Eddington on sanonut
termodynamiikan toisesta laista seuraavaa: “Lailla, jonka mukaan entropia aina kasvaa,
on mielestini ylin asema Luonnon lakien joukossa”. Entropiasta kdytetddn lyhennettd S ja
se kuvaa makroskooppisesti ldmmon ja absoluuttisen ldmpoétilan suhdetta. Nykyédn
termodynamiikan oppikirjoissa toista lakia kuvataan entropian avulla: reversiibelissa
(kdinteinen) prosessissa entropia sdilyy; irreversiibelissd entropia kasvaa. Clausius péétti
vuonna 1864 julkaisemansa artikkelin ilmaisemalla termodynamiikan kaksi ensimmaista
pailakia tiiviissd muodossa, jotka merkityksensd laajuudessa heréttavit kunnioitusta:

1) Maailmankaikkeuden energia on vakio

2) Maailmankaikkeuden entropia pyrkii kohti mahdollisimman suurta arvoa.

2.8 Maxwell ja lammon mikroskooppinen luonne

Maxwellin yhtdlot ovat tuttuja jokaiselle sihkoopin opiskelijalla; neljd tiiviiseen
differentiaalimuotoon puristettua yhtdlod, jotka yhdistdvét sdhkoisen ja magneettisen
vuorovaikutuksen sekd kuvaavat sihkOmagneettisten kenttien kéyttaytymistd. Yhtéloiden
takana oli skotlantilainen fyysikko James Clerk Maxwell, jonka uteliaisuus maailman
fysikaalisia 1lmi6itd kohtaan oli ylivertainen. Maxwell oli loistava fyysikko ja
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erinomainen matemaatikko. Hén julkaisi ensimmdisen virallisen matematiikan julkaisun
ollessaan vasta neljdntoista vuoden ikdinen. Lahjakkuus yhdistettynd hénen leikkisddn
innostukseensa sai aikaiseksi ldmpoopin ja sdhkomagnetismin térkeitd teorioita.
Suurimman osan tyostddan Maxwell omisti sdhkolle. Vuonna 1864 hédn julkaisi
ensimmadisen kerran kuuluisat séhkomagnetismin yhtélonsé, jotka loivat jatkossa pohjan
sahkomagneettisten ilmididen tutkimiseen.

Lampd oli toinen Maxwellille rakkaista ilmidistd ja jaksoi askarruttaa héntd aina
hinen eldminsd loppuun saakka. Maxwellilla oli voimakas nikemys aineen atomisesta
rakenteesta. Hén tiesi, ettd matemaattisten mallien juurten tiytyy aina olla kokeellisesti
kidsiteltdvissd. Ryhtyessddn pohtimaan termodynamiikkaa molekyylien liikkeen
ndkokulmasta hdn kuitenkin joutui luopumaan havaintojen tarjoamasta totuuden
maaperistd. Maxwell oli kuitenkin rohkea eiké antanut epéilyksen vaikuttaa ratkaisuunsa.
Hin halusi kokeilla, mihin aineen molekyylinen tarkastelu lammon suhteen johtaa.
Vuonna 1867 hin muodosti tilastollisen kineettisen kaasuteorian, joka oli ensimmaéinen
varteenotettava mikroskooppinen ldhestyminen ldmpdon. Toki pohdintoja ldmmon
mikroskooppisesta luonteesta olivat aikaisemmin jo kdyneet Bacon ja Lordi Rumford.

Kineettisessd teoriassa 1dmpd ja lampotilat ovat seurausta molekyylien ja niiden
rakenneosien liikkeestd. Yksi kuutiosenttimetri ilmaa sisiltdd noin 10" molekyylid. Ei
ole mitenkdén mahdollista mitata yhden molekyylin sijaintia ja nopeutta (Ohanian 1988).
Emme siis voi saada selville yhden molekyylin liikettd, saati sitten useamman molekyylin
yhtdaikaista liikettd. Maxwellin ja hinen seuraajaansa Ludwig Boltzmanin neronleimaus
oli soveltaa tilastollisia menetelmid termodynamiikassa. He kehittivit matemaattiset
tyokalut, joilla voidaan tutkia makroskooppisia ilmiditd mikroskooppisista ldhtokohdista.
Siirtyessddn varmuudesta todenndkoisyyksiin Boltzmann ja Maxwell loivat pohjan
modernille fysiikalle, joka jatkossa poiki wuusia tutkimushaaroja, esimerkiksi
kvanttifysiikan ja statistisen fysiikan. James Maxwellia ja Ludwig Boltzmannia
voidaankin pitdd mikroskooppisen fysiikan esi-isini.

2.9 Kineettinen kaasuteoria taydentyy

Itdvallassa syntynyt fyysikko Ludwig Boltzmann toimi voimakkaana atomin
biljardipallomallin kannattajana. Hén uskoi teorian siséltdvin muutakin kuin pelkkid
kayttokelpoisia vertauksia. Boltzmann oli nuorena opiskelijana saanut Maxwellin
kineettistd kaasuteoriaa koskevat artikkelit. Hin onnistui ratkaisemaan niitd koskevan
pienen ongelman ja siten parantamaan kaasumolekyylien nopeutta koskevaa teoriaa.
Boltzmann oli ihastunut Maxwellin kaasuteoriaan ja vertasi sitd mestarilliseen
sdvellykseen. Han oli valmis uhraamaan uransa ja koko eliménsé kannattaessaan teoriaa,
jota suurin osa tuon ajan fyysikoista kdéntyi vastustamaan siitd yksinkertaisesta syysté,
ettd atomi onnistui piileskelemddn mikroskooppisessa maailmassaan kaikista
lahestymisyrityksistd huolimatta. Tehdessdén tutkimusta teorian hyviaksi hén teki vuonna
1905 yhden aikamme suurimmista keksinndistd, joka merkitsi siirtymistd vanhasta uuteen
fysiikkaan, vanhasta maailmasta uuteen maailmaan. “Boltzmann 16ysi Graalin maljan,
joka pakeni Maxwellia ja hdnen demoniaan; entropian mikroskooppisen késitteen”(von
Baeyer 1998).
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Clausius oli aikaisemmin mairitellyt entropian ldmmon ja absoluuttisen ldmpé6tilan
suhteena, joka voidaan maééritelld tavallisilla laboratoriovilineilld tehdyilld mittauksilla
eli kyseessd oli makroskooppinen suure. Maxwellin opetuslapsena Boltzmann pyrki
kuvittelemaan entropiaa molekulaarisena késitteend. Todennédkoisyyslaskenta ja -
jakaumat olivat hénelle tuttuja matemaattisia vélineitd. Paitellessddn yhteyttd
todenndkoisyyden multiplikatiivisen ja entropian additiivisen ominaisuuden vililld hin
teki rohkean arvauksen: entropia on todenndkdisyyden logaritmi. Boltzmann jirkeili
entropian mittaavaan todennédkoisyyttd ja todenndkodisyyden ilmaisevan epdjirjestysta.
“Kvalitatiivisesti ottaen entropia on epijérjestystd, jolla on luontainen taipumus kasvaa.
Kokeellisesti se mitataan ldmpOmaidrian ja lampdotilan suhteena. Teoreettisesti se liittyy
todennédkoisyyden numeroiden miidrddn” (von Baeyer 1998). Boltzmannin keksinnén
myd6td Maxwellin kaasuteoriasta tuli tdydellinen.

2.10 Brownin liike

Boltzmannin teoria sai yleisen hyviksynnidn pian keksinnon jdlkeen Albert
Einsteinin osoitettua, ettdi Brownin litke syntyy ldmpoliikkeessd olevien molekyylien
torméyksistd. Tutkittaessa moninkertaista suurennosta kasvin lehdelld kelluvasta
vesipisarasta saattaa havaita merkillisen ilmion. Kasvista irronneet siitepOlyhiukkaset
litkkkuvat vesipisarassa ilmeisen satunnaisesti ja itsendisesti, vailla pd&dmadrad. Ne
poukkoilevat paikasta toiseen aivan kuin jokin ulkoinen voima ohjaisi niitd ilman
loogisuuden hdivdd. Vuonna 1827 englantilainen kasvitieteilija Robert Brown havahtui
tdhdn mielenkiintoiseen 1lmidon, jota nykyisin kutsutaan Brownin liitkkeeksi. Selityksen
ilmiodon keksi Albert Einstein melkein kahdeksankymmentd vuotta mydhemmin.
Brownin liikkeessd esiintyvédt hiukkaset ovat hyvin pienid. Niin pienid, ettd niiden
vuorovaikutus aineen molekyylien kanssa on mikroskoopilla havaittavissa. Boltzmannin
ja Maxwellin kaasuteorian pohjalta Einstein selitti hiukkasten liikeratojen johtuvan niihin
jatkuvasti tormdilevistd molekyyleistd, jotka ovat lampdliikkeessd. Suurille hiukkasille
nditd tormiyksid tapahtuu joka puolelle keskiméérin saman verran, voimat kumoutuvat ja
hiukkaset pysyvidt paikoillaan. Brownin liikkeen selityksestd seurasi ehkd maailman
vanhimman fysiikan mallin eli atomimallin lopullinen hyviksyntd sekd aineen
mikroskooppisen tutkimuksen valtakausi.
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3 LAMPOOPIN TEOREETTISTA TAUSTAA

3.1 Makroskooppinen ja mikroskooppinen

Makroskooppisella tarkoitetaan yleisesti paljain silmin nihtdvissd olevaa ilmidta,
asiaa, tai paikkaa. Makroskooppinen liittyy isoihin mittakaavoihin ja sen vastakohta on
mikroskooppinen, joka liittyy pieniin mittakaavoihin. Mikroskooppisella tarkoitetaan
pientd i1lmidté, asiaa tai tilaa, jonka ndkemiseksi tarvitaan suurentavia apuvélineitd kuten
mikroskooppia (Webster’s Universal College Dictionary 1997). Makroskooppinen
liitetddn ilmidihin, joita voidaan suoraan havaita laboratoriossa. Voimme esimerkiksi
mitata makroskooppisesti ldmpdtilaa, pituutta, massaa, tilavuutta tai tiheyttd. Pienten
hiukkasten kuten molekyylien, atomien, ionien ja vield pienempien hiukkasten
tutkiminen vaatii erilaisia fysikaalisia ja matemaattisia menetelmid kuten
todenndkoisyyslaskentaa. Vaikka nykytekniikka mahdollistaakin pienten hiukkasten
havaitsemisen, joudutaan havaintojen tulkitsemisessa tukeutumaan fysiikan teorioihin.

3.2 Lampo ja lampobenergia

Lamp6d ja lampoOenergiaa pidetddn arkikielessd yleensd synonyymeina, vaikka
tieteessd niiden madritelmét eivit ole samat. Limpoenergia on yksi energian muoto. Se
on hiukkasten kuten atomien, elektronien ja molekyylien liike- ja potentiaalienergiaa
satunnaisessa mikroskooppisessa liikkeessd. Hiukkasten liike on etenevii (translational),
akselinsa ympéri pyoOrivdd (rotational) ja tasapainoasemansa suhteen vérdhtelevaa
(vibrational). Lamp0 on fysikaalisessa prosessissa siirtyvaa lampoenergiaa. Lamp0 ei siis
ole absoluuttista energiaa. (Young & Freedman 2000, 470- 471). Se liittyy kappaleen
emittoimaan ja absorboimaan lampdenergiaan. Kun kappale absorboi tietyn midrdn
lamp64, sen hiukkasten satunnainen mikroskooppinen liike lisddntyy, ja kun kappale
emittoi tietyn madrin ldmpod, sen satunnainen mikroskooppinen liike vihenee. Kaasussa
molekyylit padsevit liikkkumaan vapaasti, joten kaasun molekyylien liikkeen kineettinen
energia on suoraan verrannollinen sen Ildmpdtilaan. Kiintedn aineen ja nesteen
molekyylien vililld on voimia siten, ettd [dmpotilan kasvu vaikuttaa kineettisen energian
kasvun lisdksi myos niiden potentiaalienergioihin. Kiintedssd aineessa atomit ja
molekyylit vérdhtelevit tasapainoasemansa suhteen. Kappaleen absorboidessa ldmpoia
sen kineettinen energia ja potentiaalienergia kasvavat, jolloin myos kappaleen ldmpétila
kasvaa.

Lampdenergia on siis yksi energian esiintymismuoto, joten se voidaan muuttaa
makroskooppiseksi mekaaniseksi energiaksi ja pidinvastoin. Lampdenergiaa voidaan
muuttaa tyoksi esimerkiksi hdyrykoneen avulla. Hoyrykoneet eivét kuitenkaan luo
energiaa vaan ne nimenomaan muuttavat ldmpoenergiaa mekaaniseksi tyoksi. Tyo
puolestaan muuttuu limmaksi helposti kitkan vélityksella.

Kalorikkiteorian vallitessa ei vield ymmarretty lammon mikroskooppista luonnetta.
Limmon energiakdsitekin ymmarrettiin paremmin vasta, kun Prescott Joule maaritti
lammoén mekaanisen ekvivalentin eli ldmpdenergian ja mekaanisen energian
vastaavuuden. Limmon yksikko kalori, jota nykyédén kéytetddn yleisesti ruoka-aineiden
energiapitoisuuksia mitatessa, tarkoittaa sitd energian méairdd, joka tarvitaan, jotta 1 g
vettd 1dmpenisi 1 °C normaalipaineessa. Nykyidéin energiayksikkond kdytetddn joulea (J),
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joka tarkoittaa energiamiérdd, joka vaaditaan 1 N voiman aiheuttamaan liikkeeseen 1 m
pituisen matkan. Koska 1dmpd ja energia ovat molemmat energiayksikkdjd, voidaan
lampda yhtélailla mitata jouleina. Kokeellisesti mééritetty tarkka l&mmon mekaaninen
ekvivalentti on 4,1855 J/cal eli 1 kalori vastaa 4,1855 joulea.

3.3 Termodynamiikan systeemit ja terminen tasapaino

Termodynamiikassa on erilaisia systeemejd. Termodynaamisella systeemilld
tarkoitetaan tarkastelun alaista makroskooppista kokonaisuutta. Avoin systeemi voi
vaihtaa ympariston kanssa seké ainetta ettd energiaa, suljettu systeemi voi vaihtaa vain
energiaa, ja eristetty systeemi ei voi vaihtaa kumpaakaan. Puhuttaessa systeemin
sisdenergiasta tarkoitetaan systeemin kokonaisenergiaa, joka koostuu
potentiaalienergiasta eli hiukkasten ja molekyylien sidosenergiasta sekd kineettisestd
energiasta eli hiukkasten ja molekyylien liikkeestd systeemin massakeskipisteen suhteen.
Systeemin sisdenergian arvoja ei voida mitata, mutta niiden muutoksia voidaan. Jos
kahden eri systeemin vililld ei tapahdu ldmmon siirtoa, sanotaan kyseisten systeemien
olevan keskenddn termisessd tasapainossa. Tama niin sanottu termodynamiikan “nollas’-
padsddntd voidaan esittdd myds muodossa: “Jos systeemi C on termodynaamisessa
tasapainossa sekd systeemin A ettd systeemin B kanssa, ovat systeemit A ja B keskenddn
termodynaamisessa tasapainossa’.

3.4 Lampdotila-asteikot

Lampdtila on méériteltdvissd makrotasolla ldmpdotila-asteikon kautta.  SI-
jérjestelmdsséd kaytetty lampotila-asteikko on Kelvin-asteikko. Muita yleisesti kéytettyja
lampdatila-asteikkoja ovat Euroopassa kiytetty Celsius- ja Yhdysvalloissa kaytetty
Fahrenheit-asteikko. Kelvin-asteikkoa kutsutaan absoluuttiseksi ldmpotila-asteikoksi, ja
lampdatilaa 0 K absoluuttiseksi nollapisteeksi. Celsius-asteikko on madritelty siten, ettd (1
atm:ssa) sen nollakohta on veden sulamispiste ja 100 °C:ssa on veden sulamispiste.
Kokeellisten havaintojen mukaan absoluuttisessa nollapisteessd eli paineen ollessa nolla
lampdtila olisi -273,15 °C.

Lampdtilan  mittaaminen perustuu termiseen tasapainoon. Kun esimerkiksi
elohopeamittarin lukema on asettunut, sanomme sen olevan termisessd tasapainossa
kappaleen tai ympdriston kanssa. Talloin mittarin lukema ndyttdd kappaleen tai
ympériston lampdtilan. Elohopeamittari kuuluu nesteldmpomittareihin, joissa ldmpétilan
muutos vaikuttaa nestepatsaan korkeuteen. Muita ldmpOmittarityyppejd  ovat
kaasuldmpOmittari ja resistanssiin perustuva lampomittari.

3.5 Ominaislampo6

Ominaislimmoksi kutsutaan energian mairdd, joka tarvitaan, jotta 1 kg jotain
tiettyd ainetta ldmpenisi 1 °C verran. Ominaislimpd on kullekin aineelle ominainen
piirre, joka vaihtelee ldmpoétilan mukaan. Esimerkiksi veden ominaislampd vaihtelee
lampdtilavélilld 0 °C - 100 °C yhden prosentin verran ja se on pienimmillddn 35 °C
asteessa. (Ohanian 1988, 516)
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Puhtaasti lampdtilaeroista johtuvaa energian siirtymistd kutsutaan 1dmmonsiirroksi
tai ldmpovirraksi. Ladmmitettdessd kappaletta esimerkiksi tekemélld mekaanista tyotd
siirtyy  1dmpod  kappaleeseen. Tilloin  kappaleen, jonka massa on m ja
ominaisldmpokapasiteetti ¢, absorboima lampd Q ja ldmpoétilan muutos AT, voidaan
kirjoittaa muotoon:

(D) Q=mcAT

Lampdtila T ilmaisee systeemin molekyylien keskiméérdisen liike-energian.
Lammon siirtyminen kappaleeseen tarkoittaa systeemin molekyylien keskiméérdisen
litke-energian kasvua.

3.6 Olomuodonmuutokset

Aineen pddolomuotoja on kolme: kaasu, neste ja kiinted. Lisdksi aineella on hyvin
korkeassa ldmpotilassa ja paineessa neljds olomuoto, jota kutsutaan plasmaksi. Kun
kiinteitd tai nestemadisid aineita limmitetdan riittdvésti vakiopaineessa, ne saavuttavat niin
sanotun faasirajan. Télloin 1dmpéotila ei endd kasva, vaan aineen olomuoto alkaa muuttua.
Aineen olomuodonmuutosta kutsutaan myos faasimuutokseksi. Faasirajoja on kaksi; kun
paine on vakio, alhaisemmassa ldmpdtilassa aineen kiinted muoto muuttuu nesteméiseksi
eli tapahtuu sulaminen ja pdinvastoin eli tapahtuu jdhmettyminen, korkeammassa
lampdtilassa neste muuttuu kaasuksi eli tapahtuu hoyrystyminen ja pédinvastoin eli
tapahtuu tiivistyminen. Hyvin alhaisessa paineessa kiintedd ainetta ldmmitettdessd se
muuttuu suoraan kaasuksi. Prosessia kutsutaan sublimoitumiseksi. Sublimoitumista
tapahtuu véhissd mddrin myds normaalipaineessa esimerkiksi jddn pinnalla. Kaasun
titvistymistd suoraan kiintedksi aineeksi kutsutaan puolestaan hdrmistymiseksi.
Faasirajojen yhdistymispiste on kolmoispiste, jota alhaisemmassa paineessa tai
lampotilassa aineella ei ole endd nestemadistd olomuotoa. Lampdétilan ja paineen ollessa
riittdvén suuret saavutetaan puolestaan aineen kriittinen piste, jonka jilkeen aineella on
ainoastaan kaasumainen olomuoto.

Vedelld on normaalipaineessa sulamispiste 0 °C ja kiechumispiste 100 °C, jolloin jdi
sulaa vedeksi ja vesi hoyrystyy sen kaasumaiseen muotoon eli vesihdyryksi. Paine
vaikuttaa sulamis- ja kiehumispisteeseen. Paineen ollessa normaalipainetta alhaisempi
ovat veden sulamis- ja kichumispisteet alhaisemmassa ldmpotilassa, kun taas paineen
ollessa normaalipainetta korkeampi ovat sulamis- ja kiehumispisteet korkeammassa
lampdatilassa. Esimerkiksi veden kiechumispiste korkealla vuoristossa on alhaisempi kuin
merenpinnalla.
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Kuva 3.1 Paine-lampétiladiagrammi aineen olomuodoista

Mikrotasolla olomuodonmuutos johtuu aineen sidosrakenteiden hajoamisesta.
Aineen absorboiduttua riittdvasti lampdd sen molekyylien ja atomien liike on niin rajua,
ettd sidosvoimat eivdt kykene pitdmdidn sen rakennetta koossa. Pédinvastaisessa
tapauksessa, aineen luovuttaessa ldmpoOd aineen sisdinen energia védhenee siten, ettd
sidosenergiat ovat riittivdn vahvoja pitdimddn aineen koossa, jolloin faasirajalla kaasu
titvistyy nesteeksi tai neste jadhmettyy kiintedksi. (Ohanian 1988, 518-519 )

3.7 Ominaissulamis- ja hoyrystymislampo

Ominaissulamislampo ja ominaishoyrystymisldmpo ovat aineelle ominaisia piirteitéd
ja littyvit oleellisesti olomuodonmuutoksiin. Yleisemmin faasimuutosten yhteydessa
puhutaan latentista lammaosté, josta sulamis- ja hoyrystymisldimmot ovat erikoistapauksia.
Ominaissulamisldmp6, jota merkitddn symbolilla s, tarkoittaa sitd ldmpod Q
massayksikkod m kohden, joka tarvitaan sulattamaan sulamispisteessd oleva kiinted aine.
Aineen jdhmettyessd vapautuu samansuuruinen lampOmdadrd. Tdméd voidaan ilmaista
yhtélona:

2 Q=sm

Ominaishoyrystymisldmpd, jota merkitddn symbolilla r, tarkoittaa sitd
lampémddrdd Q massayksikk6d m kohden, joka vaaditaan kiehumispisteessd olevan
nesteen muuttamiseksi kaasumaiseen olomuotoon.

3) Q=rmm

Aineen tiivistyessd takaisin nesteeksi vapautuu samansuuruinen lAmpOméadra.
Faasimuutos on reversiibeli eli palautuva prosessi siten, ettd vaihdettaessa sen suuntaa
ainoastaan Q:n etumerkki muuttuu.
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3.8 Lampdlaajeneminen

Lampdlaajeneminen on ldmpddn liittyvd  makroskooppinen ilmié. Kun
vakiopaineessa oleva kaasu, neste tai kiinted kappale absorboi ldmpdd, sen tilavuus
kasvaa. Kaasuilla tilavuuden kasvu on voimakkaampaa kuin nesteilld ja kiinteilld
kappaleilla, mikd johtuu kaasumolekyylien vapaudesta liikkua joka suuntaan.
Lampdlaajenemisen aikana kiintedt kappaleet sdilyttdvdit muotonsa, mutta niiden koko
kasvaa.

Mikroskooppisesti nesteiden ja kiinteiden kappaleiden limpdlaajeneminen selittyy
niiden molekyylien ja atomien satunnaisen liikkeen kasvulla. Kiintedssd aineessa
atomeita ja molekyylejd sitovat toisiinsa sisdiset voimat, jotka toimivat kuten jouset.
Atomit ja molekyylit vérdhtelevit tasapainoasemansa suhteen ja virdhtelyn amplitudi
kasvaa ldmpoenergian kasvun myotd. Mikroskooppisia jousia” on sisdisten voimien
luonteen takia vaikea puristaa kasaan, joten ulospdin suuntautuva venytys on
voimakkaampaa kuin sisddnpdin suuntautuva puristus. Ndin atomit ja molekyylit
levittdytyvdt laajemmalle alueelle synnyttien makroskooppisen ilmion eli
lampdlaajenemisen

Lampdlaajenemisessa kiintedn kappaleen pituuden kasvu on suoraan verrannollinen
lampdatilan kasvuun,

(4) AL = LAT

missd L on kappaleen pituus ja o on pituuden 1dmpdétilakerroin

Lampdlaajenemista tapahtuu yleensé jokaiseen suuntaan samalla tavoin, joten myds
kappaleen tilavuuden kasvu on suoraan verrannollinen ldmpétilan kasvuun. Poikkeuksina
voidaan mainita erddt materiaalit kuten puu ja yksittdiset kristallit, joiden
lampdlaajeneminen eri suuntiin on niiden molekyylirakenteesta johtuen erilaista. (Young
& Freedman, 2000) Kun tilavuuden ldmpétilakerroin on P, kirjoitetaan tilavuuden
lampdlaajeneminen muotoon:

(5) AV = BVAT

Useille aineille pitee P = 3a. Vesi kéyttdytyy poikkeuksellisesti
lampdlaajenemisessa. Lampdotilan noustessa 0 “C — 3,98 “C veden tilavuus pienenee,
kunnes se saavuttaa miniminsd hieman alle 4°C:ssa. Neliasteinen vesi on tiheimmilldén,
mikd mahdollistaa eldmin sdilymisen jarvissé talvisin. Ndin jérvien pohjat sdilyvit sulina
lapi talven. Ladmpotilan noustessa edelleen yli 4°C:een vesi kdyttdytyy kuten muut nesteet
ja sen tilavuuden kasvu on suoraan verrannollinen ldmpétilan kasvuun. (Ohanian 1988,
518-520)

3.9 LAmmon johtuminen, siirtyminen ja sateily
Vaikka pala puuta ja kappale metallia ovat samassa lampétilassa (20 °C),
kosketettaessa niitd metallikappale aistitaan selvdsti kylmempdnid. Taméa johtuu

materiaalien erilaisista kyvyistd johtaa lampod. Edelld mainitussa esimerkissd metallinen
kappale johtaa ldmpod iholta tehokkaammin kuin puupala, jolloin sen pinta tuntuu
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kylmemmaéltd. Ldmmon johtumista tapahtuu joko kappaleen sisdlld tai kahden eri
kappaleen vililld, kun ne ovet termisessd kontaktissa. Kappaleet ovat termisessi
kontaktissa, mikéli niiden vililld voi tapahtua energian vaihtoa ilman ulkoista tyota.
Esimerkiksi kuuman ja kylmdn kappaleen ollessa kontaktissa 1&mpoéd virtaa kuumasta
kylméén, kunnes niiden vélill4 on terminen tasapaino eli kunnes niiden vélill4 ei tapahdu
endd makroskooppista energian vaihtoa. Kokemuksesta tiedimme, ettd alumiinikattilat
ovat hyvid 1dmmon johtimia kun taas jddkaapin rakenteessa on materiaaleja, jotka
eristdvit hyvin lampoa.

Molekyylitasolla l&mmon johtuminen selittyy molekyylien kineettisen energian
siirtymiselld. Kun metallipalaa lammitetddn toisesta pddstd, on ldmmitettdvdn puolen
molekyyleilld suurempi keskimdirdinen kineettinen energia kuin vastakkaisen puolen
molekyyleilld. Molekyylit ovat vuorovaikutuksessa toisiinsa, joten molekyylien liike
siirtyy kuumemmasta péadstd kylmempéén pddhidn molekyylien keskindisten tormiysten
seurauksena ketjureaktion tapaan, kunnes koko kappale saavuttaa makroskooppisesti
tasaisen ldmpdtilan. Mikroskooppisesti timéd tarkoittaa sitd, ettd koko kappaleen
molekyylien liike-energia on jakautunut keskimiirdisesti tasan koko kappaleen alueelle,
mutta yksittdiset molekyylit litkkuvat eri tavoin ja eri nopeuksin. Metallit ovat hyvid
lammonjohtimia, silld niiden “vapaasti liikkuvat” elektronit voivat kuljettaa nopeasti
energiaa  kappaleen  sisdlld. Lidmmonjohtavuudesta  onkin  suora  analogia
sdhkonjohtavuuteen, niin johtimiin kuin eristeisiin.

Jokainen kappale, jopa huoneenldampdinen kappale, séteilee energiaa ymparistoonsa
sdhkomagneettisina aaltoina. Lidmpdoséteilyd kutsutaan my0s infrapunasiteilyksi, koska
huoneenldmpdisten kappaleiden emittoima sdhkomagneettinen sdteily kuuluu infrapuna-
alueeseen. Sen aallonpituus on n. 700 nm — 1 mm. Kappaleen emittoiman siteilyn
aallonpituus riippuu kappaleen ldmpétilasta. Mitd kuumempi sdteilija on kyseessd, sen
pienempi on sdteilyn aallonpituus. Koska séteilyn véri riippuu sen aallonpituudesta,
kappale siteilee 800 °C:ssa punaisena ja 3000 °C:ssa valkoisena (Ohanian 1988).

Lampo4 voi siirtyd paikasta toiseen aineen mukana saman aineen tai eri aineiden
tiheyseroista johtuen, mitd kutsutaan myds konvektioksi. Jarvissd tihein (+4 °C) vesi
painuu pohjalle siirtden mukanaan myo6s ldampod. Kuuma ilma on puolestaan kylméa
ilmaa kevyempéd, joten se nousee huoneissa katon rajaan.

3.10 Termodynamiikka

Termodynamiikka tutkii fysikaalisten systeemien vélisid suhteita, joiden
kuvaamiseen riittdvét pelkéstdin makroskooppiset parametrit. Termodynamiikassa ei
kiinnitetd erityistd huomiota systeemin ja siithen liittyvien prosessien mikroskooppisiin
yksityiskohtiin. Riittdd, ettd tukeudutaan muutamaan tdrkedéin perusperiaatteeseen
esimerkiksi energian sdilymiseen, joka ei ole mitenkddn riippuvainen sithen liittyvien
mikroskooppisten  prosessien luonteesta (Ohanian 1988). Usein kidytdnnon
termodynaamisia prosesseja tutkittaessa mikroskooppinen tarkastelu onkin tarpeetonta.
Prosessin makroskooppisten yksikdiden kuten ldmpétilan, paineen, tiheyden ja
lampdkapasiteetin tarkastelu riittdd antamaan tarvittavan tiedon. Termodynamiikan
tarkein kysymys on, miten energiaa muutetaan muodosta toiseen ja tarkemmin se miten
lampdenergiaa muutetaan joksikin toiseksi energialajiksi. Termodynamiikka tiivistyy
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kolmeen ytimekkddseen lakiin, jotka pitevdt ainoastaan systeemin tasapainotiloihin.
Lukiossa opetettavassa termodynamiikassa pédpaino on nimenomaan systeemin
tasapainotilojen tarkastelussa, johon kuuluvat oleellisesti tietyilld parametreilla
muutosprosessin alku- ja lopputilat. Mitattavina parametreina termodynamiikassa
toimivat useimmiten ldmpotila, paine ja tilavuus, joiden avulla voidaan miérittdd myos
prosessissa tapahtuvat energian muutokset.

3.11 Ensimmainen paasaanto

Oletetaan systeemin olevan tilassa, jossa sen paine, ldmpétila ja tilavuus ovat
vakiot. Systeemiin voidaan tuoda 1ampda tai sitd voidaan poistaa, jolloin mm. systeemin
lampdtila muuttuu. Systeemiin voidaan myos tuoda mekaanista tyotd, tai systeemi voi
tehdd mekaanista ty6td, jolloin esimerkiksi sen paine ja tilavuus muuttuvat. Kaikissa
edelld mainituissa tapauksissa systeemin sisdenergia muuttuu. Termodynamiikan
ensimmadinen laki sanoo yleispdtevasti:

(6) Aina kun systeemiin vaikuttava ulkoinen ty0 ja lamp0 muuttavat
systeemin alkuperdisen termodynaamisen tilan, jota kuvaavat tietyt makroskooppisten
parametrien arvot, sen lopulliseen tilaan, jota kuvaat uudet makroskooppisten
parametrien arvot, systeemin sisaenergian muutos on

AE=Q-W,
joka ei riipu muutosprosessin yksityiskohdista (Ohanian 1988).

Ensimméisté lakia kutsutaan energian sdilymislaiksi, koska sen mukaan systeemin
sisdenergian muutos vastaa siithen tuotavan l&mmon ja tyon midrdi. Energiaa ei voida
luoda eikd hivittdd, ainoastaan siirtdd paikasta toiseen tai muuttaa toiseksi
energiamuodoksi. Niin ollen energian muutosprosesseissa kokonaisenergia siilyy.

Yhtilossa (6) tulee esiin ldmmon luonne siirtyvénd energiana. LAmpd ja ty0 ovat
samankaltaisia fysikaalisia kisitteitd. Ne liittyvdt energian muutokseen, joten ei voida
médritelld systeemissd sdilyvdd 1dmpod tai tyOtd. Energiaa siirtyy eri tavoin, tissd
lammon tai tyon muodossa, systeemistd toiseen. LAmmon siirtymisessd osa energiasta voi
muuttaa muotoaan mekaaniseksi energiaksi.

3.12 Hyo6tysuhde

Lampdkoneeksi kutsutaan mitd tahansa konetta, joka muuttaa lampdd tyoksi
syklisen prosessin kautta. Syklinen prosessi tarkoittaa kiertokulkua, jossa prosessi
palautuu jokaisen tai joskus joka toisen kierroksen jilkeen alkuperdiseen tilaansa.

Lampdkoneen toiminta perustuu eri lampdtiloissa oleviin 1dmpdsdilidihin, joista
toinen on korkeassa ja toinen matalassa lampdtilassa. Lampd virtaa aina kuumasta
kylmempéén, jolloin osa ldmpdsidilididen vélissd virtaavasta lammostd voidaan muuntaa
mekaaniseksi tyoksi. Kuuman ldmp0séilion ldmpoétilaa pidetddn suunnilleen vakiona
esimerkiksi polttoaineen avulla. Kylmédné 1ampdsdiliond toimii useimmiten vesisdilid tai
maapallon ilmakehd, jotka ovat niin suuria, ettd niiden ldmpdtilojen voidaan olettaa
pysyvén vakiona.
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Lampdkoneessa osa lammostd menee hukkaan eli sitd ei voida hyddyntdéd energian
muutosprosessissa. Koneen tekema tyd voidaan johtaa energian sdilymislaista (6) ottaen
huomioon, ettd koko prosessissa energian midrd ei muutu. Jos lampdsdilididen
lampémadardt ovat Q; (kuumasta sdiliostd) ja Q, (kylmédédn sdilioon), saadaan koneen
tekeméksi tyoksi:

(7) W=Qi-Q
Lampdkoneen teho on puolestaan tyon ja alkuperdisen lampOmairin suhde
Q-Q Q
(8) P 2ol
Ql Ql

Yhtilostd huomataan, ettd jos [dmpda ei mene hukkaan, niin Q, =0 jan =1 tai = 100
%, jolloin kone muuttaisi kaiken lammon Q; tyoksi. Ldmpdkone tuottaa aina jonkin
verran hukkaldmpo64 ja kdytdnndssi osa mekaanisesta energiasta kuluu aina hukkaan mm.
mekaanisissa laitteissa  esiintyvdn kitkan vuoksi. Osoittautuu, ettd ideaalisen
(ideaalikaasulla toimivan) ldmpdkoneen tehokkuus riippuu ainoastaan lamposiilididen
lampétilojen suhteesta:

) n=l-=

3.13 Entropia

Yhtdlo (9) voidaan johtaa Carnot’n kierron avulla lidmpdvoimakoneen ollessa
reversiibeli, jolloin kone voisi myds toimia pidinvastoin muuttaen tyotd lammoksi.
Prosessi on reversiibeli, jos systeemi kulkee prosessin aikana tasapainotilojen kautta
alkutilasta lopputilaan. Carnot’n kierron aikana systeemin tila muuttuu vaiheittain joko
isotermisesti ldmpotilan pysyessd vakiona tai isobaarisesti paineen pysyessd vakiona.
Jokainen reversiibeli kierto voidaan esittdd hyvin pienten Carnot’n kiertojen summana,
jolloin eksaktin arvon antaa integraali yli jokaisen kierron. Ladmpétilan ollessa vakio
tilannetta kuvaa Clausiuksen teoreema: Integraali dQ/T:sta yli minkd tahansa
reversiibelin kierron on nolla

d
(10) §2 =0

Yhtdlossda dQ on positiivinen, jos systeemin tuodaan ldmpod, ja negatiivinen, jos
systeemistd poistuu lampoa.

Olomuodonmuutosta voidaan pitdd reversiibelind prosessina. Télloin kiertoon
kuuluu esimerkiksi pakkassddlld jidn sulaminen nesteeksi ja nesteen kiinteytyminen
jélleen jadksi. Jadan sulaminen kuluttaa yhtd paljon l&mp6d kuin sen kiinteytyminen
takaisin jddksi vaatii, joten energiamuutosten summa koko prosessin yli on nolla.
Normaali limmon virtaus termisessd kontaktissa olevista kappaleista tapahtuu puolestaan
irreversiibelisti korkeammasta lampdtilasta matalampaan, jolloin systeemi ei voi endi
ilman ulkoista energiaa palata alkutilaansa. Irreversiibeli prosessi ei etene
tasapainotilojen kautta, eikd se voi tapahtua kaddnteisesti.
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Yleensd termodynaamisessa prosessissa ei edetd kokonaista kiertoa, vaan edetéin
tasapainotilasta A (pa, Va) tasapainotilaan B (pp, V), jossa tilaa kuvaavat parametrit
ovat tiheys ja tilavuus. Clausiuksen teoreeman avulla reversiibelille prosessille voidaan
osoittaa, ettd integraali

[9Q

(1) T

A
riippuu vain alku- ja lopputiloista, eikd niitd yhdistdvistd polusta. Ndin ollen voidaan
muodostaa uusi funktio kuvaamaan entropian muutosta reversiibelissi prosessissa

B dQ
(12) AS { =
Funktiota kutsutaan nimelld entropia ja sen yksikko on J/K, jossa K on lampdtila
Kelvin-asteikolla. Entropialla on samankaltainen asema termodynamiikassa kuin
potentiaalienergialla on mekaniikassa (Ohanian 1988). Lukion ldmpdopissa Clausiuksen
teoreema esitetddn vihemmin formaalissa ja enemmén selityksid antavassa muodossa,
miké tuo oman haasteensa opetukseen.

Entropia on systeemin epdjdrjestyksen mitta. Systeemi pyrkii spontaanisti
siirtymddn vdhemmén todenndkoisestd tilasta todenndkdisempididn. Téllaisia siirtymid
ovat mm. ldmpdtilaerojen tasoittuminen ja nesteiden sekoittuminen.

3.14 Toinen paasaanto

Havaintojen perusteella termodynaamiset prosessit etenevét siten, ettd entropia
kasvaa. Luonnossa epédjérjestys pyrkii siis kasvamaan. Edelld mainittu pétee, kun otetaan
huomioon systeemin ympdristossd tapahtuvat muutokset. Toiselle piddsddnnolle on useita
ekvivalentteja muotoiluja. Termodynamiikan toinen padsidant6 (Kelvin-Planck):

(13) Mikaan kiertoprosessia suorittava lampdvoimakone ei  Vvoi
absorboida termista energiaa sailiosta ja tuottaa samaa maaraa tyota

Lampdvoimakone ei siis voi muuttaa ldmpdd mekaaniseksi energiaksi ilman
hukkaldampod. Carnot’n koneen yhteydessd tdmid mahdottomuus voitiin paatelld
hyotysuhteen yhtélostd (8). Toisen pddsddannén mukaan jokaisen reversiibelin
lampdvoimakoneen hyotysuhde on sama kuin Carnot’n koneen hyotysuhde.

Limmon spontaani virtaus huomioon ottaen toinen laki voidaan muotoilla
(Clausius):

(14) Mikaan kiertoprosessia suorittava lampovoimakone ei voi siirtaa
lampoa kylmasta sailiosta lampimaan sailioon ilman ulkoista energiaa

Luonnollinen prosessi on irreversiibeli, joten siind entropian muutos on aina suurempi
kuin nolla. Matemaattisesti toinen padsdanto voidaan ilmaista:

d
(1) JR=0
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Integraali dQ/T:sta yli mink& tahansa syklisen irreversiibelin prosessin on suurempi
tai yhtd suuri kuin nolla. Edelleen voimme péételld ja johtaa matemaattisesti, ettd minka
tahansa suljetun systeemin entropia joko kasvaa tai pysyy vakiona (Ohanian 1988, 561-
562).

Mikrotasolla entropian kasvu tarkoittaa systeemin epédjdrjestyksen kasvua.
Makroskooppisen kappaleen liikkuessa tiettyyn suuntaan sen jokainen rakenneosanen
litkkkuu samaan suuntaan samalla nopeudella, jolloin kappaleen liike-energia on
”jarjestyneessd muodossa”. Ldmpd puolestaan on epéjirjestynyttid energiaa” — hiukkaset
litkkkuvat eri nopeuksilla satunnaisiin suuntiin. Kun 1dmpd6d siirtyy matalammassa
lampdtilassa olevaan ldmposdilioon, sen epédjirjestys lisddntyy enemmaidn kuin [&mpoa
siirtyessd korkeammassa lampotilassa olevaan ldmposiilioon. Témé johtuu hiukkasten
litkke-energioiden suuremmasta vaihtelusta. Entropian ja epdjérjestyksen yhteydelle
voidaan antaa tarkka matemaattinen merkitys, mutta se vaatii statistisen fysiikan ja
informaatioteorian menetelmid (Ohanian, 1988, 563). Ihmisen toiminta muuttaa
jatkuvasti jérjestdytynyttd energiaa epdjarjestyneempddn eli kdyttokelvottomampaan
muotoon.

3.15 Kolmas paasaanto

Kun systeemin ldmpoétila laskee kohti absoluuttista nollapistettd (0 K), sen
hiukkasten satunnainen lampdliike védhenee, jolloin myos hiukkastasolla epdjérjestys
vihenee. Télld tavoin mikrotasoa tarkastellen voidaan paitelld, ettd systeemin lampdtilan
laskiessa my0Os sen entropia laskee ja ettd absoluuttisessa nollapisteessd hiukkasten
lampdliike lakkaa kokonaan. Makroskooppisesti yhtdlon (12) avulla ei kuitenkaan voida
kiinnittdd entropian absoluuttiarvoa, vaan sithen tarvitaan statistisen mekaniikan keinoja.
Néin ollen termodynamiikassa on tyydyttdvd tekeméédn olettamus, termodynamiikan
tdydentidva kolmas padsaanto:

(16) Absoluuttisessa nollapisteessa entropia on nolla

Mikadn fysikaalinen systeemi ei voi kuitenkaan saavuttaa absoluuttista nollapistettd, se
voi vain ldhestyd sitd. Ndin ollen entropiakaan ei voi menné tdysin nollaan.

3.16 ldeaalikaasu ja kineettinen kaasuteoria

Kaikki tuttu aine koostuu molekyyleistd. Molekyylissd voi olla yksi tai useampia
atomeja. Esimerkiksi vedessd on yksi happiatomi ja kaksi vetyatomia. Jokaisen
kemiallisen yhdisteen molekyylit ovat identtisid. Molekyyleja sitovat toisiinsa kemialliset
voimat, jotka ovat luonteeltaan sdhkdisid. Molekyylien viliset voimat ovat paljon
heikompia kuin atomin sisdiset sihkodiset voimat.

Yksi kuutiosenttimetri ilmaa sisiltdd noin 2,7 x 10" ilmamolekyylid. Yksittiisen
mikroskooppisen pienen molekyylin tarkan sijainnin ja nopeuden midrittdminen niin
suuresta joukosta on mahdotonta, erityisesti kvanttimekaanisessa maailmassa. Nédin ollen
aineen mikroskooppisen tarkastelun sijasta joudutaan tyytymédidn makroskooppiseen
kuvailuun, joka karakterisoi kaasutilavuuden keskimédrdisid tiloja vain muutamalla
makroskooppisella muuttujalla. Esimerkkejd kaasun makroskooppisista muuttujista ovat
kaasun tilavuus, massa, tiheys, paine ja lampdtila.
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Kineettinen kaasuteoria pyrkii yhdistiméddn aineen mikroskooppisen luonteen ja
nithin liittyvat makroskooppiset ilmiot tutkimalla kaasun molekyylien keskiméaardista
kayttaytymistd. Jotta kineettinen kaasuteoria ei olisi lilan monimutkainen, otetaan
kayttoon uusi kisite, ideaalikaasu. Ideaalikaasu on malli, jossa hiukkaset oletetaan
pistemadisiksi eli niiden tilavuus oletetaan nollaksi. Ideaalikaasun atomit ovat pistemadisié.
Atomit eivit ole keskenddn vuorovaikutuksessa ja ne tormdilevit tdysin kimmoisasti
kaasua ylldpitdvan astian seindmiin, jolloin seindmien kohdistamat voimat vaikuttavat
atomeihin vain hetkellisesti. Ideaalikaasun molekyylien liitke on nopeaa ja suoraviivaista.
Normaaleissa tiheyksissd ja paineissa kaasut kdyttdytyvit yleisesti ldhes ideaalikaasun
tapaan. Ideaalikaasumalli on hyvd yksinkertaistus ja yleistys kuvailemaan kaasujen
kayttaytymistd normaaliolosuhteissa.

3.17 Kaasun tilanyhtal6

Yksi mooli kaasua sisdltid 6,0221 x 10 molekyylid. Molekyylien lukuméirin ja
moolin suhdetta kutsutaan myds Avogadron luvuksi ja sitd merkitddn Na. Kun n moolia
ideaalikaasua on tilavuudeltaan V olevassa astiassa lampotilan ollessa T, kaasu kohdistaa
paineen p astian seindmiin. Kyseisen kaasun tilaa kuvaa niin sanottu ideaalikaasun
tilanyhtilo:

(17) pV =nRT
R =8,31 J/K on moolinen kaasuvakio.

Ideaalikaasun tilanyhtdld antaa normaaliolosuhteissa hapen tilavuudeksi vain 0,13 %
todellista pienemmén arvon (Ohanian, 1988, 496).

Ideaalikaasun tilanyhtdlostd ndhdddn helposti kaasun paineen, tilavuuden ja
lampdatilan keskindiset riippuvuudet.

(18) pV =vakio, kun T = vakio (Boylen laki)
(19) V/T = vakio, kun p = vakio (Gay-Lussacin laki)

Lampdtilan ollessa vakio kutsutaan kaasun tilan muutosprosessia isotermiseksi ja paineen
ollessa vakio isobaariseksi.

Avogadron lukua hyvidksi kdyttden voidaan ideaalikaasun tilanyhtdld kirjoittaa
toiseen muotoon, koska n moolissa on N = Nan molekyylid. Kun vakio R/N4 korvataan
vakiolla k, saadaan tilanyhtéloksi.

(20) pV = NkT

Vakiota k on Boltzmannin vakio ja sen esiintyminen yhtdlossd viittaa makroskooppisten
ja mikroskooppisten suureiden viliseen yhteyteen (vrt. § 2.10).
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3.18 ldeaalikaasun energia

Kuten edelld on todettu, 1&mpd on mikroskooppisesta nidkokulmasta katsottuna
molekyylien satunnaista liikettd. Liike voi olla virdhtelyd tasapainoaseman suhteen,
pyOrimistd tai eteenpdin suuntautuvaa liikettd. Ideaalikaasussa molekyylit liikkuvat
vapaasti joka suuntaan tOormddméttd toisiinsa. Jdttden huomioimatta molekyylien
pyorimisen ja vérdhtelyt litke rajoittuu kolmiulotteiseen etenemisliikkeeseen
koordinaatiston x-, y- ja z-suunnissa. Tarkastelemalla ideaalikaasun molekyylien liiketti
suljetussa tilassa voidaan osoittaa, ettd kaasumolekyylin nopeuden keskinelion nelidjuuri
on

(21) Vims = \/\772 = %

Yhtélostd ndhddén molekyylin tyypillisen nopeuden ja lampétilan riippuvuus. TAssd Vims
tarkoittaa kaasun molekyylien tyypillistd nopeutta, ja m on kyseisen molekyylin massa.
On my06s mahdollista méadrittdd kaasun kaikkien molekyylien nopeuksien keskiarvo tai
molekyylien todenndkdisin nopeus, jolloin pdddytdédn samankaltaiseen tulokseen. On
huomioitava, ettd yksittdisten molekyylien nopeudet vaihtelevat laajasti 1dhes nollasta
aarettomyyteen.

Molekyylien nopeuksia voidaan kuvata kdyttien Maxwell-Boltzmannin jakaumaa,
joka on kaasulle ominainen jakaumafunktio ja joka maidrittelee matemaattisesti
nopeuksien mukaan kaasumolekyylien lukumédrdn. Hyvin pienelld nopeusvililld dv
olevien molekyylien lukumééra on

(22) dN =N,dv,
missd Maxwell-Boltzmannin jakauman N, muoto riippuu kaasun ldmpdétilasta. Mitd
pienempi on kaasun ldmpétila, sitd terdvampi huippu jakaumaan tulee.

0 C

1000°C

2000°C

Number of Mol ecules

Speed

Kuva 3.3 Molekyylien nopeusjakauma

Jakaumafunktion arvo menee nollaan, kun nopeus ldhenee nollaa tai kun nopeus ldhenee
aarettOmyytta.

Tieddimme nyt ideaalikaasun molekyylin tyypillisen nopeuden vy, jossakin
lampdtilassa T, joten voimme madrittid myds molekyylin keskimddrdisen kineettisen
energian
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(23) lm\7 2 = ikT
2 2
Jos tdmi kerrotaan kaasussa olevien molekyylien lukumadirélld, saadaan molekyylien
etenevian (translaatio) liikkeen kokonaisenergia ratkaistua. Pistemiisten hiukkasten
ideaalikaasussa molekyyleilld ei ole keskindisid sidoksia eikd my0Oskéddn
potentiaalienergiaa. Néin ollen kineettinen energia on my0s kaasun kokonaisenergia.

(24) E:K:%NkT

Tulos pitee hyvin yksiatomisille molekyyleille kuten helium, argon ja krypton
(Ohanian 1988, 505). Molekyylien pyorimisliike akseliensa suhteen voidaan ottaa
huomioon, jos kyseessd on esimerkiksi kaksiatominen molekyyli. Tadlloin molekyylien
litke-energia saadaan tasajakaumaperiaatteesta (equipartition theorem):

(25) Molekyylin liikkeeseen liittyvan energian, oli kyseessd eteneva
liike, varahtely tai pyorimisliike, on %2kT vapausastetta kohti.

Vaikka kineettinen kaasuteoria késittelee vain kaasuja ja hyvin yksinkertaisia
malleja kaasuista, antaa teoria meille kuitenkin kuvan siitd, miten 1dmpdtila vaikuttaa
yksittdisten molekyylien liikkeeseen. Kun tarkastellaan riittdvdn suurta lukumidraa
molekyylejd, tulee ilmidstd makroskooppinen, ja sitd voidaan tutkia laboratoriossa
mittaamalla kaasun makroskooppisia suureita. Yksittdisen molekyylin tilavuus tai massa
voidaan méérittdd, mutta yksittdisen molekyylin ldmpétila ei ole hyvin maééritelty. On
tyydyttdvd  tarkastelemaan  yksittdisten molekyylien liikkkeen  keskiméérdista,
todennékoisti tai tyypillistd nopeutta, joista [dmpdétila koostuu.
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4 OPPILAIDEN KASITYKSIA LAMMOSTA

Lampd on fysiikan opetuksessa vaikea késite ldhestyd. Se on toisaalta arkinen
jokapdivéisestd eldmdistd tuttu asia, mutta fysikaalisessa mielessd se on abstrakti ja
vaikeasti kuvailtavissa oleva kisite. Lapsilla on jo varhaisessa vaiheessa lukuisia vahvoja
arkisia kasityksid ldmmostd. Ladmmon voi aistia suhteellisesti kylménd tai kuumana.
Lampd sulattaa lumen ja jddn. Ldmpd karkaa kodin sisétiloista ulos. Lasten kisitykset
perustuvat maalaisjarkeen ja uskomuksiin ja ne eroavat usein tieteellisestd kasityksestd
(Wiser & Amin 2001, Lewis & Linn 2003, Solomon 1982). Ndmi lapsena omaksutut
uskomukset saattavat sdilyd 1dpi koko eldmén. Fysiikan opetuksen suurena haasteena on
saada ihmiset irtaantumaan epatidsmallisistd uskomuksista ja saada heiddt ymmértdméén
fysiikka ilmididen taustalla.

4.1 Lampo ja lampdotila

Lampdtila on yksi ldmpdopin tdrkeimmistd systeemin tilaa kuvaavista suureista.
Sen yleinen, tdsmillinen maiédritelmd on melko monimutkainen, mutta klassisesti
ajateltuna se ldhinnd kuvaa hiukkasten keskimédriistd liike-energiaa. Limpd kuvaa
puolestaan prosessia, jossa energia siirtyy. Vaikka 1amp6 ja lampdotila kuvaavat tdysin eri
asioita, on jopa yliopistotason opiskelijoilla vaikeuksia erottaa niiden luonteet toisistaan
(Duit 1988, Roon 1992, Sozbilir 2003). Lampd kisitetddn usein ldmpdtilan kaltaisena
systeemin tilaa kuvaavana suureena. Oppilailla on tapana ajatella, ettdi mitd enemmén
lampd4a systeemissd on, sitd suurempi on sen lampdétila (Kesidou & Duit 1988). Tarkkaan
ottaen ldmmon siirtyminen systeemin ei aina johda sen lampdtilan muutokseen, koska
systeemissd on muutakin energiaa kuin ainoastaan hiukkasten kineettistd energiaa.

Suurin osa 12-13-vuotiaista peruskoululaisista ei tee mink&énlaista erottelua
lammon ja ldmpotilan vélilld (Ericsson 1985). Lampo ja lampdtila sekoittuvat
arkipdiviisessd kielessd usein keskenddn, mikd johtaa helposti védrinkadsityksiin.
Arkipuheen lisdksi ldampdopin opetuksen yhteydessd saatetaan kéyttdd epdtdsmallista
kieltd. Vaikka alle 12-vuotiaille lapsille on jo opetettu kouluissa ldmmon kineettistd
teoriaa, he eivdt kuitenkaan erota nditd kahta késitettd toisistaan (Tiberghien 1985).
Opettajien ja oppikirjojen vélilla vallitsee erimielisyyksid lampoopin késitteistd ja niiden
kaytostd (Sozbilir 2003). Lapset sekoittavat 1dmmon myds sen kuvailevaan
adjektiivimuotoon ldmmin. He ovat saaneet késityksen, ettd [amp6 on aina kuumaa, mutta
lampdtila voi olla sekd kuuma ettd kylmé (Tiberghien 1985).

My0s 15-vuotiailla koululaisilla on huomattu edelld mainittuja vadrinkasityksié
lammostd (Brook et al. 1984, 1985). Tuntuukin siltd, ettd arkikielen késitteet, jotka
tarkoittavat usein eri asiaa kuin mitd vastaavat fysiikan termit, jadvat voimakkaammin
thmisten mieleen kuin opetuksessa maaritetyt termit. Suomen kielessd ongelma on varsin
ilmeinen, koska oikaisemme puhekielessd sanan ldmpoétila usein sanaksi 1&dmpd.
Kysymme esimerkiksi, paljonko ulkona on ldmp6d? Tapamme puhua synnyttdd
véadrinkisityksid, ja onkin ymmadrrettavdd, ettd oppilaan voi olla hyvin vaikea kasittad
sanan lampo fysikaalista merkitystd. Englanninkielessd sanaa 1amp0 vastaa sana “heat” ja
sanaa lampotila sana “temperature”, joita ei sekoiteta toisiinsa puhekielessd. Onkin
oletettavaa, ettd 1dmmon ja ldmpoétilan keskindisessd vadrinymmarryksessd on myos
jotain syvillisempdd ongelmallisuutta.
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4.2 Lampo on ainetta

Yksi oppilaan perusolettamuksista on ldmmon aineellisuus. Oppilailla tuntuu
olevan synnynnéinen taipumus ajatella 1amp6 kalorikkiteorian tapaan; [dmpo on ainetta,
joka leijuu paikasta toiseen. Erickson ja Engels huomasivat tutkiessaan 6-16-vuotiaiden
lapsien védrinkésityksid 1ammosté, ettd lapset vertaavat 1dmmon olemusta ilmamaiseen
aineeseen. On sekd kylmai ettd kuumaa 1dmpdd, joka leijuu kuten ilma (Erickson 1979,
1980, 1985; Engels 1982). Lisdksi 15-vuotiailla oppilailla on havaittu vaarinkéasityksia,
joiden mukaan ldmpd ja kylmid ovat toistensa vastakohtia ja ettdi ne ovat nestemiisid
aineita (Brook et al. 1984, 1985). Késitys ldmmon aineellisuudesta tulee esille erityisesti
lammon ja ldmpoétilan yhteyksissd. Lapset ymmartdvat lammon ja ldmpdtilan suhteen
siten, ettd 1ampotila on lammaon maird, tai jos kahdella kappaleella on sama lampdétila, on
niilld my6s yhtd suuri méard lampoé (Kesidou & Duit 1988).

On mielenkiintoista ajatella, ettd lapsilla olisi synnynndinen tai opittu tapa
muodostaa luonnon ilmidistd olettamuksia, jotka muistuttavat l&mpdopin historian
varhaisvaiheen ajatuksia 1dmmostd. Onko ldmmon kalorikkiteorian mukainen késitys
helpoiten omaksuttavissa vai opitaanko se vasta koulussa tietyn opetuskaavan
mukaisesti? Joka tapauksessa on pditeltdvissd, ettd idea lammon aineellisuudesta sdilyy
pitkddn oppilaiden mielissd, mikd puolestaan vaikuttaa muiden ldmpdopin kisitteiden
kuten lampdkapasiteetin ja ldmpositeilyn omaksumiseen (Sozbilir 2003).

4.3 Aineella ja kappaleilla on lamp6a koskevia ominaisuuksia

Kun ldmpoopin opetuksessa kohdataan uusia kisitteitd, lisdéntyvit myos oppilaiden
vadrinkdsitykset. Useat ldmpoopin opetusta koskevat tutkimukset osoittavat, ettd
peruskoululaisilla on vaikeuksia ymmart4é eri aineiden ja kappaleiden suhdetta lampdon.
Peruskouluissa opetettavat asiat ovat makroskooppisia ja ne liittyvdat 1dmmon
johtumiseen, siteilyyn ja siirtymiseen. Késitteiden ymmartdminen ei vaadi ldmmon
todellista ymmartdmistd, vaan ne saattavat vahvistaa oppilaiden mielikuvia 1dmmon
aineellisuudesta, mikd johtaa puolestaan vaérinkisitysten lisddantymiseen.

Osa véadrinkésityksistd on tdysin kokemukseen pohjautuvia, jolloin opetus ei ole
antanut riittdvda valmiutta viirinkdsitysten korjaamiseksi. Ihmisten aistimukset ovat
vahvoja kokemusperdisid siteitd ilmidihin. Hyvad esimerkki on ldmmon tuntoaistimukset.
Toinen kappale saattaa tuntua samassa huoneenldmpétilassa kylmiltd ja toinen taas
kuumalta. Ilmid johtuu kappaleiden ldmmonjohtavuuskyvyistd, mutta oppilaat tekevét
usein védrdn johtopditelman. He luulevat kappaleilla tai aineilla olevan erilaisia kykyja
sitoa lampoa. Kisitykset lammon tuntoaistimuksesta saattavat olla niin vahvoja, ettid ne
sdilyvit fysiikan opetuksesta riippumatta. 17-18-vuotiaille oppilaille tehdyn tutkimuksen
mukaan suuri osa oppilaista luulee, etti huoneenlammdssd olevat kappaleet, jotka
tuntuvat kylmiltd, ovat alhaisemmassa lampétilassa kuin huone (Grayson et al. 1995).

Brooken tutkimuksen mukaan oppilaat ajattelevat, ettd eri aineet ovat luonnostaan
kylmii ja toiset kuumia (Brook et al. 1984, 1985). Hyvéni esimerkkind ovat metalliset
esineet, jotka tuntuvat usein huoneenldmpdétilassa kylmemmaltd kuin vaikka puiset tai
muoviset kappaleet. Oppilaat uskovat, ettd eri materiaalit vetidvit puoleensa 1dmpoa ja
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sdilyttivit sitd eri tavoin (Kesidou & Duit 1988). Liséksi oppilailla on taipumus ajatella,
ettd lampo siirtyy helpommin tai vaikeammin eri materiaaleihin ja niistd pois.

Amerikkalaisen tutkimuksen koehenkil6ind toimi 15-16-vuotiaita oppilaita, joille
oli opetettu jo neljd vuotta fysiikkaa perinteisin keinoin. He yrittivdt selittdd 1dmmon
johtumista kalorikkiteorian tavoin; materiaaleilla on tietty vaikutus ldampdon. Heidén
kisitystensd mukaan 1dmp6 on vuorovaikutuksessa ympéristonsa ja eri esineiden kanssa.
"Lampd vetdd kylmidd kappaletta puoleensa, kunnes ldmpdétilaerot ovat tasoittuneet”
(Kesidou & Duit 1998). Joidenkin oppilaiden ajatuksissa ilmalla tuntuu olevan muista
aineista poikkeava ominaisuus. He olettavat, ettd ilma ainoastaan jadhdyttdd kappaleita.
Tamakin on hyvin vahva osoitus siitd, miten kokemus muokkaa ajatuksiamme ja miten
herkisti teemme sen perusteella vaarid johtopadtoksia.

Lisdksi oppilaat uskovat, ettd kappaleen koko vaikuttaa sen ldmpddn (Ericsson
1985). Oppilaat tarkoittavat nimenomaan 1dmpod, eivitkd lampdtilaa. He siis uskovat
kappaleiden sisdltdvdan ldmpod. Tutkimuksen mukaan osa lukion 17-18-vuotiaista
oppilaista olettaa, ettd kappaleilla voi olla tietty madrd lampoa sisélldén tai ettd kappaleet
voivat sitoa tietyn madrdn lampod (Grayson 1995). Tastd paitellen lukion oppilaat
saattavat ldmpokapasiteetin (yhtdld 1) opetuksen yhteydessd sekoittaa ldmmon
kappaleessa séilyviksi energiaksi tai aineeksi.

4.4 Eristeet ja johteet

Sadhko- ja lampoopissa kdydéddn ldpi eri aineiden kykyéd johtaa sdahko tai 1ampdad,
jolloin aineet luokitellaan eristeisiin ja johteisiin. Ndiden oppien vélilld vallitsee analogia,
joka on hyvin johdonmukainen. Silti ldmpdopin yhteydesséd oppilaat tuntuvat vetdvéin
opetuksesta riippumattomia ja kokemukseen pohjautuvia johtopédédtoksid enemmaén kuin
sahkoopin yhteydessd. Lampoopin yhteydessd ei ymmarretd johteiden ja eristeiden
fysikaalista luonnetta, vaan niiden ominaisuudet sekoitetaan monella tapaa keskenéén.

Lewis ja Linn tekivét aiheesta tutkimuksen, johon osallistui 12-14-vuotiaita lapsia
sekd 19-45-vuotiaita aikuisia. Idstd huolimatta koehenkil6illd oli paljon samankaltaisia
védrinkisityksid johtimien ja eristimien ominaisuuksista. Koska metallit aistitaan yleensd
kylmiksi, ajatellaan, ettd ne vetdvit puoleensa ja sdilyttdvit paremmin kylmad (Lewis &
Linn 1994). Tosiasiassa metallit ovat johtimia, jotka johtavat nopeasti ldmpda
esimerkiksi kddestd metalliin.

Osa koehenkildistd uskoi, ettd johtimet johtavat ldmpo6d hitaammin kuin eristeet.
Tama kisitys johtuu siitd, ettd kylmyys ja ldmpimyys yhdistetidn kokemuksiin
materiaaleista, jotka ovat johtimia ja eristeitid. Koska johdinmateriaalit tuntuvat kylmilta,
eiviat ne voi johtaa nopeasti 1dmp0od. Eristemateriaalit puolestaan tuntuvat ldmpimilta,
joten ne johtavat nopeasti lampdd. Lisdd himmennystd voi syntyd siitd, ettd eristinkin
tuntuu kylmalta.

Eristimien kohdalla epatasméllisid késityksid syntyy olettamuksesta, jonka mukaan
eristimet imevét ja vangitsevat lampod. Termospullon kayttotarkoituksen vuoksi voi
vaikuttaa siltd, ettd se pitdd sisdlldén tai vangitsee hyvin lampdd. Eristeilli on usein
thmisten mielestd lammittdvid vaikutuksia. Erityisesti lapsilla on tapana ajatella, etté villa
lammittdd (Newell & Ross 1996). Néissd vadrinkidsityksissé tulee jélleen esille se, miten
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lampd  késitetddn “aineena”, joka on vuorovaikutuksessa eri kappaleisiin tai
materiaaleihin.

Eristimien ja johtimien vélinen ero koetaankin johtuvan useimmiten siité,
minkélainen on niiden vuorovaikutus ldmmodn kanssa. On paljon késityksid, joiden
mukaan 1dmpimailtd tuntuva kappale, oli kyseessd sitten johdin tai eristin, sitoo paremmin
lampdd tai pitdd sisdllddn enemmén 1dmpod (Lewis & Linn 1994). Materiaalit
luokitellaan eristimiin ja johtimiin usein tdmédn késityksen perusteella.

4.5 Lampo on energiaa

Sanalla 1dmp06 viitataan fysiikassa tapaan siirtdd energiaa systeemistd toiseen.
Fysikaalisessa merkityksessd toinen samankaltainen mekanismi siirtdd energiaa
systeemistd toiseen on ty0, esimerkiksi mekaaninen ty0 tai sdéhkoinen tyd (Viennot 1991).
Lampd ei siis kuvaa systeemin tilaa, vaan prosessia, jossa systeemin energia muuttuu.

Peruskoulussa, lukiossa ja korkeakouluissa opetetaan termodynamiikan perusteita,
joista tarkeimpiin lukeutuu termodynamiikan ensimmaéinen laki eli energian sdilymislaki,
joten se kertautuu opetuksessa vuodesta toiseen. Jostain syystd my0s véadrinkdsitys
lammon energialuonteesta sdilyy oppilaiden ajatuksissa vuodesta toiseen.

Jo 6-13-vuotias lapsi pitdd lampod yhtend energian muodoista (Erickson
1979,1980,1985). Lampd on abstrakti kisite kuten energia, joka fysiikan opetuksessa
rinnastetaan valitettavan usein systeemin pysyvad tilaa kuvaavaan energiakésitteeseen.
Opetuksessa kdymme ldpi, miten energia muuttaa muotoaan ldmmostd tyoksi ja
toisinpdin, vaikka sekd l[dmpo ettd tyo kuvaavat energian siirtomekanismia. Ilmaisu ei ole
vddrd, mutta sen epitdsmallisyys saattaa johtaa oppilaita harhaan. Erdén tutkimuksen
mukaan myo6s yliopisto-opiskelijat tulkitsevat Iimmon energiakisitteend vadrin. Heiddn
mielestddn 1dmpo kuvaa kappaleen tilaa kuten sisdenergia (Roon 1992).

Vidrinkisitykset saattavat johtua opetuksen ja oppikirjojen ristiriitaisesta tiedosta.
Opettajien ja oppikirjojen tekijoiden keskuudessa on paljon erimielisyyksid siitd, miten
lampd tulisi opetuksessa madritelld. Opettajat ja oppikirjojen tekijdt saattavat tulkita
lammon tieteellisen médritelmén lilan monimutkaiseksi ja pédédtyd kayttdmédn
yksinkertaisempaa maéritelmad. Opettajalla voi olla tapana tehdd nidin esimerkiksi
suullisessa esityksessd. Oppikirjojen siséllossd harhaanjohtavaa tulkintaa voi esiintyd
esimerkiksi energiasdilymistd késittelevissd luvuissa ja nithin sisdllytettdvissd laskuissa
tai esimerkeissa. Eri tulkinnat eri yhteyksissd saattavat hdiritd oleellisesti
oppimisprosessia.

Baierleinin mukaan oppilaille tulisi tehda aikaisessa vaiheessa selvéksi energian ja
lammon erilaisuus. ” Lampoa ja tyotd ei saisi pitdd energiamuotoina, vaan paremminkin
mekanismeina, jotka siirtdvit sisdenergiaa ympéristoon” (Sotzbilir 2003). Termind 1dmpd
on kuitenkin riittdvéd, kunhan kiinnitetdan huomiota siihen, ettd se ei ole mitddn sellaista,
joka voisi sdilyd systeemissd. Opetuksessa titd tulisi korostaa entisestddn, silld etenkin
lukiolaiset, jotka ovat opiskelleet jo paljon fysiikkaa, kisittdvdt usein ldmmon ja
sisdenergian samoina asioina (Harrison et al. 1999).

Lasten ja nuorten on vaikea ymmirtdd abstrakteja késitteitd kuten energiakésite,
saati sitten edelld kuvailtua mekanismikésitettd. Lampo-késitteen tdsméllinen méaaritelma
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tekee siitd vaikean opettaa ja omaksua. Vaikeutta liséd sen sekoittaminen muihin ldheisiin
lampdopin késitteisiin kuten ldmpdenergia tai lampoméérd. Opettajan ndkokulmasta on
joka tapauksessa tdrkedd pyrkid kuvailemaan 1dmpd nykyajan tieteen mairityksen
mukaisesti niin, ettei opetus sisdllé ristiriitaista tietoa. Opetuksessa annetavan tiedon on
oltava selkedd ja oikeellista, vaikka sen esittdminen olisikin hankalaa.

4.6 Olomuodonmuutokset

Lampoad siirtyy kuumasta kappaleesta kylméddn kappaleeseen, kun ne ovat
fysikaalisessa kontaktissa keskendén. Lampoa siirtyy, kunnes kappaleet ovat samassa
lampdtilassa ja niiden kesken vallitsee tasapainotila. Kyseessd on termodynamiikan
perusperiaate  yksinkertaisesti ilmaistuna. 15-16-vuotiailla peruskoululaisilla on
vaikeuksia omaksua kyseinen periaate. Heille ldampd on ainetta, joka virtaa kuumasta ja
kylméan. Lisdksi heilld on olettamus, etti on itsessddn kuumia ja kylmid kappaleita.
Niinpd heiddn mielestddn lammon siirtyminen jatkuu kuumasta kappaleesta kylméadn
kappaleeseen, vaikka lampdtila on saavuttanut tasapainon (Duit & Kesidou 1988). Sama
ajatuksenjuoksu tuntuu patevan myos aineen olomuodonmuutosten kohdalla.

Kahdessa eri tutkimuksessa, joissa kohderyhmind olivat 12-vuotiaat
peruskoululaiset sekd 17-18-vuotiaat lukiolaiset, saatiin viitteitd siitd, ettd suuri osa
oppilaista olettaa ldmpotilan muuttuvan veden sulamisen ja kiehumisen aikana
(Tiberghien 1985, Grayson et al. 1995). Lukiolaisten ajatuksista heijastui pitempi
aikaisen koulutuksen vaikutus. He ymmairsivit kiehumispisteen mééritelmén, mutta silti
heiddn mielestddn olomuodonmuutoksissa ldmpdotila voisi nousta kiehumispistetti
korkeammaksi. Vadrinkdsitykset saattavat johtua ldammon aineellistamisesta; lampod
siirtyy kichumisen aikana edelleen veteen, joten veden lampdtilan tiytyy nousta. Oppilaat
eivdt aina ymmairrd ldmmon roolia energian siirtdjind, vaan he yhdistidvit 1dmmon
ainoastaan ldmpotilan muutokseen. Peruskoululaisilla véérinkdsitys saattaa johtua
enemmainkin siitd, etteivit he ymmarré tai tunne kichumispisteen tarkkaa méaaritelmaa.
Oppilaille on muun muassa opetettu, ettd veden kiehumispiste riippuu paineesta, joten se
on eri korkeassa kuin matalassa ilmanalassa. Tdmi saattaa sekoittaa peruskoululaisten ja
lukiolaisten ajatuksia. Opetettaessa olomuodonmuutoksia on syytd painottaa ldammon
asemaa energian siirtdjind. Veden kichuessa ldmmon siirtdméd energia kuluu
olomuodonmuutokseen ja ndin ollen veden lampdétila ei muutu.

4.7 Termodynamiikan I laki

Tutkimukset osoittavat, ettd yliopiston ensimmdiisen lukuvuoden opiskelijoilla on
melko hyvi kuva tilafunktiokédsitteestd, kun taas heilld tuntuu olevan suuria vaikeuksia
ymmaértdd prosessiriippuvaisia mééreitd kuten tyd ja lampd. Opiskelijoilla on taipumus
kuvailla niitd tilanyhtdloominaisuuksien tapaan. Termodynamiikassa konkreettiseksi
ongelmaksi muodostuu oppilaiden uskomus siité, ettd syklisessd prosessissa tehty tyd ja
systeemiin absorboitunut ldamp6 ovat nolla (Meltzer 2002). Erddn tutkimuksen mukaan
ensimmadisen lain matemaattinen muoto, jossa kéytetdéin merkintdjd U, Delta Q ja Delta
W, on harhaanjohtava. Termodynamiikan ensimmadisen lain mééaritelméssa tulee tehdi
ero sisdenergian U ja varastoidun energian E vililli. Oikea matemaattinen muoto, jota
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tulisi yleisesti kdyttda, on AE = Q-W. Tutkimuksen mukaan 1dmpdopin opetuksessa tulee
painottaa prosessin luonnetta, eiké sen lapikdymié tasapainotiloja (Moore 1993).

Amerikkalaisen tutkimuksen mukaan suurin osa ensimmdiisen ja toisen vuoden
fysitkan opiskelijoista ei ymmairrd termodynamiikan ensimmdisen lain merkitysta.
Tutkimuksessa osoittautui, etteivdt opiskelijat osaa erottaa toisistaan késitteitd 14mpd,
lampdtila  sekd tyd ja energia. Tutkijoiden mielestd epdmairdiset tulkinnat
yksinkertaisesta mikroskooppisesta mallista saattavat héiritd makroskooppisten ilmididen
ymmartdmistad (Loverude et al. 2001).

31



5 MITEN LAMPOOPPIA TULISI OPETTAA

Fysiikan opetuksen tutkimus on paljastanut meille monia asioita, joita opettajien
tulisi huomioida astuessaan luokkahuoneeseen. Oppilailla on useasta aiheesta aiempia
kasityksid,  joita kutsutaan tutkijoiden keskuudessa védrinkasityksiksi,
ennakkokasityksiksi, vaihtoehtoisiksi késityksiksi tai maalaisjarkeilyksi. Lampdopin
osalta oppilaiden késitykset ovat huolestuttavan suurelta osin viéria tai epdtdsmallisia.

Oppilaiden aiempia kisityksid on huomattavan vaikeaa muuttaa. Etenkin
perinteisen opetuksen keinoin, joka on luonteeltaan miiréllistd, saadaan vain védhin
oppilaiden ymmarryksessd tapahtuvia muutoksia aikaiseksi. Oppilaiden tieto ei ole
johdonmukaisesti jirjesteltyd. Heiddn tietonsa pohjautuu péddosin huonosti toisiinsa
kytkoksissd olevasta sekalaisesta faktatiedosta ja kaavoista. Heiddn ajatteluaan eivét
johda fysiikan periaatteet vaan paremminkin sirpaleiset tiedonjyvéset (Knight 2002).

Tarkoituksenani on pohtia mikroskooppisen l&dhestymisen nidkokulmasta, miten
lampdopin tiedollista sisdltod tulisi muuttaa laadukkaammaksi niin, ettd se tukisi
nykyisen kisityksen mukaisen ldmpdopin opetusta. Keskityn opetuksen tiedolliseen
sisdltoon, joten tarkasteluni ulkopuolelle jdd useita menettelytapoja, joilla mikrotason
fysiikan opetustoimintaa voisi parantaa.

5.1 Valtakunnallinen opetussuunnitelma

“Fysiikan ja kemian opetuksen ldahtokohtana ovat oppilaan aikaisemmat tiedot,
taidot sekd kokemukset sekd ympdariston aineista, kappaleista ja ilmiodistd tehdyt
havainnot ja tutkimukset, joista edetdfin kohti fysiikan ja kemian peruskisitteitd ja
perusperiaatteita” (Valtakunnallinen peruskoulutuksen opetussuunnitelma, 2004).

Valtakunnallisen opetussuunnitelman (2004) mukaan alaluokilla opetetaan
fysiikassa veden olomuodonmuutoksiin liittyvdd l&mpoopin késitteistod kuten lampdatila.
Alaluokkien fysiikan aihealueisiin sisdltyy myos ldmmon aikaansaaminen sdhkon avulla.
Alaluokkien fysiikka on paljolti kokeilua, tutkimista ja ilmididen havainnointia. Limmon
abstraktiin luonteeseen ei kdyda vield kasiksi. Aineen rakennetta tutkitaan sen verran, etti
ilman koostumus ja veden ominaisuudet tulevat tutuiksi.

Sama peruslinjaus jatkuu vuosiluokilla 7-9. Laimpo4a kasitelldén kuitenkin jo omana
erillisend aiheenaan ja sithen liitetddn wuseampia uusia késitteitd. Ilmididen
makroskooppinen esitystapa ja Kkésitteellistiminen ovat etualalla. Aiheina ovat
kappaleiden ja aineiden ldmpidminen sekd jddhtyminen ja ldmmon energiamuoto.
Luonnon rakenteet ovat omana aihealueenaan, jossa késitellddn aineen rakenneosasia ja
niitd koossa pitdvid vuorovaikutuksia, mittasuhteita sekd rakenneosasten vilisid
prosesseja. Aineen hiukkasmalli tulee siis jossakin médrin tutuksi.

“Fysiikka on empiirinen luonnontiede, jossa luonnon perusrakennetta ja ilmioitd
pyritdin ymmirtdméddn ja selittimiddn kéayttden luonnosta kokeellisin menetelmin
saatavaa tietoa. Tavoitteena on 10ytdd luonnossa yleispétevii lainalaisuuksia ja esittdd ne
matemaattisina malleina” (Valtakunnallinen lukion opetussuunnitelma, 2003).

Lukion ldmpooppi on jo syvillistd fysiikkaa, jossa yhdistyvdt lammon
makroskooppinen sekd mikroskooppinen malli. Perinteinen suuntaus opetuksessa on
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lahestyd ilmiditd makroskooppisesta nidkokulmasta tarjoten myds mikroskooppiseen
selityksen. Pddpaino on selkedsti termodynamiikan makroskooppisten tilojen
tarkastelussa. Joskus mikroskooppinen késittely saatetaan sivuttaa kineettistd
kaasuteoriaa lukuun ottamatta kokonaan. ”Tavoitteena on, ettd opiskelija tuntee [ampdon
liittyvdt ilmiot ja osaa tutkia termodynaamiseen tilaan tai ldmpdopin pddsddntdihin
liittyvid 1lmioitd” (Valtakunnallinen lukion opetussuunnitelma, 2003). Néiin ollen
valtakunnallinen opetussuunnitelma ei painota ldmmon mikroskooppisen luonteen
tarkastelua opetuksessa.

Keskeisimpénd sisdltond ovat kaasujen tilanmuutokset, lampdlaajeneminen,
kappaleiden ldmpeneminen, jddhtyminen, olomuodonmuutokset, ldmpdenergia,
lampdopin pddsadnndt sekd sisdenergia. Néin ollen valtakunnallinen opetussuunnitelma
laiminly® myds kineettisen kaasuteorian asemaa lampoopin opetuksessa.

Lampdoppi on lukion ensimméinen ja toinen vapaavalintainen kurssi. Kolmannessa
kurssissa késitellddn aaltofysiikkaa ja vardhtelyliikettd ja vasta kahdeksannessa kurssissa
aineen rakennetta eli aineen hiukkasluonnetta. Fysiikan opetuksessa pétee edelleen vahva
historiallinen jaottelu klassiseen ja moderniin fysiikkaan. Historia kuitenkin osoittaa, etti
lammodn luonne selvisi meille vasta aineen hiukkasmallin avulla. Ladmpdoppi oli tarked
astinlauta koko modernin fysiikan synnylle, emmeké ilman modernin fysiikan syntyé
osaisi vieldkddn selittdd [ammon luonnetta. Olemmeko juuttuneet vanhaan opetuskaavan?
Olisiko syytd miettid uusia tehokkaampia tapoja opettaa ldmpooppia? Olisiko syytd
miettid lukiopetukseen uutta sisdltod tai sisdltojarjestystd? Herdd myds kysymys, onko
asiaa tutkittu tarpeeksi.

5.2 Oppilaiden valmiudet

Useat lampdopin opetuksesta tehdyt tutkimukset korostavat, ettd opettajien on hyvéa
tiedostaa ja ottaa huomioon lasten késitykset ja valmiudet opetettavasta aineesta. Vasta
kun opettajat tietdvit, mitd heididn oppilaansa todellisuudessa ajattelevat asioista, ja miten
vdhin perinteinen opetus vaikuttaa lasten ennakkokésityksiin, voivat opettajat alkaa
miettid oikeanlaisia opetusstrategioita (Ahtee 1993). Lampo ja lampdtila ovat hyvid
esimerkkejd aiheista, joista lapsilla on paljon ennakkokasityksid, jokapdividisid
kokemuksia ja joista he luulevat tietdvinsé kaiken oleellisen.

Lapset sekoittavat helposti tieteelliset termit arkisiin ilmaisuihin, ja heidén
padtelmissddn maalaisjarki korvaa tieteellisen teorian. Jotta lapset ymmartéisivit
tieteellisen teorian ja oppisivat hyddyntdmadn sitd, tulisi luoda selkeitd ja tehokkaita
opetusstrategioita. Esimerkiksi ldmmon ja ldmpdtilan opetuksessa olisi keskityttévi
enemmdn fysikaalisten ilmididen kuvailuun kuin perinteiseen tiedon julistukseen
(Viennot 1998). Lapset ovat tirkedssé roolissa, silld heididn varhainen kehityksensi luo
pohjan sille, miten he jatkossa konstruoivat tietoaan. Jara-Guerreron mukaan olisi
selvitettdvd, missd vaiheessa lapsen kehitystd lapset ovat valmiita oppimaan uusia
vaikeita kisitteitd ja niihin liittyvid konteksteja (Jara-Guerrero 1993).

My0s peruskoulun ja lukion oppilailla on epitdsmaéllisid ennakkokasityksié
lammostd. Osa vadrinkdsityksisté sdilyy koko elinidn ajan opetuksesta huolimatta. Uusien
kisitteiden lisddntyminen opetuksessa lisdd my0s oppilaiden viirinkasityksi.
Lampoilmididen tieteellinen selitys ei ole helppo. Fysikaalinen selitys vaatii aineen
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hiukkasmallin ymmaértdmistd. Oli kyseessd lapsi, aikuinen, opettaja tai tiedemies,
jokaisesta ryhmadstd l0ytyy ihmisid, joilla on vaikeuksia selittdd arkisia lampdon ja
lampdtilaan liittyvid ilmiditd (Lewis et al. 1994, Lewis & Linn 2003).

Peruskoulun  jéttdvilld  oppilailla on vaikeuksia ymmértdd erityisesti
energiakdsitettd, hiukkasmallia sekd lammon ja ldmpotilan erilaisuutta (Kesidou & Duit
1993). On selvéi, ettd hyvilld opetuksella voidaan korjata oppilaiden kisityksid, parantaa
heiddin valmiuksiaan tehdd tieteellisid pédédtelmid ja siten vdhentdd heidén
vadrinkésityksiddn. Mutta miten “hyvd” opetus tulisi sitten toteuttaa? Suomalaisten
oppilaiden lampdoppiin liittyvid késityksid tutkineen Maija Ahteen mukaan oleellisinta
olisi selvittdd paras mahdollinen jdrjestys opettaa ldmpoopin kisitteitd sekd ilmiditd
(Ahtee 1993). Mikid olisi johdonmukaisin jéirjestys ldhestyd ja edetd lampdopin
opetuksessa? Milloin esimerkiksi lampdopin makroskooppiset késitteet tulisi selittdd
mikroskooppisesta ndkdkulmasta hiukkasmallin mukaan?

Fysiikan opetuksessa energiakdsite mainitaan jo alaluokkien opetussuunnitelmassa.
Opettajien mielestd se on yksi vaikeimmista peruskoulu- ja lukiofysiikan késitteistd, ja
erityisesti ldmpd koetaan hyvin hankalaksi. Opettajien keskuudessa on kuitenkin
erimielisyyksid siitd, miten ja milloin energiakisitettd ja termodynamiikan késitteitd tulisi
opettaa (Luera et al. 2005). On myos kiistelty siitd, tulisiko opettaa aikaisemmin
termodynamiikan ensimméiinen vai toinen laki. 5-15-vuotiaiden lasten ajattelun kehitysta
on tutkittu energian sdilymislain ja entropian yhteydessd. Tutkimustulosten mukaan
lapset ymmartdvat energian sdilymislain hyvin vasta 15-vuotiaina, kun taas entropia
opitaan 9-15-vuotiaina (Schultz & Coddington 1981).

Konstruktivismin mukaan uusi tieto rakentuu aina vanhan tiedon pohjalta.
Oppilaiden on vaikea oppia uusia asioita, joihin heille ei ole aikaisempaa tiedollista tai
kokemusperdistd kytkostd. Tieteellisti ndkokulmaa 1&mpdon on vaikea opettaa ennen
ymmarrystd energiakésitteestd. Lammon mikroskooppista selitystd on vaikea opettaa
ennen aineen hiukkasmallin ymmaértimistd. Koska lapsilla on jo wvarhain vahvat
uskomukset 1ammostd, tulisi heille mahdollisimman pian opettaa tieteellinen selitys
lammostd. Lasten tulisi aikaisessa vaiheessa tiedostaa omat véirinkdsitykset, jotta ne
voisivat tehokkaasti korjaantua (Luera et al. 2005).

Tamaénhetkisen lukio-opetuksen perusteella on oletettavaa, ettd kaikilla yliopistoon
siirtyvistd opiskelijoista ei ole selkedd kuvaa lammon mikroskooppisesta luonteesta.
Asiaa ei paranna se, ettd my0Os yliopistoissa ldmpdoppia ldhestytdén johdatus- tai
peruskursseilla padosin makroskooppisesta nidkokulmasta. Amerikkalaisen tutkimuksen
mukaan olisi hyodyllistd, ettd yliopisto-opiskelijoiden tietdmys l&mmostd rakentuisi
systemaattisesti aineen hiukkasmallin ja siihen liittyvin mekaniikan varaan. Aineen
hiukkasmallin ja siihen liittyvin mekaniikan omaksuminen ei tutkijoiden mukaan vaatisi
suurta ponnistelua. Mikroskooppinen ldhestyminen tarjoaa syvillisen fysikaalisen
ymmairryksen 1dmpoilmidihin  ja lisdksi se on loistava viline hiukkasmallista
riippumattoman termodynamiikan analysointiin (Reif 1999).

5.3 Motivaatio

Suomalaisessa  opettajankoulutuksessa painotetaan oppilaiden motivaation
vaikutusta oppimistuloksiin. Opettajien oma motivaatio ja asenne tiedettd kohtaan
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heijastuvat helposti oppilaisiin. Opetuksen on oltava riittdvin haastavaa, mutta ei
ylitsepddsemittomén vaikeaa. Sen tulisi olla kdytdnnonldheistd ja tutkivaa, siséltien myos
sosiaalista vuorovaikutusta. Sen tulisi huomioida yksildiden tiedolliset ja taidolliset erot.

Fysiikan opetuksessa teorian ei pitdisi olla itsetarkoitus, vaan sen tulee toimia
jokapdiviisten ilmididen selityksen tukena. Turkkilaisessa tutkimuksessa oppilaat
osallistuivat innokkaammin ja saavuttivat parempia oppimistuloksia, kun opetuksessa
pohdittiin puhtaan teoreettisen ldhestymisen sijaan jokapdivdiseen eldmidin liittyvid
ongelmia (Sozbilir 2003).

Opetussuunnitelman  tulisi  erityisesti motivoida oppilaita konstruoimaan
ymmarrystd ja hyodyntdmddn tieteellisten késitteiden kédytdnnon malleja (Linn et al.
1991). Oppilaiden on hyvd saada kokeilla teorian toimivuutta kdytdnnossa tekemdilld
ilmidistd kokeita ja vertaamalla kokeiden tuloksia teorian antamiin tuloksiin.
Termodynamiikan ilmiditd voidaan helposti tutkia laboratorio-oloissa, mutta
makroskooppinen ldhestyminen ei aina anna tyydyttavaa selitystd ilmidihin.

Aineen hiukkasmalli tarjoaa meille tdsméllisen selityksen, mutta sen tutkiminen on
vaikeaa. Lammon mikroskooppinen teoria jdd opetuksessa monesti irralliseksi malliksi,
jolla ei ole yhteyttd luonnon makroskooppiseen ilmiddn. Miksi oppilaat keskittyisivit
teoriaan, jolla ei ole opetuksessa painoarvoa eikd selkedd yhteyttd ilmidihin?
Tutkimuksissa onkin havaittu, ettd oppilailla on taipumus olla vilittimattd 1dmmon
kineettisestd mallista ja ettd he eivdt osaa yhdistdd kokeellisia tuloksia teoriaan (Linn &
Songer 1991). Ldmmoén hiukkasmalli toimii liian usein opetuksessa pelkkdnd
lopputoteamuksena tai kuvissa esiintyvind havainnollistamisvilineend. Mikroskooppista
mallia tulisi kdyttdd kokonaisvaltaisesti lampoopin opetuksessa.

5.4 Havainnollistaminen

Tutkimukset puoltavat ldmpoopin opetusta, joka siséltid paljon visuaalista tai
muuten havainnollista materiaalia, esitystd tai kokeita. Limpdtila on monissa yhteyksissd
suhteellinen suure ja sen muutokset ovat kokemusperiisié, aistittavissa olevia ilmioita.
Liammon siirtyminen kuumasta kylmdin ja hakeutuminen termiseen tasapainoon ovat
ilmioitd, jotka voidaan kokea tuntoaistin avulla. Opetuksessa tdtd voidaan hyodyntda.
Oppilaiden on todettu visuaalisen ja kosketusmalliin perustuvan opetuksen avulla
ymmartivan paremmin [dmpdtilan ja termisen tasapainon vilisen suhteen (Clark & Jorde
2004).

Lampd voidaan tuntea, mutta sitd ei voida ndhdd, minkd wvuoksi ldmmon
visuaaliseen kuvailuun tarvitaan sen mikroskooppista hiukkasmallia. Lampd ja sithen
liittyvdt 1lmiot voidaan esittdd hiukkasten liikkeend ja virdhtelynd toistensa suhteen.
Esittamistapoja on monia, esimerkiksi kuvat, kaaviot, animaatiot ja tietokoneohjelmat.

Tietokoneen arvoa havainnollistamisvélineend on syytd korostaa. On osoitettu, ettd
tietokonesimulaatiota voidaan kéyttdd antamaan laadullista ymmarrystd molekyylien
vilisien voimien vaikutuksesta esimerkiksi nesteiden mikroskooppiseen ja
makroskooppiseen kiyttdytymiseen (Mulero et al. 1993). Botet korostaa yleisesti
tietokoneen roolia fysiikan opetuksessa ja erityisesti mikroskooppisten ilmididen
esittdmisessd (Botet & Trizac 2005). Internetistd 10ytyy runsaasti simulaatioita, joita
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voidaan  hyddyntdd ldmpoopin  opetuksessa. Simulaatiot kuvaavat yleensa
termodynaamisen systeemin hiukkasten liikettd, jota voidaan muokata syd&ttdmalla
ohjelmaan makroskooppisten parametrien arvoja. Simulaatiot ovat tietenkin vain karkeita
arvioita todellisuudesta, mutta ne havainnollistavat hyvin mikromaailman ja
makroskooppisten ilmididen yhteyttd. Hyvin lampoilmiditd kuvaavan simulaation tulisi
mielestdni nimenomaan tuoda esiin mikro- ja makromaailman vélisen yhteyden eikd
pelkdstddan esittdd mikroskooppisia tapahtumia. Esimerkiksi ldmmon virtaaminen
voitaisiin esittdd hiukkasten liike-energian kautta, jonka makroskooppinen vastaavuus
olisi systeemin sisdenergia. Prosessissa tapahtuvat muutokset esitettdisiin siis sekd
hiukkasten litkkeen muutoksella ettd systeemin sisdenergian muutoksella. Tosin téssédkin
esitystavassa on omat vaaransa.

5.5 Muita perusteluja mikroskooppiseen lahestymiseen

Termodynamiikka kuvailee ldmpdopin ilmiditd puhtaasti makroskooppisesta
ndkokulmasta. Termodynamiikka tutkii systeemin makroskooppisia tasapainotiloja, mika
el vaadi niihin liittyvien mikroskooppisten prosessien tuntemista. LAmmon siirtymisté
systeemistd A systeemiin B voidaan kuvailla seuraavasti: systeemin A ja B vililld on
”lampdvuorovaikutusta”, jonka seurauksena A:n sisdenergia vihenee ja B:n sisdenergia
kasvaa.

Makroskooppisen kuvailun heikkoutena on se, ettei se kerro mitddn siitd
fysikaalisesta prosessista, joka tapahtuu lammon siirtymisen aikana. (Helsdon 1976).
Abstraktit kdsitteet helpottavat tiettyjen fysikaalisten ilmididen kisittelyd, mutta niista
puuttuu tirked fysikaalinen ymmarrys.

Termodynamiikka ja sen lakien soveltaminen kdytintoon eivdt vaadi lammon
mikroskooppista mallia, mutta termodynamiikan ilmididen fysikaalinen ymmartdminen
vaatii sitd. Kyseiset termodynamiikan perusilmiét ovat myds lukion Idmpoopin
opetuksesta tutut paineen ja ldmpoétilan kasvu puristettaessa kaasua kasaan, 1dammon
siirtyminen ja lait, kuten Joulen laki ja termodynamiikan toinen laki (Helsdon 1976).

Mikroskooppista ldhestymistd termodynamiikkaan voidaan perustella myds sillé,
ettd se korostaa lampdenergian eroavuutta muista energialajeista. Limp6 on molekyylien
tai pienempien hiukkasten satunnaista liikettd, ja ldmpoenergia eroaa muista
energialajeista nimenomaan sen satunnaisuuden vuoksi. Limmon satunnainen olemus
tekee mahdottomaksi muun muassa sen muuttamisen kokonaan mekaaniseksi tyoksi,
mikd on termodynamiikan perusperiaatteita. Makroskooppinen ndkokulma ei tuo
selkedsti esille ldammon ja muiden energiamuotojen vélistd eroa, eikd ndin ollen anna
selitystd termodynamiikan toiselle laille.

Yliopistofysiikan perinteiselld peruskurssilla termodynamiikan osuus alkaa
ajatuksilla [dammostd, lampdtilasta sekd termodynamiikan ensimmadisen lain kuvailusta.
Tédmin jélkeen siirrytdén vaikeisiin késitteisiin kuten entropia ja termodynamiikan toinen
laki. Oppilaille olisi hyvd tarjota my0s vaihtoehtoinen oppimistie. Baierleinin mukaan
opetuksen jalkimmaéinen osuus voisi alkaa entropian mikroskooppisesta kasitteestd sekd
lampdsysteemien vélisten prosessien laadullisesta kuvailusta. Entropian opetuksen
avainkésite on makrotilaa kuvaavien mikrotilojen lukumééara (Baierlein 1994).
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5.6 Ongelmia mikroskooppisen lAmmon opetuksessa

Olen pyrkinyt selvittimddn ldmpoopin mikroskooppisen mallin kdyton hyotyja
opetuksessa. Jokainen oppilas on yksilo, eiviatkd kaikki mallit ja opetusmetodit sovi
kaikille tasavertaisesti. Yksi oppilas oppii tekemdlld visuaalisia havaintoja, toinen
tekemdlld ja tutkimalla, kolmas kuuntelemalla opettajan puhetta ja neljis keskustelemalla
aiheista.

Aineen hiukkasmalli on keskeinen kuvattaessa lammon luonnetta ja 14mp0oon
liittyvid ilmioitd. Ilman sitdi emme péédse tarkastelemaan ilmiditd pintaa syvemmidlle.
Nykypédivan lampoopin opetus ei voi sivuttaa niin oleellista mallia, jonka juuret juontuvat
jo viime vuosisadan alusta. Ldmmon mikrotason kuvailun ongelmaksi opetuksessa
muodostuukin oppilaiden heikko tietimys aineen hiukkasmallista. Lampdoppi on
perinteinen klassisen fysiikan kurssi, joka opetetaan varhaisessa vaiheessa seka lukioissa
ettd yliopiston kursseilla. Aineen hiukkasmalliin tutustutaan vaiheessa, jonka jilkeen
lukio-opetuksessa ei endd tarkastella 1ampdilmidita.

Amerikkalaisen tutkimuksen mukaan yliopisto-opiskelijoilla on vaikeuksia
ymmartdd ideaalikaasulain makroskooppisia muuttujia. Oppilaiden vaikeuksilla todettiin
olevan yhteys heiddn viiriin tulkintoihinsa ilmidihin liittyvistd mikroskooppisista
prosesseista (Kautz et al. 2005). Samankaltaisia johtopdétoksid on saatu myds tutkittaessa
oppilaiden ymmaérrystd sdhkovirtapiireistd (Thacker et al. 1997). Voidaan siis paitelld,
ettd opiskelijoilla on liian heikko tietimys aineen hiukkasmallista tai he eivét osaa
yhdistdd niitd lampdopin tai muiden fysiikan oppien makroskooppisiin ilmidihin.
Thackerin tutkimusryhmai tdsmentda, ettd fysiikan opetuksessa tulisi kiinnittdd huomiota
mikroskooppisiin malleihin ja niiden kehittymiseen.

Vaikka aineen hiukkasmalli syventdd oppilaiden tietimystd ja saattaa tdsmentda
heiddn kisityksiddn ldmmostd ja sen ilmidistd, on toki perusteltua pohtia, onko
hiukkasmallin kdyttaminen peruskoulu- ja lukiotasolla tarpeellista. Lukion lampdoppi on
iso kokonaisuus, joka siséltdd paljon uusia kisitteitd. Onko oppilaita siis turha kuormittaa
“ylimédérdisella” tiedolla? Randal Knightin mukaan oppilaille pitdd juurruttaa
ensisijaisesti kaksi péddajatusta ldmpoopista: “Lampooppi kisittelee systeemien
makroskooppisia ominaisuuksia ja niiden ymmaértdmisti, ja termodynamiikka puolestaan
on yleisempi oppi siitd, miten makroskooppiset systeemit siirtdvit ja vaihtavat energiaa”
(Knight 2002).

Fysiikan opetuksen tutkimuksen mukaan oppilaat oppivat parhaiten, kun he
pystyvit yhdistiméén teorian esilld olevaa ilmidon tai kokeeseen (Knight 2002). Jotta
tillainen yhteys voitaisiin saavuttaa, tulisi opetuksen léhted liikkeelle todellisen maailman
havainnoista, konkreettisista ilmidistd, joiden pohjalta voidaan edetd abstrakteihin
késitteisiin.

Limmon mikroskooppinen ldhestyminen on oiva tapa havainnollistaa tiettyjé
lampdopin 1lmiditd esimerkiksi graafisilla esityksilld tai tietokonesimulaatioilla, mutta
mikromaailma ei ole mitenkddn konkreettisesti esilld meiddn havainnoimassamme
maailmassa. Aineen hiukkasmallin ja havainnoitavissa olevan maailman vilille ei voida
luoda samanlaista yhteyttd kuin esimerkiksi mitattavissa olevan lampdtilan tai tilavuuden
tapauksessa.
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Kokeellisuus on yksi tirkeimmistd tavoista opettaa fysiikkaa. Kouluopetuksessa
kokeellisuudella tarkoitetaan alkeellisia koulutiloissa toteutettavissa olevia fysiikan
ilmididen tutkimuksia, joissa yleensd mitataan makroskooppisia suureita. Kokeellisuuden
hyddyntdminen aineen hiukkasmallin yhteydessd on mahdotonta, silli 1dmmon
hiukkasmallia ei voida suoraan kokeellisesti osoittaa. Oppilaat eivdt voi tutkia
yksittdisten hiukkasten liikettd, niiden keskindistd vuorovaikutusta tai niiden
vuorovaikutusta ympéristoonsd. Ndin ollen oppilaiden on vaikea sisdistdd teoriaa
hiukkasten maailmasta, joka olisi yhteydessd heille todelliseen, kokeellisesti mitattavissa
tai havainnoitavissa olevaan maailmaan.

Yleinen ajatus lampdopista on nimenomaan siihen liittyvdt makroskooppiset
systeemit. Taméd on hyvin pitkdlti historiasta juontuva ajatus. Nykyddn lampdoppi
statistisine tarkasteluineen on jo paljon muuta. Oppilaiden epétdsmdlliset kasitykset
lammostd sekd vaikeudet oppia ldmpoopin lakeja osoittavat, ettd myds kasitteellisen
tiedon sisdllon opetusta olisi hyvd uudistaa. Fysiikan opetuksessa kisitteelliselld tiedolla
(conceptual knowledge) tarkoitetaan tietimystd fysiikan periaatteista, sekd tietimysta,
joka rakentaa monista tiedon (fakta) palasista yhtendisen ymmarryksen. Kaésitteellinen
tietdmys on jotain, jonka avulla asioita ja ilmiditd voidaan selittdd tai ennustaa (Knight
2004). Hyvin opetettuna mikroskooppinen malli lisdéd oppilaiden késitteellistd tietimysta,
mutta huonosti opetettuna malli saattaa myos rikkoa oppilaiden yhtendisen ymmarryksen
lampdopista.

5.7 Ohjeita opetukseen

Yksi suurimmista kompastuskivistd ldmpdopin teorian oppimisessa on ihmisten
1dstd riippumaton taipumus lineaariseen péittelyyn. Ldmpoopin ilmididen fysikaalinen
perusta on aineen hiukkasmallissa, joka ei ole suoraan jirkeiltdvissd makroskooppisen
maailman ilmidistd. Viennot antaa kaksi tdrkedd ohjetta, joiden avulla l&mpdopin
opetusta voidaan parantaa. Ensinndkin pitdéd tunnistaa prosessiin osallistuvat systeemit ja
niiden luonne, jotta voidaan ennustaa ldmmon siirtyminen. Toiseksi oppilaille pitdd
esittdd selkedsti, mitkd tekijét vaikuttavat muutokseen ja mitkd pysyviin tiloihin (Viennot
1998).

Opettajan antamat selitykset oppilaille ovat erityisen tdrkeitd. Selitysten on oltava
sellaisia, ettd oppilailla on edellytykset niiden omaksumiseen. Mielestdni ei ole
kuitenkaan vididrin antaa tieteellisesti oikeaa selitystd, vaikka sen ymmaértaminen olisi
oppilaille hankalaa. Totuutta ei saa véadristid, mutta se on esitettdvd oppilaille
ymmarrettdvassd muodossa. Opettajan on valittava kadyttdménsé késitteet huolella. Paras
selitys ei ole aina ilmididen kuvailu hienoilla tieteellisilld termeilld, mutta késitteisiin on
kuitenkin tutustuttava aikaisessa vaiheessa.

5.8 Tutkimus termodynamiikan opetuksesta lahtokohtana aineen
hiukkasmalli

(Ma-Naim et al., 2001)

Opettajien on syytd kysyd itseltdén, miten heidén tulisi sisdll6llisesti toteuttaa
termodynamiikan opetusta. Opetuksen ldhtokohtana voi olla kaksi suurta linjausta eli
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makroskooppinen l&hestyminen tai hiukkasmallia hyvéksi kdyttavd mikroskooppinen
lahestyminen. Israelissa vuonna 2001 tehdyn tutkimuksen tarkoituksena oli selvittda,
minkélaisia tuloksia mikroskooppinen ldhestymistapa tuottaa késitteiden lampd ja
lampdtila oppimisessa. Tutkimuksen hypoteesina oli, ettd hiukkasmalli helpottaa
tieteellisten kisitteiden omaksumista tehden niistd havainnollisempia ja konkreettisempia.
Tutkijoiden mukaan perinteinen opetus jattaa jilkeensd useita vadrinkasityksid oppilaiden
ja opettajien keskuudessa. Hyvina esimerkkind on, ettd lampo, joka on ”laaja suure” ja
lampdtila, joka on “suppea suure”, sekoitetaan keskenddn. Tutkijoiden mielestd timé
johtuu osittain oppikirjojen heikkoudesta. Niissd ilmiot ja késitteet esitetddn ldhes
pelkdstddn makroskooppisesta ndkdkulmasta. Mikroskooppinen selitys annetaan usein
vain lyhyena jilkikatsauksena.

Tutkimus suoritettiin siten, ettd koehenkildille opetettiin perinteisestd tavasta
poiketen ensin ldmmon hiukkasmalli, jonka pohjalta vasta myohemmin maéiriteltiin
termodynamiikan makroskooppiset kisitteet kuten ldmpo, lampdétila ja sisdenergia.
Kaikki ndmi késitteet ovat selkedsti esitettdvissd hiukkasmallin avulla. Ladmpdilmidistd
keskusteltiin pienissad ryhmissd, minkd jélkeen ne kéytiin opettajajohtoisesti ldpi kolmella
eri tavalla. Ilmion esittelyn jilkeen oppilaille annettiin hiukkasmallin mukainen selitys,
kaytiin 14pi ilmidssd tapahtuvat systeemin energiatilojen muutokset ja lopuksi kuvailtiin
ilmion makroskooppinen luonne.

Tutkimuksen johtopditos oli, ettd oppilaiden tulisi tuntea hyvin aineen hiukkasmalli
ennen kuin he aloittavat lampdopin opiskelun. Oppilaiden kyky selittdd 1&dmpoilmidita
parani huomattavasti, kun he olivat saaneet mikroskooppista ldhestymistapaa suosivaa
opetusta. Suomalaisen opetussuunnitelman mukaan lampoa kasitellddn kuitenkin veden
olomuotojen yhteydessd jo alaluokilla. Lukiossa ldampdoppi on fysiikan ensimmaéinen
valinnainen kurssi ja aineen hiukkasmallia kdsitellddn vasta mydhemmin. Vaikka 1&mp6
on arkinen ja tuttu asia, opettajien on syytd muistaa, ettd lampdoppi on abstrakti aihe,
joka sisdltda vaikeita késitteita.

Lampoopin opettamiseen tulisi siséllyttdd sen konkreettinen malli eli hiukkasmalli,
jolloin ilmi6t voidaan paremmin havainnollistaa kuvina ja kaavioina. Hyvina
esimerkkind on molekyylien jousimalli, jonka avulla voidaan mallintaa hiukkasten
litkettd toistensa suhteen sekd niiden potentiaalienergian muutosta. Valtakunnallisessa
opetussuunnitelmassa tulisi harkita aineen hiukkasmallin opettamista ennen l&mpooppiin
siirtymistd, jolloin oppilaiden valmiudet sisdistdd lammoén mikroskooppiset ilmiét ja
néhda niistd yhteyksid makroskooppisiin ilmidihin olisivat paremmat.
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6 OPPIKIRJA-ANALYYSI

Fysiikan lukio-oppikirjat sisdltdvdt méérdllisesti paljon tietoa opetettavasta
aitheesta. Tietomddrd ylittdd usein valtakunnallisen opetussuunnitelman maédrittelemét
raamit, mika on toisaalta hyvi, silld oppilaat voivat ndin ollen oppikirjan avulla syventda
tietimystddn. Toisaalta vaarana on olettamus siitd, ettd oppilaat osaisivat itsendisesti
havaita oleellisen tiedon muun tekstin joukosta. Fysiikan opetuksen tutkimuksen
perusteella voidaan todeta, ettd fysiikan opetuksessa oleellinen tieto tukee fysiikan
periaatteiden ja kisitteiden ymmartdmistd. On havaittu, ettd oppilaat osaavat yhdistda
fysitkan kaavoja tehtdvien ongelmiin ja ratkaista niitd ymmaértdmattd niiden taustalla
olevia fysiikan periaatteita (Knight, 2002). Tdmén arvellaan johtuvan osittain laadullisen
tiedon korostuksen puutteesta opetuksessa. Perinteisesti oppikirjoissa ja opetuksessa
korostuvat ongelmien matemaattinen késittely ja tiedon toteava luonne.

Opettajien yleinen ongelma on ajankdyttd. Aikaa ei tunnu koskaan olevan riittdvasti
koko kurssin aiheiden ldpikdymiseen. Etenkin vasta valmistuneet fysiikan opettajat
myontavit tukeutuvansa pitkilti oppikirjoihin, jolloin kurssin sisdltd vastaa my0s pitkélti
oppikirjan sisdltdd. Opettajien tulisi tiedostaa voimakkaammin, ettei kurssin
tarkoituksena ole kiiruhtaa kaikkia oppikirjan aiheita ldpi kannesta kanteen. Opetuksessa
tairkeintd on korostaa aiheeseen liittyvid fysiikan periaatteita ja késitteitd, joiden
oppiminen vie yllattdvdn paljon aikaa. Oppikirjat ovat joka tapauksessa tirked, koska
oppilaat valmistautuvat itsendisesti ylioppilaskirjoituksiin hyvin paljon lukemalla
oppikirjoja.

Tutkimusten perusteella laadullisen opetuksen tulisi korvata méérillinen opetus.
Perinteisen opetuksen saaneilla oppilailla on vaikeuksia yhdistdd fysiikan teoriaa
todellisen maailman ilmidihin. Lisdksi heilld on paljon vaidrié tai epatdsmaéllisid késityksid
fysitkan peruskisitteistd. Perinteinen opetus suosii liiaksi ulkolukua, vaikka tieddimme
hyvin, ettd opetuksen tarkoituksena on pikemmin kehittdd késitteellisti ymmaérrystd ja
sithen pohjautuvien selityksien muodostamista. Uusia opetustapoja onkin kehitelty paljon
viimeisten vuosikymmenien aikana. Entd miten on opetuksen tiedollisen sisdllon laita?
Olisiko mahdollista kehittdd opetuksen tiedollista siséltod siten, ettd se tukisi paremmin
oppilaiden oppimisprosessia, entd oppikirjojen tiedollista siséltod?

Aikaisemmin on kisitelty, minkélaisia ennakkokésityksid ja vadrinymmaérryksid
oppilailla on l&dmpdoppiin liittyen, minkd pohjalta on pohdittu lampdopin opetuksen
sisdltod mikroskooppisen ldhestymisen ndkokulmasta. Nyt tarkastelun kohteena ovat
nykyisten fysiikan lampdoppia kisittelevien oppikirjojen sisdllot. Miten mikroskooppinen
lahestyminen esiintyy oppikirjoissa? Nouseeko esiin edelldi mainittuja puutteita,
ongelmakohtia ja miksei myos hyvid nakokulmia?

6.1 Analyysin rakenne
Oppikirja-analyysini tarkoituksena on selvittdd, miten paljon ja minkilaista
laadullista tietoa nykyiset lukio-oppikirjat siséltdvit mikroskooppisesta ldhestymisesti

lampdoppiin. Tarkastelen my0ds, missd muodossa ja missd vaiheessa tieto tuodaan
kirjoissa esille. Kisittelen analyysisséni kolmen eri kustantajan oppikirjoja ldmpdopista:

40



Fysiikka-, Fotoni- ja Physica-kirjasarjaa. Nédiden kirjasarjojen uudet painokset ovat tdlla
hetkelld valtaosin kdytossd Suomen lukioissa.

Oppikirja-analyysin tekemiseen ei ole méadritelty tdsmaillisid sdantdjé, joten se on
aina tekijansi nakoinen. Oppikirja-analyysi on siis jossain méérin subjektiivinen, vaikka
siind pyritddnkin mahdollisimman objektiiviseen havainnointiin. Oppikirjan tietoa
voidaan luokitella sekd madrdllisesti ettd laadullisesti. Voidaan tutkia tiedon
esiintymismadrdd, tiedon esittdmisen jérjestystd tai tiedon laadullista muotoa. Itse olen
padtynyt analysoimaan hieman kaikkia osa-alueita, koska pyrin selvittdmddn, onko
nykyisten lamp6opin oppikirjojen tiedollinen rakenne riittava.

Kirjasarjat kdydddn ldpi rinnakkain, tietty aihe kerrallaan. N&din padstddn
vertailemaan kirjojen etenemistd ja tiedollista esitystd keskenddn. Ensin ldhdetddn
liikkeelle yleisistd asioista kuten kirjojen ulkoasusta ja lopuksi vertaillaan tarkemmin
kirjojen esiin tuomaa mikroskooppista ldhestymistd. Olen itse maédritellyt ne keinot,
joiden avulla voin pohtia kirjojen sisdltod mikroskooppisesta ndkokulmasta. Tiedon
esiintymismuoto ja tiedon sisdllon luonne ovat luokiteltuna liitteend olevassa taulukossa
(Liite 1).

Analyysissdni tieto on luokiteltu sisdltonsd puolesta selittdviksi, tdsmentdviksi,
kertaukseksi, maininnaksi tai harhaanjohtavaksi. Selittéava tieto pyrkii selittimaén ilmicta
melko laaja-alaisesti aineen hiukkasmallin avulla. Tasmentava tieto tuo hieman
lisdselvitystd jo edelld mainittuun asiaan. Maininta on puolestaan lyhyt lause, jossa
esiintyy jollakin tavoin aineen mikroskooppinen rakenne. Kertaus on vanhan tiedon
toistoa, joka voi olla kuitenkin selittdvdd. Harhaanjohtava tieto ei ole valttamattd vaaraa
tietoa, mutta siitd voi saada epatdsmaéllisen késityksen asiasta.

Esiintymismuodot on luokiteltu kappaleeksi, esimerkiksi, taulukoksi, kuvaksi,
extraksi ja korostavaksi. Kappaleella tarkoitetaan, ettd asia tulee ilmi tekstikappaleen
sisélld. Esimerkki on yleensd laskuesimerkki. Extralla tarkoitetaan kirjassakin erikseen
mainittua extra-kappaletta. Korostava teksti on hyvin esilld oleva, yleensd erillisessé
laatikossa oleva, huomioitava teksti. Yhteydelld viitataan puolestaan fysiikan ilmidon,
jonka yhteydessd mikroskooppista ldhestymistd hyodynnetddn. Kurssin vaihe tarkoittaa
oppikirjan lukua, jossa asiat esiintyvit.

6.2 Oppikirjojen sisaltd

Lukion lampoopin sisdltoon kuuluu termodynaamisten ilmididen lisdksi
mekaniikasta tutut aiheet: tyd ja energia, jotka on yleensd siséllytetty oppikirjojen
ensimmdiseen lukuun. Tyd ja energia ovat tirkeitd fysikaalisia késitteitd myos
lampdopissa. Kuten muistamme, ldmpd on verrattavissa tyd-késitteeseen ja se on
termodynaamisessa prosessissa siirtyvdd energiaa. Paine esitetddn oppikirjoissa usein
myo6s erillisessd luvussa. Paine on tdrked tilanmuuttuja tutkittaessa kaasujen
termodynaamisia prosesseja. Olen kuitenkin rajannut paineen ja tyo-késitteen oppikirja-
analyysini tarkastelun ulkopuolelle, koska paine on késitteeltdén hyvin erilainen kuin
lampdokésite ja tyon késite kuuluu varsinaisesti mekaniikkaan. Viimeisend lukuna
oppikirjoissa esiintyy energiavaroihin liittyvdd pohdintaa ja fysiikkaa, jossa ei ole
tarpeellista  kdyttdd [dmmon mikrotason mallia. Kokonaisuudessaan oppikirja-
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analyysistini jddvdt pois oppikirjojen ensimmdiset ja viimeiset luvut sekd puhtaasti
painetta kisittelevét osiot.

Physica

WSOY:n kustantaman Physica-kirjasarjan lampdoppi on jaettu kahdeksaan lukuun,
joista neljé kasittelee erityisesti lammon fysikaalisia ilmiditd. Kirjassa méaaritelldén ensin
lampdopin peruskasitteitd, minkd jélkeen esitellddn 1dmmon kolme eri siirtymistapaa.
Kolmantena pddaiheena ovat kaasujen tilanyhtdlot, johon sisdltyy ldmmon kineettinen
malli. Vasta kuudennessa luvussa esitetddn lammon madritelma, jonka liséksi tutustutaan
lampdkapasiteettiin sekd aineen olomuotoihin. Ldmpda kasittelevien lukujen viimeisend
aitheena esitellddn lampdopin padsddnnot (Hatakka et al. 2005).

Fysiikka

Tammen kustantaman Fysiikka-kirjasarjan siséltdé on pddosin hyvin samankaltainen
kuin Physica-sarjan. Fysiikan [dmp6oppi on kuitenkin jaettu suurempiin kokonaisuuksiin,
joten lukuja on vain kuusi, joista erityisesti lampda kasittelevid lukuja on nelja. Aluksi on
esitelty lampoopin peruskésitteistd ldmpoétila ja termodynaaminen systeemi yhdessd
paineen kanssa. Lampdlaajeneminen ja [dammon kineettinen malli on yhdistetty samaan
lukuun. Tdmén jdlkeen késitellddn aineen olomuotojen fysiikkaa. Laajaan viimeiseen
lampéd  késittelevddn  kappaleeseen on  sisdllytetty ldmmoén maédritelmd  ja
lampdkapasiteetti, joista  edetddn  ldmpdopin  péddsddntdihin  sekd  1dmmon
siirtymismuotoihin (Lehto et al. 2005).

Fotoni

Otavan Fotoni-kirjasarja edustaa valikoiman perinteisintd linjaa. Tietosisdlloltdén
kirja on selkedsti edeltdjiddn laajempi. Sen siséltoon kuuluu myods sellaista syventdvaa
tietoa, jota ei yleensd vield lukiokursseihin sisdllytetd. Oppikirja on jaettu seitsemdidn
osaa, joista lampdilmiditd késittelee viisi lukua. Kirja alkaa ldampdopin peruskésitteista.
Fysiikka-kirjasarjan tapaan paine on siséllytetty tdhdn osioon. Tdmén jdlkeen kisitelldan
aineiden tilanyhtdl6itd kahden luvun verran, minkd jidlkeen vuorossa ovat aineen
olomuodot. Vasta kuudennessa luvussa esitetddn lammdn mééritelma ja selitetdéin sithen
liittyvét fysiikan periaatteet kuten ldmpoopin padsddnnot. Fotoni-kirjasarja eroaa sekd
rakenteellisesti ettd sisdllollisesti analyysin muista oppikirjoista (Eskola et al. 2000).

6.3 Yleiset lahestymistavat

Physica

Oppikirja siséltdd paljon varikkditd kuvia ja on ulkoisesti viihdyttivd, mutta
oppikirjan ldhestymistapa on kuitenkin péddosin teoreettinen. Fysiikan késitteet ja mallit
esitetddn tiiviisti ja kdytdnnonldheisid esimerkkeja on melko vdhdn. Kirjassa esiintyy
muutaman aiheen osalta “tutki & kokeile” -osioita, joissa tutustaan ilmidihin kokeellisin
keinoin. ”Tutki & kokeile” -osiot vastaavat Fysiikka-kirjasarjan oppilastoitd. Physica-
kirjasarjassa niitd esiintyy harvemmin ja ne ovat laajuudeltaan suppeampia. Mainittavana
lisdnd oppikirjassa esiintyy kuvia tai kuvasarjoja kokeellisen tyon etenemisestd vaihe
vaiheelta.
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Oppikirjan ulkoasu on jossain médrin viihdyttdvd sen selkeyden kustannuksella.
Kuvat ja kaaviot jddvdt osittain enemmén koristeiksi kuin opetusta tukevaksi
materiaaliksi. Muutenkin osa tekstikappaleista on epdselvisti jasennelty, jolloin tirkeda
tietoa saattaa jaddad lukijalta huomaamatta. Kappaleiden ydinasiat on kuitenkin erittdin
hyvin tiivistetty ja esitetty tekstin lopuksi. Lukujen otsakkeet ovat hyvin valittuja, ja
niissd tulee ytimekkéésti esille lukujen pédasiat. Kirja sisdltdéd runsaasti laskuesimerkke;ja,
jotka ovat selkedsti ja perusteellisesti esitetty kappaleiden lopuksi.

Fysiikka

Oppikirjaan on valittu varsin selvisti kokeellinen ldhestymistapa. [lmiét esitellddn
oppilastoiden kautta. Oppilastoissd késitellddn yksinkertaisia asioita ja ilmiditd
jokapdiviisestd eldméstd, ja niitd voidaan helposti tarkastella tai tutkia luokkahuoneessa.
Oppilasty6t johdattavat oppilaan ajatukset kdytdnnon kautta teoreettisiin kasitteisiin ja
malleihin, ja niistd tehtyjen johtopdétdsten avulla oppikirjan teksti etenee luontevasti
fysitkan késitteiden madritelmiin ja teoreettisiin malleihin. Yleensd vasta kappaleiden
loppupuolella esitetddn kisitteisiin kuuluvat matemaattiset kaavat sekd niihin liittyvien
suureiden yksikot.

Viimeisend luvuissa on selkedsti esitetty aiheeseen liittyvit laskuesimerkit, joita
kirjassa esiintyy kokonaisuudessaan hyvin vdhin. Toisaalta timé voi olla hyvé linjaus,
koska lukion fysiikan tehtévissd ja kokeissa korostuvat liiankin usein laskut, mikd voi
antaa oppilaille vdardn kuvan fysiikasta tieteend. Fysiikka on empiiristd ja teoreettista
luonnon ilmididen tutkimusta. Laskuesimerkkien siséllon jétdn tarkastelematta
analyysisséni, koska ne eivét sisdltdneet mikroskooppista ldhestymistd asiaan. Mielesténi
kirjan oppilasty6t ovat laajuudeltaan sopivia toteutettaviksi oppitunneilla. Liséksi
konkreettiset esimerkit valaisevat sopivasti esilld olevaa ilmiotd, minkd pohjalta on hyvé
lahted rakentamaan teoreettista mallia. Toisaalta kirjan tekija olettaa monessa yhteydessa,
ettd oppilastyot kdydddn oppitunnilla opettajajohtoisesti ldpi. Esimerkiksi teoriaosuudessa
sekd laskuesimerkeissé viitataan monesti oppilastihin.

Tyylillisend epdkohtana kirjassa on sen teoriaosan epéselva esitystapa, jossa teorian
ydinkohdat jddvdt muun kerronnan taustalle. Vain kaavat sekd muutama perusperiaate
tuodaan korostetusti esille. Fysiikan historiaa késittelevét lisdkappaleet ovat mukava lisa.

Fotoni

Oppikirjassa perehdytdén asioihin fysiikan arkisten ilmididen kautta hyvin laajasti.
Kirjassa esitellddn paljon eri fysiikan ilmidihin liittyvid sovelluksia, mikd saattaa olla
osalle oppilaista mielenkiintoista ja motivoivaa. Oppilas johdatellaan teoreettisiin
késitteisiin mallitdiden avulla, joissa kokeellisten t6iden mittaukset, laskut ja kuvaajat on
jo valmiiksi ratkaistu ja esitetty. Néin ollen oppilaan ei vilttdmitta tarvitse itse tehda
kokeellista tyotd, vaan hin voi todeta niiden toimivuuden suoraan kirjan esimerkkien
perusteella. Téllainen tarkastelu on ajankdytollisesti edullista, mutta oppilaiden olisi
kuitenkin tirkedd paistd itse kokeilemaan kédytdnndsséd teorian toimivuutta. Kokeellista
tutkimusta ei voi oppia ilman kéytinnon kokemusta. Kirjan esitystapa on joka
tapauksessa mielenkiintoinen ja muista kirjoista poikkeava. Kokeellisuus ja teoria on
yhdistetty  toisiinsa, ja  siten  kokeellisuuden rooli  teoriaa  rakentavana
tutkimusmenetelméind korostuu. Toisaalta kirjan sisédltd kasvaa tdmén vuoksi turhankin
laajaksi.
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Teoriaosuus mallitdineen esitetddn pitkind kappaleina, eikd ydinasioita mielestini
korosteta riittdvasti. Fysiikka-kirjasarjan tapaan vain kaavat ja perusperiaatteet ovat
korostettuja. Kirjan ulkoasu on edeltdjiddn kuivempi, tekstisisdltod on runsaasti.
Lisétietoa asioista tarjotaan selvésti edeltdjidéin enemmaén. Syventévit kappaleet sisdltavét
osittain korkeakoulutasoista fysiikkaa, eikd oppilailla ole ldhtdkohtaisesti valmiuksia
sisdistdd kaikkea tarjolla olevaa tietoa. Syventdvdt kappaleet tarjosivat kuitenkin
mielenkiintoista ja hyddyllistd lisdtietoa asioista. Hyvdnd esimerkkind on aineen
hiukkasmallia késittelevd kappale, jonka ymmartiminen vaatii hiukkasmallin laajaa
ymmaértdmistd. Mielestini kirjan muu hiukkasmallia koskeva esitys jdd hyvin valjuksi
ilman titd syventdavid kappaletta. Laskuesimerkkejd on kohtuullisen paljon, mutta ne on
esitetty sekalaisesti kappaleiden keskelld tai lopuksi ja muutenkin niiden esitystapa on
muihin kirjasarjoihin ndhden epéselvi. Kirjan vahvuutena on sen monipuolisuus mutta
heikkoutena ydinasioiden puutteellinen korostaminen.

6.4 Mikroskooppisen ldhestymistavan esiintyminen

Oppikirjoissa aineen hiukkasmallia koskevaa tietoa esiintyy eri tavoin ja eri
asiayhteyksissd.  Yhtend mielenkiinnon kohteena  oppikirja-analyysissdni  on
hiukkasmallia koskevan teorian esiintymisjarjestys. Missd vaiheessa oppikirjaa otetaan
ensimmadistd kertaa esille lammon hiukkasmallia koskeva késitys, jota kutsutaan myos
hieman suppeammin Idmmon kineettiseksi malliksi? Miten usein, ja missd eri
asiayhteyksissd se tulee esille? Keskittyyko sen kdyttd vain tiettyihin kappaleisiin tai
kirjan alku-, keski- tai loppuosaan? Samalla kun kdyn ldpi kaikki mikrotason esitykset
niiden esiintymisjérjestyksessd, pohdin myds hieman niiden sisdltdd ja perusteita.
Erityisesti kiinnitdn huomiota esille nouseviin epikohtiin.

Physica

Lampdopin késittely alkaa ldmpoopin késitteilld, joista erityistd painoa on
kasitteilld 1ampdtila, 1dmpo, termodynaaminen tila sekd sisdenergia. Erillisessd alaluvussa
nostetaan esille mikro- ja makromallit. Siind selitetddn konkreettisin esimerkein ndma
kaksi eri tapaa ldhestyd lampoopin ilmiditd ja niiden vidlinen yhteys tuodaan hyvin esille:
”Atomilla ei ole lampdtilaa eikd painetta, mutta mikroskooppisten rakenneosien
ominaisuuksilla voidaan selittdd ndmid makrotason ominaisuudet”. Mikro- ja
makrotasojen erosta on laadittu myds selitystehtivd esimerkkitehtdviksi. Nykyisten
fysiikan opetuskdsityksien mukaan oppilailta tulisikin vaatia ennemmén ymmarrykseen
pohjautuvia selityksid kuin perinteisesti arvostettuja laskennallisia taitoja. Laskutehtdvit
olisi hyvi suunnitella siten, ettd niiden ratkaiseminen vaatii myds fysiikan periaatteiden
ymmartidmistd. Ladmpoopissa tdmi tarkoittaisi usein mikrotason mallin periaatteiden
ymmartdmistd. Kyseinen kirjan tehtdva oli kuitenkin ainut laatuaan, eiké vastaavanlaisia
esimerkkejé esiintynyt myoskddn muissa analysoiduissa oppikirjoissa.

Mikro- ja makromalleja hyddynnetdén heti sisdenergian méérittelyssd. Sisdenergian
muutos esitetddn korostetusti sekd makro- ettd mikrotasolla. Liséksi asiayhteydessi
mainitaan, ettd systeemin rakenneosien liike on etenevéd, pyOrivid ja vérdhtelevdd, mika
on jatkoa ajatellen tdrkedd. Oppilaiden oletetaan selvédsti tuntevan jonkin verran aineen
rakenneosiin liittyvdd fysiikkaa, silli asiaa ei tarkastella kovinkaan syvillisesti.
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Vilttaméattomin eli 1dmpolitkkeen luonne tulee aikaisin esille toisin kuin Fysiikka-
sarjassa.

Oppikirja médrittelee ldmpoenergian ja lammon hienovaraisesti: “Mikrotasolla
sisdenergian sitd osaa, jonka muodostaa rakenneosien liike-energia, kutsutaan systeemin
lampdenergiaksi. Makrotasolla, jolloin tarkastelun kohteena on koko kappale, eikd sen
mikro-osat, ldmpoenergiaa ei voida madritelld. Ladmpotilaerojen takia kahden systeemin
vélilld voi siirtyd energiaa. Tété siirtyvdd energiaa kutsutaan lammoksi”. Kirjassa esitetty
madritelmd lammolle onkin hyvé ja tdsmdillinen. Jatkona kyseiselle kappaleelle on laaja
taulukko, joka siséltdd kuvia mikroskooppisista tasoista, lampdopin késitteet sekd niiden
mikroskooppiset ettd makroskooppiset selitykset. Tdimé on ehdottomasti paras ndkemani
esitys lampoopin késitteistd. Taulukon anti on ytimekds, selked, laaja ja havainnollistava
Lisdksi taulukon kuvatekstissd kerrotaan asian ydin: “ldmpdopissa makrotason malli
kuvaa ilmid6itd ja mikrotason malli selittdé niité.

Lampdopin késitteiden jidlkeen vuorossa ovat ldmmon siirtymistavat. Naistd
lammon johtuminen selitetdén lyhyesti aineen rakenneosasten vérdhtelyn avulla. Kirjassa
on myds kuva kylmdn ja kuuman veden sekoittumisesta. Valitettavasti kuva on
pelkistetty siten, ettd vesimolekyylit ovat esitetty toisistaan irrallisina, ja lisdksi kuuman
veden molekyylit ndyttiavit litkkkuvan kuvassa samalla nopeudella (pitempi nuoli) kuin
kylmén veden molekyylit (lyhyempi nuoli). Esityksestd muodostuu harhaanjohtava kuva
kylmistd ja kuumista molekyyleistd, jotka liikkuvat eri nopeuksilla. Oppilaille olisi
tairkedd painottaa, ettd ldmpotiloissa on kyse suurten molekyylijoukkojen
keskimairaisistd nopeuksista. Yksittdisten molekyylien nopeudet eroavat toisistaan
reilusti, vaikka makroskooppisesti mitattuna niistd muodostuu sama lampdétila.

Aineen ldmpdlaajeneminen voidaan kuvata mielenkiintoisella tavalla aineen
hiukkasmallin avulla. Oppikirjat eivét jostain syystd kuitenkaan pyri tekeméén niin.
Kirjat luottavat enemmaén kokeellisuuteen ja kdytdnnon esimerkkien kuvailuun. Physica
késittelee teoreettisessa osuudessa ldmpolaajenemista ensin yleisesti. Mikroskooppista
lahestymistd kdytetddn tekemédn konkreettisesti ero eri olomuotojen ominaisuuksien
vélille. Molekyylien liike ja niiden véliset vuorovaikutukset mainitaan lyhyesti eiké
kirjassa selitetd tarkemmin aineen rakenneosasten kayttdytymistd pituuden ja tilavuuden
lampolaajenemisessa.

Kirjan viides luku kisittelee kaasun tilanyhtéloitd eli kaasulakeja. Luvun aluksi
madritellddn lyhyesti ideaalikaasumalli, jonka mukaan sen atomit ovat pistemdisid, eika
niiden vililld vaikuta muuta kuin tormiysten aikaisia vuorovaikutuksia. Vasta kun
tilanyhtdlot on taysin késitelty, kidyddén kirjassa ldpi kineettinen kaasuteoria, joka selittda
kyseiset kaasulait. Kirjassa on jo aiemmin selitetty 1dmpo6ilmiditd aineen rakenneosasten
litkkeen avulla, mutta vasta tdssd vaiheessa selitetddn eri olomuodoissa olevien aineiden
lampdliike. Selitys on kattava ja tdsméllinen ja lisdksi typpikaasun molekyylien
etdisyyksid havainnollistava kuva vahvistaa hyvin kaasun molekyylien ’vapaan” liikkeen
ymmartamista.

Luvussa késitellddn myds tarkemmin ideaalikaasun ja reaalikaasun erot
mikroskooppisella  tasolla. Parasta kappaleessa ovat kuitenkin kaasulakien
mikroskooppiset selitykset, jotka on jdsennelty selvisti ja esitetty ytimekkadsti. Oppilas
kaipaa juuri tdllaista selittivdd tietoa, jonka avulla hin voi jatkossa itse péitelld,
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minkélaisia prosesseja kaasuihin liittyy. Selitykset pohjautuvat ideaalikaasumalliin.
Reaalikaasujen rakenneosaset eiviat kéyttdydy aivan vastaavanlaisesti, joten
reaalikaasujen makroskooppiset prosessit poikkeavat hieman kaasulaeista.

Ekstra-kappaleessa on esitetty matemaattisesti kaasumolekyylin keskimééardisen
litke-energian ja ldmpétilan yhteys sekd ideaalikaasun sisdenergia. Kappaleeseen kuuluu
lisdksi laskuesimerkki sekéd kaasumolekyylien tyypillinen jakauma matalassa ja korkeassa
lampdatilassa. Mielesténi oppilaiden on hyvéd kohdata tdménkaltaisia laskuja, silld ne
vahvistavat heiddn kisityksidén rakenneosasten liikkeen nopeuksien ja lampdtilan sekd
sisdenergian vilisistd riippuvuuksista eli mikroskooppisten ja makroskooppisten
ilmididen vilisistd riippuvuuksista.

Lampdd ja sen vaikutusta aineen olomuotoihin késitelldén kirjan kuudennessa
kappaleessa. Alussa lampd kdydaddn lapi siirtyvianéd energiana, minké jilkeen kisitelldan
lampdkapasiteetti. Mikroskooppinen ldhestyminen nousee esille aineen olomuotojen
yhteydessd. Latenttilimpd on vanhahtava nimitys aineen olomuodon muutokseen
liittyvdstd entropian muutoksesta. Nimitystd kidytetddn edelleen, mutta kuvaavampi
vastine voisi olla olomuodonmuutoslampd. Kirjassa mainitaan kummatkin. Kirjassa
kerrotaan, etti sana latentti tarkoittaa piilevdd, ja koska olomuodonmuutos ei ndy
lampenemisend, on energia “piilossa” aineen rakenneosien energiana. Nykyéddn aineen
rakenneosasten véliset vuorovaikutukset tunnetaan hyvin, mutta kirjan tekijat ilmeisesti
olettavat, etteivit oppilaat tunne aineen hiukkasmallia, jolloin on syytd korostaa
’piilevdd” energiaa.

Kappaleen lopuksi késitelldiin olomuodonmuutoksen mikroskooppinen malli
tadydentdvin kuvan kera. Selitys on vilttivd, mutta aineen mikroskooppista mallia
voitaisiin hyddyntdd kattavamminkin. Esimerkiksi hoyrystymistd ja sulamista voitaisiin
kisitelld erillisind prosesseina mikroskooppisella tasolla. Hoyrynpaineen ja haihtumisen
yhteyteen on lisdtty kuvia, jotka eivdt kuitenkaan havainnollista riittdvasti ilmioita.
Kuvatekstit sen sijaan antavat tarpeellista tdydentivaa tietoa.

Kirjan viimeisessd lampooppia késittelevidssid luvussa pddaiheena ovat lampdopin
padsddnnot eli termodynamiikan lait. Sisdenergian luonne todetaan alkuvaiheessa sekd
mikroskooppisesti ettd makroskooppisesti. Sama asia on ilmaistu heti perdén korostetusti
tdysin samoin sanoin: “Sisdenergia on rakenneosasten liike- ja potentiaalienergiaa”.
Lampoopin  ydinkésitteistd  viimeisend esitelliin  entropia. ~Mikroskooppisessa
lahestymisessd systeemin jdrjestyksen astetta verrataan mikroskooppisten rakenteiden
jarjestykseen, mikd on hyvin havainnollistettu my0s jaddpalan rakenneosasten jérjestysta
esittdvissd kuvassa. Ladmpdopin toista pddsddntdd havainnollistaa myds kuvasarja
viriaineen sekoittumista vesilasiin. Kuvasarja vastaa Fysiikka-kirjasarjan oppilastyoti
samasta aiheesta.

Entropian yhteydesséd kirjassa kerrotaan myds energian huononemisesta. Aihetta
kuvaa pallon pomppiminen, jossa systeemin sisdenergian muutos liittyy lattian
lampdliikkeen lisddntymiseen. Kuvaus on osuva, koska se on sekd fysikaalista
ymmirrystd kehittdvd ettd ilmiotd havainnollistava esimerkki. Lisdksi kuvaukseen
yhdistyy mikroskooppinen ldhestyminen aivan uudella tavalla. Samanlaisen esimerkin
voisi esittdd my0s kitkan aiheuttamasta 1dmmosta. Entropian jatkoksi mahdoton prosessi
on selitetty rakenneosasten ldmpoliikkeen satunnaisuudella. Olisi ddrimmadisen
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epatodenndkoistd, ettd lattian rakenneosasten ldmpdlitke olisi  hetkellisesti
samansuuntainen ja aiheuttaisi siten levossa olevan pallon yl6s lentdmisen.

Physica-kirjasarjan ldmpooppi on sekd ulkoisesti ettd siséllollisesti moderni.
Mikroskooppisen ldhestymisen tarjoavia selityksid on normaalia enemmén, tosin ne ovat
sisélloltddn melko suppeita. Mikrotason selityksid esiintyy tasaisesti eri ilmididen
yhteyksissd, mutta Fysiikka-kirjasarjan tapaan se on joissakin tdrkeissd asiayhteyksissd
kokonaan unohdettu. Kirjassa mikroskooppinen malli esitetdén aina kappaleiden lopuksi.
Tama jarjestely on hyvd siind mielessd, ettd selitykset ovat yleensd ytimekkaita,
johdonmukaisia ja hyvin jdsenneltyjd. Jos selitykset esiintyisivdt muun teorian ohella,
saattaisi tieto olla vaikeasti havaittavissa. Toisaalta tdstd vélittyy piiloviesti, ettd
mikroskooppisella mallilla on vdhemmén arvoa kuin muulla tiedolla. Mikroskooppista
lahestymistd ei korosteta riittavasti, eikd ilmididen esittely tai kdsittely perustu siihen.
Historiallisesta nédkokulmasta tdimd on hyvin ymmarrettdvdd, koska olemme tottuneet
kisittelemddn lampdopin ilmiditd puhtaasti makroskooppisina. Kisitimme mikrotason
fysiikan jonain muuna kuin klassisena lampdoppina.

Huomioitavaa kirjassa on se, ettei mikroskooppista mallia ole liiaksi rajattu
kineettisen kaasuteorian yhteyteen. Lampdliikkeen selitys olisi voinut tulla esiin jo kirjan
alussa, koska siihen viitattiin kirjan alusta saakka monessa asiayhteydessd. Lampdoliike ei
ole pelkéstddn osa kineettistd kaasuteoriaa, vaan sen avulla voidaan yleisesti selittdd
lampdopin ilmiditd. Parasta Physica-kirjasarjan limpoopissa on sen tapa tuoda ldmpdopin
ydinasiat ytimekké&asti ja johdonmukaisesti esille, miké tulee ilmi my6s mikroskooppisen
lahestymisen osalta.

Fysiikka

Mikroskooppinen ldhestyminen esiintyy ensimmadistd kertaa heti toisen luvun
alussa lampotilan yhteydessd. Lampdtila ja absoluuttinen nollapiste ovat mééritelty
aineen rakenneosasten liikkeen avulla. Kolmannessa luvussa veden suurimman tiheyden
yhteydessd mainitaan vesimolekyylien jirjestiytyminen: ”...vesimolekyylit ryhmittyvét
vihemmén tilaa vievddn jirjestykseen”. Maininta tulee vasta sen jilkeen, kun
lampolaajenemisen teoria on jo tdysin kisitelty.

Tédmin jdlkeen mikroskooppinen malli nousee esille kineettistd kaasuteoriaa
késittelevissd kappaleessa ideaalikaasun yhteydessd. Kineettinen kaasuteoria perustuu
ideaalikaasuun, joka on idealisoitu malli luonnossa esiintyvisti kaasuista siten, ettd sen
termodynaamisia ominaisuuksia on helppo tarkastella. Ideaalikaasu ei siis liity suoraan
lammon kineettiseen malliin. Niinpd mikrotason ldhestyminen tissd yhteydessa tarkoittaa
ideaalikaasun mikroskooppisen rakenteen mairittelyé.

Usein oppikirjat vertaavat ideaalikaasun ja luonnossa esiintyvien kaasujen eroja
aineen hiukkasmallin avulla, mikd tuokin hyvin esille ideaalikaasun mallin periaatteet.
Ilman aineen hiukkasmallia on mahdotonta selittidd ideaalikaasun ja luonnossa esiintyvien
kaasujen fysikaalisia eroja. Aineen hiukkasmallin esiintyminen ideaalikaasun yhteydessa
luo oppilaille kisitystd aineen hiukkasmallista, mutta ehkd hieman epdoleellisessa
asiayhteydessd ldmpod ajatellen. Fysiikka-kirjasarja kdy reaalikaasun ja ideaalikaasun
erot 1api perusteellisesti sekd makroskooppisesta ettd mikroskooppisesta nikokulmasta.
Samassa yhteydessd mainitaan uudestaan myds lampdtilan kineettinen tulkinta.
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Aineen olomuotoihin liittyva fysiikka voidaan esittdd havainnollisesti ja loogisesti
hiukkasten ldmpoliikkeen avulla.  Oppikirjoissa  mikroskooppista  ldhestymisti
hyodynnetddnkin kiitettdvin paljon aineen olomuotojen muutosten kuvauksissa ja
selityksissé. Fysiikka-kirjasarja ei ole poikkeus. Mikroskooppinen ldhestyminen tulee jo
heti aluksi esille, ja oppikirjan tarjoama asiasiséltd on riittdvin laaja ja tdsméllinen.
Selityksen tukena on lampoliikettd havainnollistava kuva. Kappaleen lopussa esiintyy
my0s kuva Brownin liikkeestd. Harmittavasti kuva ja sithen liittyvd kuvateksti ovat
vaikeasti ymmarrettavii.

Nesteen haihtumisen yhteydessé kirjassa mainitaan molekyylien irtoaminen nesteen
pinnalta. Samaan aiheeseen liittyen kriittinen piste selitetdédn aineen molekyylien avulla.
Kun ldmpdétila nousee yli kriittisen pisteen, ei kaasua saada endé nesteytettyd puristamalla
sitd kokoon. Tama johtuu siitd, ettd molekyylien kineettinen energia on niin suuri, etteivét
molekyylien viliset vetovoimat kykene sitomaan niitd toisiinsa. Aineen olomuotojen ja
sithen littyvien ilmididen yhteydessd kirja hyodyntdd kokonaisvaltaisesti
mikroskooppista ldhestymistd niin, ettd se kulkee koko ajan rinta rinnan muun teorian
kanssa.

Kirjan viides luku on nimeltddn “Liampd on energiaa”. Kappale ei ole véirin
nimetty, mutta siitd saattaa oppilaille syntyd heti vdird kuva lammon luonteesta kuten jo
olemme todenneet vidrinkdsityksid késittelevien tutkimuksien perusteella. Luvun
ensimmadisessd kappaleessa onneksi jo korostetaan: ”Lampd Q on energiaa, joka siirtyy
lampdtilaeron vuoksi systeemistd toiseen”. LAmp0 on siis siirtyvdd energiaa kuten tyd ja
se vol muuttaa energian muotoa. Kirja ilmaisee [dmmoén mikroskooppisen maéritelmén
heti seuraavaksi: "Liamp0 on aineen rakenneosasten liike-energiaa, joten se on myds yksi
energiamuoto”. Lauseessa sekoittuvat jilleen harhaanjohtavasti késitteet lampd ja
lampdenergia. Rakenneosasten liike-energiaa kutsutaan ldmpdenergiaksi, joka on osa
systeemin sisdenergiaa. Lidmpd puolestaan siirtdd ldmpoenergiaa kuten tyd siirtdd
mekaanista energiaa. Limmon voi ymmértdd mikrotason ilmidné, mutta sitd on hyvin
vaikea mairitelld hiukkasmallin mukaisesti.

Lampokapasiteetin - ja ominaisldimpokapasiteetin  jdlkeen kirjassa kerrotaan
ominaissulamislammosté, jonka yhteydessd esille nousee sama mikroskooppinen selitys
kuin jo aikaisemmin aineen olomuotojen yhteydessd. On kuitenkin tirkeéd, ettd asia esille
mahdollisimman monen eri fysiikan késitteen yhteydessd, koska tdmid vahvistaa
oppilaiden késityksid mikrotason mallista ldmpdopin ilmidité selittdvani mallina.

Sisdenergia on termodynamiikan kisitteistd hankalimpia. Mikroskooppinen
nidkokulma tekee siitd kuitenkin jonkin verran konkreettisemman kisitteen. Fysiikka-
kirjasarjassa mikroskooppinen nikokulma tarjotaan heti oppilastyon ja siihen liittyvien
esimerkkien jilkeen. Jélleen kerran selitys on hyvin niukka, ei edes kuudesosaa
kappaleesta. Liséksi jonkinlaista havainnollista kuvaa sisdenergian mikroskooppisesta
luonteesta jai kuitenkin kaipaamaan.

Entropia on abstrakti kisite, joka ilman sen mikroskooppista selitystd jéisi vaille
perusteellista selitystd kuten myds termodynamiikan toinen laki. Mikroskooppinen
lahestyminen antaa selityksen havainnoille, jonka 1700- luvun fyysikot tekivét, tai
késitteelle, joka nousi esiin Clausiuksen johtamassa matemaattisessa kaavassa. On siis
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perusteltua, ettd ndiden mééritelmien opetuksessa on otettava mikroskooppinen maailma
huomioon.

Verrattuna muihin Fysiikka-kirjasarja onnistuu entropian mikrotason esityksessé
mielestdni heikohkosti. Mikroskooppiseen malliin viitataan kokeellisessa tyOssd
selittimattd kunnolla sen merkitystd. Teoriaosuus on puolestaan makroskooppisten
madritelmien valtaama. OppilastyOssd otetaan esille sinisen kuparisulfaattiliuoksen
sekoittuminen vettd sisdltdvddn astiaan ja kerrotaan ionien jakautumisesta kyseisessd
prosessissa. Koe havainnollistaa konkreettisesti entropian luonnetta, mutta sen yhteys
lampd-kasitteeseen jad hdmardksi. Myohemmin kirjassa todetaan, ettd “mikroskooppisen
pieni osa ainemééréstd (atomeista) saattaa hetkellisesti rikkoa toista pddsdaantod, koska se
ilmaisee tapahtumien todenndkdisen kulun”. Tapahtumien todenndkdinen kulku tulee
mikroskooppisista poikkeamista huolimatta ilmi makroskooppisessa maailmassa.
Entropian mikroskooppista luonnetta ei mainita, eikd aiheesta esitetd havainnollistavia
kuvia.

Viimeisend 1dmpod kisittelevistd aiheista on 1dmmon siirtymistavat. LAmmon
johtuminen selitetddn lyhyesti mikrotason mallin mukaisesti rakenneosasten vérdhtelylld
ja vérdhtelyn etenemiselld aineessa. Tdmd on ensimmdinen kerta, kun rakenneosasten
vardhtely mainitaan oppikirjassa. Oppilaat eivdt vilttdmattd osaa yhdistdd vérdhtelyd
lampdliikkeeseen tai ymmaértdd virdhtelyn etenemistd. Aaltoliike ja vérdhtely késitellddn
vasta seuraavalla lukiokurssilla.

Oli positiivista huomata, ettd Fysiikka-sarjan ldmp6opin oppikirja tarjoaa
mikroskooppisen ldhestymisen laaja-alaisesti késittden oleellisesti koko kurssin siséllon.
Valitettavasti selitykset ovat usein hyvin lyhyitd, hieman puutteellisia ja tyyliltdén
toteavia. Selitykset on sijoitettu pddosin kappaleiden loppuosiin muun tekstin jatkoksi.
Kirjan ydinajatukset ovat selvdsti makroskooppisia, ja mikroskooppiset nidkokulmat
jaavat vakisin niiden varjoon. Lukija ei osaa vélttiméttd arvostaa mikroskooppisten
selitysten tirkeytta.

Mitddn oppikirjan mikrotason selitystd ei voi kutsua tyhjentdviksi. Monipuolisin
esitys tulee ideaalikaasun yhteydessi, joka ei kuitenkaan liity suoraan 1dmpoilmidihin.
Tuntuu siltd, ettd oppikirjan tekijd olettaa oppilaan jo ennestddn tuntevan aineen
hiukkasmallin, joten kirjassa tyydytdén vain mainitsemaan sen ja ldmpdilmididen vilinen
yhteys. Aineen rakenneosasten liike ja kineettinen energia mainitaan usein, mutta
missddn vaiheessa ei kiydd ldpi, minkilaista rakenneosasten liikettd on olemassa tai
minkilaiset sidokset pitdvét niitd koossa. Luotetaanko liiaksi siihen, ettd oppilaat oppivat
tuntemaan ndma asiat kemian tunneilla?

Fotoni

Fotoni-kirjasarja ldhtee liitkkeelld ldmpdopin peruskisitteistd, mutta muista kirjoista
poiketen kirjassa kidytetddn ilmaisuja termodynaaminen tila ja termodynaaminen
systeemi. Kirjan alku on vaikeaselkoinen ja heti ensimmiinen mikroskooppisen tason
kuvaus on harhaanjohtava. Kirjassa sanotaan: ”...energian tasanjakaantumisen
periaatteen mukaan systeemin kaikki molekyylit jakavat energiansa keskendin
tormdtessddn siten, ettd niille kaikille tulee sama keskiméirdinen energia eli myos
lampétila”. Tasanjakaumaperiaatteen eli ekvipartitioperiaatteen mukaan ndin voidaan
ajatella, mutta yksittdisilld molekyyleilld ei ole ldmpdétilaa. Tasanjakaumaperiaatteen
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mukaan yksittdisen molekyylin keskimiérdinen energia riippuu vallitsevasta ldmpdétilasta,
joka on makroskooppinen suure. Koska oppilaat eivdit ole tutustuneet
tasanjakaumaperiaatteeseen, asia ymmaérretddn helposti védrin siten, ettd yksittdisilla
molekyyleilld olisi todellisuudessa keskenddn sama energia ja ndin ollen myds sama
nopeus.

Seuraavaksi  kirjassa  késitelldin  paineeseen  liittyvdd  fysiikkaa  sekd
lampdatilakésitettd. Ldmpdotilan mikroskooppista mallia ei kuitenkaan edes mainita, vaikka
kirja késittelee lampotila-asteikkojen historiaa ja lampdtilan mittaamista hyvin laajasti.

Kolmannen luvun aiheena ovat kiintedn aineen ja nesteen tilanyhtdlot. Lukuun on
sisdllytetty my0s pituuden ja tilavuuden Ildmpolaajeneminen. Luvun alussa
lampdlaajeneminen on selitetty mikroskooppisella tasolla epédtidsmaillisesti: “Kiinteédn tai
nestemdisen aineen ldmpolaajeneminen johtuu aineen atomien ja molekyylien litkkeesta.
Lampimdmpi molekyyli liikkuu tai virdhtelee nopeammin kuin kylmi ja ndyttdd sen
takia ulospdin suuremmalta, eli se vaatii tilaa enemmaidn kuin kylmempand”. Esitys on
hyvin koémpeld ja virheellinen, koska aineen rakenneosalla eli tdssd tapauksessa
yksittdiselld atomilla tai molekyylilli ei ole lampdtilaa eikd lampdtilasta riippuvaa
tilavuutta. Lampdtila on aineen makroskooppinen ominaisuus, joka voidaan selittdd
aineen rakenneosasten liikkeen avulla. Atomeilla ja molekyyleilld on tilavuus, mutta
lampdlaajeneminen liittyy kiintein aineen, nesteen tai kaasun makroskooppisen
tilavuuden kasvuun, joten se ei vaikuta mitenkéén yksittdisen molekyylin tilavuuteen.

Kirjan neljdnnessd luvussa késitelldén erikseen kaasujen tilanyhtdlt, mihin kuuluu
oleellisena aiheena ideaalikaasumalli. Ideaalikaasu esitelldédn kuitenkin vasta luvun
lopuksi. Mikroskooppisella tasolla selitys on télld kertaa tdsméllinen mutta suppea.
Luvun lopuksi mainitaan, ettd asiaan syvennytddn tarkemmin kineettisen kaasuteorian
yhteydessé luvussa kuusi.

Viides luku késittdd kokonaisuudessaan olomuodonmuutosten fysiikkaa kuitenkin
siten, ettd olomuodonmuutoksiin palataan vield kahdessa seuraavassa luvussa. Kirjan
rakenteesta kertoo hyvin paljon se, ettd luvun yksi kokonainen sivu on kiytetty
kuvailemaan ilmién esiintymismuotoja luonnossa ja toinen sivu kertomaan
olomuodonmuutosten tutkimisen historiaa. Kirjassa kéytetddn paljon kdytdnnonldheista
lahestymistd fysiikan ilmidihin, minkd jilkeen siirrytddn teoreettisempiin fysiikan
malleihin. Téssd luvussa mikroskooppinen ldhestyminen tulee esille vain mainintana
haihtumisen yhteydessa.

Lampdenergia on seuraavan luvun piddaiheena, mutta luvussa késitelldin myos
aineen olomuodonmuutoksia erityisesti matemaattisin esimerkein. Luvun alussa 1dmpdo-
kisite kuvataan seuraavasti: “Nykyisen kisityksen mukaan I&dmpd on aineen
rakenneosasten liike-energiaa ja sellaisena siis yksi energiamuoto. Ldmpdenergiasta
kiytetddn omaa tunnusta Q. Kirjan kuvauksen mukaan 1ldmpd ja ldmpdenergia ovat
merkitykseltddn yhtdldisid. Tdsméllisemmin pitdisi sanoa, ettd mikrotasolla aineen
rakenneosasten liike-energia on se sisdenergian osuus, jota kutsutaan lampoenergiaksi.
Lampo puolestaan on siirtyvéd energiaa. Kirjan esityksen perusteella voidaan todeta, ettéd
lamp6d ja ldmpoenergiaa ei sekoiteta toisiinsa ainoastaan késitteind, vaan niiden
mikrotason kuvauksetkin sekoittuvat keskenddn. Kirjoissa esiintyy epdtdsmdllistd ja
ristiriitaista tietoa IJimmon luonteesta.
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Ominaisldampdkapasiteetti on tirked kédsite ldmmon siirtymisprosesseissa, mihin
liittyen oppikirjassa on tdrked mikroskooppisen tason maininta: “Eri aineiden
ominaisldmpokapasiteetit vaihtelevat erittdin paljon riippuen niiden molekyyli- ja
kiderakenteista”. On kuitenkin valitettavaa todeta, ettd jélleen kyseessd on vain lyhyt
loppumaininta. Mikroskooppisen tason mallia voitaisiin kdyttad selittimdin késitteeseen
liittyvid fysikaalisia prosesseja laajemmin.

Seuraavan kappaleen alaluvun otsikkona on 1ldmpd ja olomuodot. Kuten
muistamme, edelld analysoidut kirjasarjat kéyttivit olomuodonmuutosten selityksiin
yksittéisistd aihealueista eniten mikroskooppista ldhestymistd. Vaikka fotoni-kirjasarjan
teoksessa onkin jo esitelty olomuodonmuutosten fysiikka, ei se kuitenkaan poikkea
valtavirrasta. Olomuotojen mikroskooppisen tason selitys on vain jétetty tdhdn viimeiseen
olomuotoja kisittelevddn alalukuun. Ylldtyksend kyseessd onkin hyvin kattava kuuden
sivun osuus mikrotason ldmpdoppia, joka kasittdd kineettisen kaasuteorian, reaalikaasun
ja Brownin liikkeen.

Luku tarjoaa hyvin laaja-alaisen mikroskooppisen nikdékulman ldmpdoppiin ja on
ehdottomasti kirjan parasta antia tdssd suhteessa. Voidaankin kysya, miksi luku esitetdan
vasta nyt ja miksi se esitetdin nimenomaan olomuotojen yhteydessd. Luku kisittad
lampdoliikkeen kuvailun ja ldmpdtilan mikroskooppisen mairitelmin, joten hyvin laajoja
osia siitd olisi voitu jakaa jo aikaisempien lukujen yhteyteen. Téllaisenaan ldammon
mikroskooppinen tarkastelu jda irralliseksi muusta teoriasta. Yksi kiteytetty luku ei voi
milldén korvata ilmididen kokonaisvaltaista mikrotason kuvailua joka osa-alueella,
vaikka periaatteessa siiné tulisikin esille kaikki oleellinen tieto.

Luvusta voidaan poimia muutamia loistavia selityksid ja madritelmid. Lampotilaa
koskien kirjassa on seuraavanlainen ytimek&ds kuvaus: ”Aineen ldmpdtila riippuu sen
rakenneosasten liikkeesti, jota kutsutaan lampdliikkeeksi. Se on molekyylien, ionien ja
atomien satunnaista liikettd”. Tamdn jilkeen aineen eri olomuotoihin liittyvai
lampoliikettd kuvataan tarkasti. Atomi- ja molekyylirakenteet ja niithin liittyvit
vuorovaikutukset kdyddan ldpi, minkd yhteydessd tehdddn tirked ero makro- ja
mikrotasoille:  ”...makroskooppiset ominaisuudet ovat suuren molekyylijoukon
ominaisuuksien tilastollisia keskiarvoja”. Paikoin kirja sortuu kéyttiméén oppilaille vield
suhteellisen vieraita termejd kuten energiajakauma ja tilastolliset menetelmdt. Luku
vaikuttaakin sisélloltddan syventdvaltd luvulta, jonka opettajat mieluusti jattdvat oppilaille
omatoimisesti opiskeltavaksi. Osittain kirja sivuaa yliopistotason fysiikkaa kuten
ilmauksissa: “Tilastollisessa mekaniikassa ldmpdtila maidritellddn energiajakauman
muodon avulla.” ja ”Systeemin energia on pienin, kun mahdollisimman monien atomien
vilimatkat ovat ldhelld tasapainoetdisyyttd”. Niin ollen osa tirkedstd mikrotason
kuvailusta hukkuu vaikeaselkoisten maidritelmien sekaan. Ndin kdy esimerkiksi
absoluuttisen nollapisteen, paineen ja ldmpolaajenemisen mikrotason selityksien
kohdalla. Luku on hyvéd ja tdynnd oleellista mikrotason kuvausta. Se pitdisi esittdd
oppilaiden pohjatiedot huomioiden ja jiasennelld paremmin. Liséksi sen siséltod pitdisi
jakaa kirjan muihin lukuihin.

Lampdopin osuus pdadttyy kirjassa ldmpdopin péddsdantdihin. Ensimmdiisen
pddsdantoon liittyy oleellisesti sisdenergia, jolle kirja antaa tisméllisen mikrotason

médritelmén. Erityisen hyvidi kirjan esityksesséd on se, ettd kineettinen energia mainitaan
erikseen eri  lampolitkkeiden eli  rakenneosasten etenemis-  pyOrimis-  ja
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vérdhdysliikkeiden energioina. Lidmpdopin pédédsdéntdjen yhteydessd kerrataan osuvasti
lampdtilan mikroskooppinen maéédritelma: “Lampdtila on tilastollinen suure, joka on
rinnastettavissa systeemin osien keskiméérdiseen kineettiseen energiaan”.

Entropiaa ei ole kuvailtu mikrotasolla yhtd monipuolisesti ja laajasti kuin muissa
analysoitavissa oppikirjoissa. Kirjassa entropiaa kuvaillaan tilan todennikoisyytend,
minkd yhteydessd mainitaan entropian olevan my0s atomaarisen epdjarjestyksen mitta.
Maininta on vaikeatajuinen, joten yksityiskohtaisempi mikrotason tarkastelu ja kuvien
kayttd olisi tarpeen. Ladmpdopin toinen pddsddntd onkin sitten esitetty kunnolla myds
mikrotason mallia hyddyntden. Ldimmon ja mekaanisen energian luonteita verrataan
osuvasti: "Mekaaninen energia on jarjestdytynyttd energiaa, kun taas ldmpoliikkeessd
hiukkaset litkkuvat jérjestymattomaisti kaikkiin suuntiin”. Valitettavasti lamp0o erehdytidén
jélleen esittdiméin energiana: "Ladmpd on kédyton kannalta huonolaatuisempaa energiaa,
koska se ei voi itsestdéin muuttua takaisin mekaaniseksi energiaksi”’. Hauskana huomiona
kirjan lisdkappaleessa késitellddn toisen pddsddannon historiallista kehitystd ja muun
muassa Maxwellin demonia.

Viimeisend epdkohtana lammon siirtymistd kisittelevdssd lisdkappaleessa on
harhaanjohtavasti kdytetty mikrotason kuvailua: ”.. . kuumemmat atomit luovuttavat liike-
energiaa kylmemmille, kunnes kaikilla atomeilla on sama energia”. Kuten jo
aikaisemmin on mainittu, atomeilla ei ole ldmpdtilaa, vaan kirjassa kuumemmilla
tarkoitetaan nopeammin liikkuvia, vérdhtelevid tai pyOrivid atomeja. Atomeilla ei ndin
ollen ole mydskéédn sama energia.

Fotoni-kirjasarjassa esiintyi huomattava maard epatdsmaéllistd ja jopa vaaréi tietoa.
Liampd mainitaan kirjassa usein energiaksi. Lukuun ottamatta mainittua syventdvai
olomuotojen atomirakennetta késittelevad lukua atomeilla on kirjan mukaan ldmpétila, ja
lampdlaajeneminen liittyy yksittdisen molekyylin tilavuuteen. Valitettavasti opettajat
jattdvét usein vaikeina pidetyt syventdvit asiat oppilaiden itsendisesti opiskeltaviksi,
jolloin kirjan ristiriitainen tieto vaikeuttaa huomattavasti oppimisprosessia. Kiirjan
alkupuolella kirjaa mikrotason kuvailua on kéaytetty hyvin rajallisesti ja valitettavasti
valtaosa niistd on esitetty epatdsméllisesti tai virheellisesti. Oppilaat eivit voi saada kirjan
pohjalta riittdvdd mikrotason kuvailua ldmpdopin ilmidistd. Suurin osa oleellisesta
mikroskooppisesta ldhestymisestd tulee esille yhdessd laajassa alaluvussa, jossa asiat on
esitetty  tdsmdllisesti.  Luvussa  ongelmaksi  nousevat puolestaan  vaikeat
“korkeakoulutason™ késitteet, jdsentelyn puutteet ja luvun laajuus. Yksinkertaisesti
sanottuna luku on liian vaikeaa fysiikkaa lukiotasolle. Oppimisprosessia tukisivat
paremmin ilmididen yhteydessd esitettdvdt selvdt ja ytimekkddt selitykset, joita
havainnollistaisi prosessien mikrotasoa esittdvit kuvat tai kaaviot. Loppua kohden kirjan
mikrotason esitykset paranevat ja ne tukevat aidosti makroskooppisten ilmididen
ymmartdmistd. Valitettavasti kirjan mikroskooppisen ldhestymisen anti on ilman tuota
yksittdistd laaja lukua hyvin vdhdinen, ja mikrotason selitykset ovat tyyliltddn karkean
toteavia. Kirja ei onnistu tuomaan esiin ldammon mikroskooppisen luonteen tirkeyttd sen
makroskooppisten ilmididen selittdjéna.
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6.5 Mikrotason nakékulmia lampoopin tarkeisiin aiheisiin

Edelld on késitelty oppikirjojen sisdltod, yleistd 1dhestymistd fysiikan ilmidihin ja
kayty ldpi kokonaisuudessaan mikrotason esitykset. Analyysi on koskenut padosin yleisid
piirteitd ja laajaa sisdltod, joten kirjojen vilinen vertailu on jddnyt véhdiseksi.
Oppikirjojen tietosisédltd on runsas, ja vain pieni osa siitd koskettaa mikrotason mallia,
mistd johtuen tarkempaa analyysid varten on syytd valita kirjoista asiasisdltd, joka
kidsittdd normaalia enemmadn mikrotason kuvailua. Oppikirjojen vertailu on mielekasti
vain, jos niiden siséltdod voidaan tarkastella tutkimusten antaman tietimyksen valossa.
Nédmé asiat huomioonottaen olen valinnut tarkempaan analysointiin seuraavat aiheet:
Aineen hiukkasmalli ja olomuotojen rakenne, 1dmpd ja ldmpdtila, olomuodonmuutokset,
lammon  siirtyminen ja ldmpdopin perussddnndt. Aiheiden jérjestys perustuu
nidkemykseeni siitd, missé jarjestyksessd ndma lampdopin aiheet tulisi opettaa. Analyysin
pohjalta on tarkoitus myds luoda yksinkertaiset sisdllolliset opetusmallit
mikroskoppisesta ldhestymisestd kyseisiin aiheisiin. Opetusmallit perustuvat tutkimuksiin
oppilaiden vaarinkésityksistd, [impoopin opetuksesta sekd oppikirjojen esitystapaan.

6.6 Aineen hiukkasmalli ja olomuotojen rakenne

Valtakunnallisen opetussuunnitelman mukaan aineen hiukkasmalli opetetaan vasta
lampdopin jilkeen modernin fysiikan yhteydessd. Peruskoulun fysiikassa kéydiin
pintapuolisesta ldpi aineen hiukkasrakennetta. Lukion kemiassa atomin ja molekyylin
rakenteet ovat tarkedssd roolissa, koska niiden avulla selitetddn kemian reaktioita. Vesi
on tirked elementti, joka esiintyy fysiikan ja kemian opetuksessa alaluokilta ldhtien.
Etenkin  kemiassa veden ominaisuuksia  késitellddn  laajasti, ja  veden
olomuodonmuutokset selitetdén jopa mikrotasolla. Onkin outoa, ettd fysiikan lampdopin
oppikirjat tarjoavat vain vdhdn mikrotason tietoa aineen hiukkasrakenteesta. Lukion
oppikirjojen tekijat saattavat olettaa, ettd aineen hiukkasrakenne on oppilaille jo
entuudestaan tuttu asia, mika osittain onkin totta. Oppilaat tuntevat atomin ja molekyylin
rakenteen. On kuitenkin syytd muistaa, ettd oppilaat eivdit osaa yhdistdd aineen
hiukkasrakennetta lampdopin ilmidihin, ellei sitd erikseen opetuksessa korosteta. Ja
vaikka aineen hiukkasrakenne olisikin oppilaille tuttu asia, ei opetuksessa ole vield
kisitelty aineen hiukkasten fysikaalisia ominaisuuksia kuten liikettd, jonka
ymmaértdminen on edellytyksend limmon kineettisen mallin oppimisille.

Kaikista kolmesta analysoidusta kirjasta puuttui ldhes tdysin aineen
hiukkasrakenteen esittely tai kertaus. Aineen hiukkasmalli ndhddin selkeésti lampoopista
erillisind aiheena tai ainakin vain osana lammon kineettistd teoriaa. Kineettinen teoria
esitetdéin kirjoissa puolestaan siten, ettd silli on vain vdhédn kiinnekohtaa lampdopin
ilmidihin. Israelilaisessa termodynamiikan opetusta koskevassa tutkimuksessa todettiin,
ettd aineen hiukkasmallin késittelylld ennen muita termodynamiikan aiheita on
positiivinen vaikutus oppimistuloksiin (Ma-Naim, Bar, Finkental, 2001). Jos aineen
hiukkasmallia halutaan korostaa ldmpoopin opetuksessa, olisi ensimméiseksi hyva
kerrata aineen hiukkasrakenne sekd aineen ominaisuuksia, mistd voitaisiin luonnollisesti
jatkaa hiukkasten liikkeen kasittelyyn. Kun oppilailla on mielessdén selked kuva
hiukkasten rakenteesta sekd niiden mahdollisista liikkeistd, on heiddn helpompi
ymmaértda hiukkasten rooli lampdilmidissa.
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Oppilaat oppivat varhaisessa vaiheessa aineen kolme olomuotoa eli kaasun, nesteen
ja kiinteén aineen, mutta heilld ei ole kunnollista mielikuvaa hiukkasten roolista aineiden
olomuotojen yhteydessd. Oppikirjoissa olomuodot mainitaan vasta olomuodonmuutosten
yhteydessd, kun [dmpdopin teorian opetuksessa on edetty jo pitkdlle. Mielestdni aineen
olomuotojen mikrotason selitys tulisi antaa ennen ldmmon fysikaalista madrittelya.
Selitys saattaisi estdd lammon aineellistamiseen viittavien vadrinkdsitysten syntymisen tai
vankistumisen. Oppikirjoissa tulisi heti aluksi esittdd aineen hiukkasrakenne ja
mikrotasolla aineen olomuodot siten, ettd oppilaille selvidd, miten hiukkaset ovat
sidoksissa toisiinsa eri olomuodoissa ja miten ne padsevit liikkumaan. Useat tutkimukset
puoltavat kuvien ja muiden havainnollistamismenetelmien kayttod fysiikan opetuksessa
(esim. Clark & Jorde, 2004). Aineen hiukkasmallin sekd aineen olomuotojen esittdminen
kuvien avulla on helppoa ja oppimisprosessia ajatellen erittdin hyddyllista.

Opetusmalli sisdltdisi ndin ollen yksinkertaiset atomi- ja molekyylimallit seka
aineen eri olomuotojen hiukkasmallin korostaen niissd vallitsevia sidostyyppejd seké
hiukkasten liikkeitd aineen eri olomuodoissa. Yhdessdkiin analysoidussa oppikirjassa ei
esiinny sen alkuosassa aineen rakenteen eikd olomuotojen mikrotason kuvailua.
Hairitsevasti kyseinen tieto, jos sitd esiintyy, on jakaantunut kirjan eri lukuihin tai
aihealueisiin. Esimerkiksi kaasun rakennetta kédsitellddn usein toisessa yhteydessd kuin
nesteen ja kiintedn aineen rakennetta, mikd hankaloittaa olomuotojen hiukkasrakenteen
johdonmukaista oppimista.

Physica-oppikirjassa on taulukomuodossa esitetty suppeasti kuvien kera aineen
rakenneosaset ja rakenneosien liike-ja potentiaalienergiat. Lampdliikettd ja olomuotojen
mikrotason rakennetta on kuvailtu kineettisen kaasuteorian yhteydessi, jossa kaasujen
rakenne kidydddn myos tarkemmin ldpi, jotta ideaalikaasun ja reaalikaasun rakenteelliset
erot tulevat selvisti esille.

Fysiikka-oppikirjassa on aineen olomuodoille oma luku, jossa olomuotojen
rakennetta kuvaillaan olomuodonmuutoksiin ja ldampoéliikkeeseen liittyen. Kaasun
rakenneosasten kuvailua kdytetdén laajasti selventiméédn reaalikaasun ja ideaalikaasun
eroja. Samassa asiayhteydessd eli kineettisti kaasuteoriaa késittelevidssd luvussa
kuvaillaan tarkasti kaasumolekyylien yleistd rakennetta. Nesteiden ja kiintedn aineen
rakennetta ei oppikirjassa erikseen kisitella.

Fotoni-oppikirjassa on hyvin laaja mikrotason fysiikkaa késittelevd alaluku
nimeltddn “Olomuodot ja atomirakenne”. Tietosisdltoonsd ndhden alaluku on esitetty
myOhéisessd vaiheessa ja on luonteensa vuoksi niin sanottua syventivii tietoa. Joka
tapauksessa alaluku sisdltdd paljon tirkeda tietoa koskien olomuotojen rakennetta sekd
lampdliikettd. Atomi- ja molekyylirakennetta luvussa ei kuitenkaan kasitelld.
Olomuotojen mikroskooppista rakennetta kuvataan seuraavasti: “Kaasussa molekyylit
etenevit ldhes suoraviivaisesti, kunnes ne tormddvét toiseen molekyyliin. Nesteessd
molekyylit tai ionit liitkkuvat toistensa ohi ollen jatkuvassa vuorovaikutuksessa.
Kiintedssd aineessa hiukkaset eivét pidse sidoksista johtuen enédd litkkumaan toistensa
ohi”. Kirjan selitys on selked, mutta erilaisten sidosten ominaisuuksia ja niiden yhteytta
eri aineisiin olisi myds aiheellista késitelld. Kiintedn aineen hiukkasten liikkeestd on
mainittu kirjassa seuravaa: “Kiintedssd aineessa hiukkaset ovat sidottuja kidehilaan
tiettyihin tasapainoasemiin, mutta vardhtelevit sen ymparilla. Hiukkaset voivat olla my0s
pyorimislitkkeessd massakeskipisteensd ympéri”. Kidehilan mikrotason muutoksesta
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sulamiseen ja hoyrystymiseen liittyen on myds yksinkertainen kuvasarja, jota ei ole
kuitenkaan selitetty. Kirjan esitys on kayttokelpoinen esimerkki mikrotason kuvailusta
olomuotojen yhteydessi. Sidosten fysikaalisen luonteen esitystd tulisi kuitenkin tarkentaa
ja kuvien kayttod lisdtd. Oppilaiden tulisi ainakin tuntea vesimolekyylien vélisten
sidosten erot veden eri olomuodoissa. Heiddn tulisi pystyd selittimdin mikrotasolla
veden olomuotojen tiheyserot. Lisdksi aineen ominaisuuksien ja sidostyyppien vélinen
riippuvuus olisi hyvi esitelld kyseisessd asiayhteydessd. Vesi on nimittdin monella tapaa
muista aineista poikkeava yhdiste, mikd selittyy nimenomaan sen sidosten
ominaisuuksien perusteella. Perinteisesti tdllainen kuvailu kuuluu modernin fysiikan tai
kemian kurssille, jossa lammon fysikaalinen rooli ei kuitenkaan ole esilla.

6.7 Lampo ja lampdotila

Limpd ja  lampotila ovat jokapdivdisen eldmidmme perukisitteitd ja myos
lampdopin peruskisitteitd, joithin nojaten l&mpdoppi on rakentunut. Termodynamiikan
tutkimukset perustuvat [ammon siirtymiseen ja mitattavissa oleviin lampétilojen, paineen
ja ainemdiidrdn muutoksiin. Fysiikan opetuksen tutkimusten perusteella on kuitenkin
ilmennyt, ettd oppilailla on alaluokilta l&htien yliopistoihin saakka vaikeuksia ymmaértaa
lammon ja lampdotilan fysikaaliset luonteet. Ladmpo ja ldmpoétila ovat makroskooppisia
suureita, mutta niiden luonnetta on vaikea ymmaértdd ilman mikrotason selitysta.
Oppikirjoissa 1ampod ja lampdotila kuvaillaan usein painottaen niiden makroskooppisia
ominaisuuksia, minkd vuoksi oppilaille saattaa syntyy késityksid muun muassa lammon
aineellisuudesta, mikd puolestaan vaikeuttaa muiden ldmpdopin aiheiden omaksumista
(Sozbilir, 2003). Lisdksi ldmmon ja ldmpdtilan kasitteet sekoitetaan usein keskenédédn
(Duit, 1988; Roon, 1992). Makroskooppinen kuvailu ei siis yksinkertaisesti riitd, vaan
1ampd ja ldmpdtila tulisi opettaa myds mikroskooppisesta nidkokulmasta, jolloin aineen,
lammon ja lampdotilan luonteet esiintyisivit selkedsti erilaisina.

Physica-oppikirjassa lampdtila on esitetty vain makroskooppisesta ndkdkulmasta:
“Jonkin ajan kuluttua ldmpomittarin ja kahvin ldmpdétila on sama. Talloin mittari ja kahvi
ovat ldmpdtasapainossa. Lampotila voidaan lukea, kun tasapainotila on saavutettu”.
Kirjassa todetaan siis lampdtilan mittauksen perustuvan termiseen taspainoon. Selitys on
pintapuolinen, arkinen kuvaus, joka ei kerro riittavésti lampdtilan luonteesta. Lampd
voidaan maéaritelld lyhyesti; se on siirtyvdd energiaa. Physica-oppikirjassa mairitellddan
erikseen lampd ja lampoenergia: “Mikrotasolla sisdenergian sitd osaa, jonka muodostaa
rakenneosien liike-energia, kutsutaan systeemin ldmpdenergiaksi”. Lampd esitetddn
puolestaan ldmpdtilacroista johtuvasta kahden eri systeemin vilisend  energian
siirtymisend. On vaarallista puhua lampdenergiasta, mutta mikrotasolla se lienee jarkevin
keino esittdd tiivistetysti 1dmmon luonne. Opetuksessa tulee tédlloin korostaa, ettd
lampdenergia on ainoastaan mikrotason késite. Limpdenergiaa parempi ilmaisu voisi olla
lampdliikkeen energia, jolloin se viittaa selvemmin mikrotason ilmidon.

Fysiikka-oppikirjan teoreettinen ldhestyminen ldmpoétilaan painottuu mikrotasolle:
“Lampoétila on tilastollinen suure, jonka arvo riippuu kappaleen rakenneosasten
lampdoliikkeestd johtuvasta keskimiddrdisestd liike-energiasta”. Lampotilan kineettinen
tulkinta tulee my0s kertauksena kineettisen kaasuteorian yhteydessd. Hieman
epaloogisesti 1ldmmon ja lampotilan madrittelyt esiintyvét eri luvuissa. Ldmmostéd kirja
sanoo seuraavaa: “Lampd Q on energiaa, joka siirtyy ldmpotilaeron vuoksi systeemisti
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toiseen” ja mikrotasolla “Lampd on aineen rakenneosasten liike-energiaa, joten se on
my06s yksi energian muoto”. Kirja ei siis tee erottelua lammon ja ldmpoenergian valilla,
eikd kirjassa mainita ldmmon olevan siirtyvdd energiaa. Joka tapauksessa mikrotason
selitykset etenkin l&dmpdtilan osalta ovat hyvid. Physicaan ndhden puutteena kirjassa on
selked makro-ja mikrotason erittely sekd kuvien véhyys.

Fotoni-oppikirjassa lampdtilan méadritelma esiintyy [dmmosté erillddn myohéisessd
vaiheessa. Lampotila tai paremminkin ldmpdétilan mittaus esitetddn termisen tasapainon
avulla. Kirja ei tarjoa mikrotason selitystd, vaan se keskittyy ennemmin ldmpdtilan
mittaamiseen ja lampotila-asteikkoihin. Ldmpd puolestaan esitetdén Fysiikka-oppikirjan
tavoin: “Nykyisen késityksen mukaan 1dmp6 on aineen rakenneosien liike-energiaa ja
sellaisena siis yksi energiamuoto. Lampoenergiasta kdytetddn omaa tunnusta Q”, joten
sithen pétevdt myds samat kommentit. Kirjassa on epamidirdinen mikrotason kuvaus
lampdenergiasta koskien kitkavoiman tekemén tyon muuttumista lammoksi: “Kineettisen
energian muutos ilmenee molekyylien ldmpodenergian kasvuna eli viimekaddessi
molekyylien liike-energian kasvuna”. Lause tulisi korjata siten, ettd ldmpOenergia on
molekyylien liike-energiaa. Lampdenergia on makroskooppinen késite, joten on
epdloogista puhua molekyylien lampoenergiasta. Fotoni-oppikirjan esitys on hieman
muita oppikirjoja epatdsmaéllisempi ja puutteellisempi.

Toisaalta Fotoni-oppikirjan mikrotason esitykset on nidottu yhteen ainoaan jo
edelld mainittuun alalukuun. Tdméa onkin kirjan suurimpia heikkouksia. Alaluvussa heti
aluksi mainitaan seuraavaa: “Aineen lampdtila riippuu sen rakenneosasten litkkeesti, jota
kutsutaan lampoliikkeeksi”. MyO6hemmin jatketaan: “Lampoétila kuvaa lampoliikkeen
vilkkautta. Aineen kylmetessd ldmpdliike vdhenee, ja absoluuttisessa nollapisteessd se
loppuisi kokonaan”. Kirja tarjoaa loppujen lopuksi mikrotason méaritelmén lampétilalle,
mutta vadrdssd asiayhteydesséd, olomuotojen rakennetta kisittelevdsséd alaluvussa. Koska
lampd ja lampotila sekoitetaan kasitteind usein toisiinsa, tulisi niiden fysikaalisten
madritelmien erot esittdd oppikirjoissa tdsméllisesti mahdollisimman aikaisessa
vaiheessa.

6.8 Olomuodonmuutokset

On todettu, ettd oppilaiden késityksid aineen olomuodonmuutoksista ohjaa uskomus
lammon aineellisuudesta ja timén “aineen” siirtymisesti kappaleesta toiseen (Kesidou &
Duit, 1988). Oppilaat olettavat, ettd [Ammodn (“aineen”) siityminen jatkuu kappaleiden
saavuttaessa termisen tasapainon. Lisdksi oppilaat péétteleviat usein, ettd ldmmon
siirtyminen johtaa aina lampdtilan kasvuun, vaikkei néin todellisuudessa ole esimerkiksi
aineen saavuttaessa sen kiehumis- tai sulamispisteen. Opetuksessa ja oppikirjoissa
korostetaan kylla riittavésti kiechumis- ja sulamispisteen roolia ldmmon siirtymisessd,
mutta se vaatii oppilailta muistamista. Oppilaiden oma paittely puolestaan ajaa heidét
véddriin johtopdétoksiin, koska he eivdt ymmadrrd 1&mmon ja ldmpdtilan todellista
luonnetta.

Olomuodonmuutokset on helppo aihe opettaa mikrotasolla. Kun oppilaat
ymmartivat aineen hiukkasrakenteen ja mikrotasolla aineen olomuodot, on heille
johdonmukaista selittdd mikrotasolla hiukkasten liikkeen lisdéntymisen vaikutus
hiukkasten vilisiin sidoksiin. Mikrotason kuvailu on looginen ja tarpeeksi yksinkertainen,
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joten mikroskooppisen ja makroskooppisen tapahtuman vilinen yhteys on ilmeinen.
Oppilaiden ymmartdessda olomuodonmuutosten mikrotason selitys alkavat he pikkuhiljaa
kayttad samankaltaista paittelya ratkaistessaan muita ldmpdopin ongelmia.

Opetusmalliksi ehdotan kuvasarjaa selityksineen, jossa lampdlédhteen vaikutuksesta
(esim. kynttild) ilman molekyylit alkavat liikkua kiivaammin ja niiden kohdatessa jéén
alkavat myos jddkiteen molekyylit vidrdhtelemddn nopeammin. Jdidn molekyylien
vérdhtelyn kasvaessa pitkéhkot sidokset katkeavat, jolloin veden tapauksessa molekyylit
padsevdat ldhemmaksi toisiaan, ja jd4 sulaa nesteeksi. Molekyylien vélilld on vield
sidosvoimia, mutta pidettdessd lampoldhdettd tarpeeksi kauan veden ldhelld, alkavat
my6s lyhyet sidokset katkeamaan, ja molekyylit erkanevat toisistaan erillisiksi
kaasumolekyyleiksi, jolloin vesi hdyrystyy. Jdin ja vesimolekyylien sidosten erilaisuutta
tulisi korostaa kuten tehtiin myds olomuotojen opetusmallissa. Vesi on ominaisuuksiltaan
poikkeuksellinen. Veden molekyylit ovat ldhimpénd toisiaan neljin celsiusasteen
lampdtiloissa, jolloin vesi on tiheintd. Pddsidintdisesti aineiden nesteméinen olomuoto on
harvempaa kuin kiinted olomuoto. Mikrotasolla on syytd kuvailla myds, miksi
hoyrystyminen ja sulaminen eivit vaadi koko kappaleen tai nesteen olemista kiehumis-
tai sulamispisteessd. Lampdldhdettd ldhinnd olevat molekyylit saavat keskiméérdistd
suuremman nopeuden, jolloin niilld on tarpeeksi energiaa irrota sitd ympérdivisti
sidosvoimista. Pinnalla olevien molekyylien irtoamista helpottaa myds sidosten
lukumaiiran vihyys verrattuna pinnan alla oleviin molekyyleihin.

Physica-oppikirjassa on erillinen alaluku, joka késittelee olomuodon muutoksen
mikroskooppista mallia. Selitys on suppea, eikd siind késitelld laisinkaan aineen
olomuotojen erilaisuutta mikrotasolla. Selitys on muutenkin hieman ontuva: “Olomuodon
muutoksessa aineen ldmpotila ei nouse, vaikka energiaa tuodaan sithen koko ajan liséa. ...
Koska lampdtila ei muutu, ei rakenneosasten lampoliike kasva. Tuotava energia menee
siis rakenneosasten potentiaalienergian muutokseen. Osien potentiaalienergiat kasvavat,
kun ne irtautuvat toisistaan ja rakenne rikkoutuu”. Ensinndkin oppilaat eivit ymmairra
lampdtilan ja rakenneosasten ldmpoliikkeen yhteyttd, koska sitd ei olla aiemmin kirjassa
selitetty. Toiseksi osien keskimddrdiset potentiaalienergiat kasvavat koko ajan energiaa
tuotaessa lisdd. Rakenteen rikkouduttua potentiaalienergia muuttuu joko liike-energiaksi
tai lyhyemmédn kantaman sidosten potentiaalienergiaksi. = Makroskooppisesta
nikokulmasta olomuodonmuutos ei liity [dmpotilan muutokseen vaan entropian kasvuun

Fysiikka-oppikirjassa on mainittu aikaisessa vaiheessa ja kerrataan myo0s
olomuotojen muutosten yhteydessd, ettd kappaleen 1ampdétila riippuu sen rakenneosasten
litkkeestd. Lisdksi kiintedn aineen, nesteen ja kaasujen mahdollinen liikkuminen on
kerrottu lyhyesti. Kirja kuvailee mikrotasolla olomuodonmuutoksia seuraavaasti: “Jos
kiintedssd  aineessa  ldmpovérdhtely  voimistuu  riittdvésti,  rakenneosasten
sahkomagneettiset sidokset heikkenevit”. Kiinted aine muuttuu nesteeksi: “Atomit ja
molekyylit padsevit litkkkumaan toistensa suhteen. Neste muuttuu kaasuksi: “Kun neste
lampenee, rakenneosaset saavat lisdéd energiaa ja niiden véliset sidosvoimat heikkenevit
edelleen”. Viimeinen lause voidaan esittdd tdsmaéllisemmin, silld sidosvoimat eivét
suinkaan heikkeneenergian lisdyksen johdosta, vaan koska rakenneosilla on enemmén
litke-energiaa pédsevit ne liikkumaan kauemmaksi toisistaan, jolloin sidokset, joiden
vaikutus riippuu rakenneosasten vilisestd etdisyydestd, katkeavat. Kirja kisittelee
erikseen nesteen haihtumista ja kiehumista. Haihtumisesta kirja sanoo: “Nesteen sanotaan

57



haihtuvan, kun sen pinnalta irtoaa molekyyleji ja siitd syntyy hoyryé. Kiehumisesta ei ole
mikrotason mainintaa. Vaikka kirjan olomuodonmuutosta kéisittelevdt mikrotason
selitykset ovat heppoisia ja niistd puuttuu rakenneosasten sidosten tarkempi kuvailu, on
luvun kokonaisuus mielestdni hyvi. Etenkin ldmpoliikkeen ja olomuotojen yhteys on
tarked kdydd mikrotasolla 1dpi ennen olomuodonmuutosten liittyvén fysikaan késittelya.

Fotoni-oppikirjassa olomuotojen muutosten mikroskooppista luonnetta kdydédén
tarkasti mutta vaikeatajuisesti ldpi “olomuodot ja rakenne”-alaluvussa. Selitys on alusta
saakka vaativaa teoreettista kuvailua ilman asiaa selventdvid kuvia. Aluksi luvussa
puhutaan ldmpoétilan ja paineen vaikutuksesta aineen rakenneosasten vilisiin
vuorovaikutuksiin. Kappaleessa kidytetddn paljon vieraita késitteitd kuten atomiparin
potentiaalienergian arvo sekéd tasapainoetdisyys. Selityksessd ei sindnsé ole mitddn vikaa,
mutta se saattaa olla oppilaalle hyvin vaikeasti ymmarettava. Otetaan esimerkiksi lauseet:
“Kun kahden atomin vélisen vuorovaikutuksen potentiaalienergialla on alin arvo, ovat
atomit tasapainoetdisyydelld toisistaan” ja “Jos atomiparilla on positiivinen
kokonaisenergia, pari ei pysy yhdessd”. Vaikeudet jatkuvat, kun kirja ldhestyy tdmén
pohjalta olomuodonmuutoksia: “Alhaisessa lampdtilassa vuorovaikutukset sitovat atomit
tai molekyylit kiinteisiin tasapainoasemiin, jolloin aine on kiintedd”. Lauseessa olisi syyta
tehdd ero nesteiden ja kiinteiden aineiden vélilld. Eli nesteessd vuorovaikutukset sitovat
atomeja, mutta ne péadsevit liikkkumaan vapaammin ja jopa toistensa ohi. Kirja esittdd
asian seuraavasti:”’Kun atomien kineettinen energia saavuttaa riittivdn korkean arvon,
kiintedt tasapainoasemat katoavat, ja aine sulaa. Atomien vélinen vetovoima ei
kuitenkaan pééstd niitd etddntymddn lopullisesti toisistaan”. Kirjassa kiintedn aineen,
nesteen ja kaasun erot kuvataan hiukkasparien kokonaisenergialla: “Kiintedssd aineessa
ja nesteessd kokonaisenergia on negatiivinen ja kaasulla positiivinen”. Kaiken kaikkiaan
kirjan kuvailu on kattava ja siind tulee esille hiukkasten viliset vuorovaikutukset.
Valitettavasti asia on esitetty vaikeasti, eikd siind nouse tarpeeksi selvésti esille
olomuodonmuutosten fysiikka. Sisdltd muutettuna selkedlukuisemmaksi ja tuettuna
kuvilla on kuitenkin l14dhelld ehdottamaani opetusmallia.

6.9 Lammon siirtyminen

Lampd siirtyy konvektiossa aineen virtauksen mukana, johtumalla aineen
rakenneosasten vuorovaikutuksesta tai siteilemdlld sdhkomagneettista siteilya.
Konvektiossa on kyse makroskooppisista massavirroista, ja sdteily puolestaan kuuluu
moderniin fysiikkaan. Lukion ldmpdopissa suurin huomio on [&mmon johtumisessa, joka
tarkoittaa aineen sisdlld tapahtuvaa 1ammon siirtymistd. Termodynaamisissa prosesseissa
kuvataan usein ldmmon siirtymistd systeemistd toiseen, jolloin toisen systeemin
sisdenergia kasvaa. Lammonsiirto voi tapahtua johtumalla kiinted aineen rakenneosasten
vuorovaikutuksesta, ilmamassan mukana esimerkiksi paine-eroista johtuen ja aina
tietenkin myds sdteilemalld, joka ei vaadi minkéddnlaista véliainetta. Konvektioon ei liity
opetuksellisesti oleellista mikrotason fysiikkaa. Sdhkomagneettisella séteilylld on seké
aalto- ettd hiukkasluonne, joiden késittely ei kuitenkaan ole lukion lampdopin yhteydessi
mielekdstd. Limmon johtuminen on puolestaan vélttiméton esittdd mikrotasolla, jotta sen
fysikaalinen luonne voitaisiin ymmartéa.

Oppilailla on tutkitusti useita epdtdsmaéllisid késityksid 1ammon johtumisesta ja
aineen ldmmonjohtavuusominaisuuksista. Oppilaat uskovat esimerkiksi, ettd eri

58



materiaalit vetdvdt puoleensa ja sdilyttivit 1ampo6d eri tavoin (Kesidou & Duit, 1988;
Grayson, 1995). Oppilailla on tapana ajatella samoin myo0s eristeiden ja johteiden
ominaisuuksien kohdalla (Lewis & Linn, 1994). Osa véadrinkésityksistd selittyy
lampokasitteen epdtdsmaéllisesti ymmarryksestd. Joko oppilaat pitdvét ajatuksissaan
kiinni 14mmon aineellisuudesta tai olettavat 1dmmon olevan sidilyvdd energiaa.
Oppilaillehan opetetaan ldmpokapasiteettiin  liittyen eri aineiden ominaisuuksista
varastoida ja luovuttaa energiaa. Tutkimuksissa on kuitenkin myds todettu, ettd
lukiolaiset luulevat, ettd kylmiltd tuntuvat kappaleet ovat huoneenldmpdtilaa
alhaisemmassa ldmpotilassa. Néin ollen voidaan myds péételld, ettd oppilaiden on vaikea
ymmartdd 1dmmon  johtumismekanismia, joka perustuu aineen hiukkasten
vuorovaikutuksiin. Opetuksessa ja oppikirjoissa tulisi nédin ollen korostaa mikrotason
esitystd selitettdessd ldmmon johtumisen mekanismia. Oppikirjoissa [immon johtuminen
selitetdéin kuitenkin usein vain makroskooppisesta ndkokulmasta, kuten tehddan 1lammon
kuljetuksen ja séteilyn kohdalla.

Physica-oppikirja antaa lyhyen ja ytimekkdan mikroskooppisen kuvailun [dmmon
johtumiselle: “Kuumassa kappaleessa mikroskooppiset rakenneosaset véardhtelevit
enemmain kuin kylméssd ja tdmi vérdhtely etenee aineessa”. Aineen mikroskooppisten
rakenteiden vaikutuksesta kyseisen aineen lammonjohtamiskykyyn ei ole mainittu, eikd
myoOskddn minkédédnlaista analogiaa aineen sdhkonjohtavuuteen.

Fysiikka-oppikirjassa  esiintyy  samankaltainen lyhyt toteamus ldmmon
johtumisesta: “Tdméd (johtuminen kiintedssd aineessa) aiheutuu siitd, ettd aineen
rakenneosasten vérdhtely kasvaa ja etenee aineessa”. Heti perddn mainitaan
lammdnjohtavuuden olevan kullekin aineelle ominainen piirre. Esityksessd on samat
puutteet ja heikkoudet kuin Physicassa.

Fotoni-oppikirjassa on esitetty arkinen kuvaus saunatilanteesta, jossa kosketus
lauteissa oleviin naulankantoihin tuntuu polttavalta, vaikka ne ovatkin samassa
lampotilassa. Tami johtuu tietenkin metallin paremmasta ldmmdnjohtavuudesta. Toisin
sanoen metallista siirtyy puuta tehokkaammin energiaa ihoon. Kirjassa ei esiinny
mikrotason kuvausta ldmmonjohtumisesta eikd mainintaa &mmonjohtavuuteen
vaikuttavasta aineen mikroskooppisesta rakenteesta.

Oppikirjojen mikrotason siséltd lammon johtumisesta on himmastyttdvan vihdinen
johtuen selityksen vaikeudesta. Sdhkoopissa useimmiten opetetaan metallin hyvin
sdhkonjohtavuusominaisuuden johtuvan metallissa olevista niin sanotuista vapaista
elektroneista. Ladmpdopin oppikirjat eivdt hyddynnd sdhkon ja ldmmon johtavuuden
vilistd analogiaa, eivitkd selvidstikddn anna tarpeellista mikrotason kuvailua. Limmoén
johtuminen voidaan selittdd lukiolaisille ymmarrettidvilld tasolla mikroskooppisesta
ndkokulmasta. Selitykseen on myds mahdollista yhdistdd sitd tukevia kuvia. Opetusmalli
voisi liittyd arkiseen esimerkkiin kuten kattilassa olevan veden ldmpenemiseen hellalla.
Limmon johtumisen mikrotason kuvailu tulisi yltdd samalle tasolle kuin teoriaosassa
késittelemani kuvaus ldmmon johtumisesta. Lisdksi olisi syytd korostaa eri aineiden
vilisid eroja mikrotasolla, kuten yleensd sdahkoén johtuvuuden yhteydessd tehddin.
Lyhyesti tdmé voitaisiin esittdd esimerkiksi vertailemalla puun ja metallin eroja.
Metallissa on vapaasti liikkkuvia elektroneja, minkd vuoksi ldmpod siirtyy tehokkaasti
koko  metallikappaleesta  sithen  kontaktissa  olevaan  kappaleeseen.  Puun
molekyylirakenne on sidoksissa, joten ldmpdd ei siirry yhtd tehokkaasti. Kéytdnnon
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esimerkiksi voitaisiin ottaa kuuma sauna, jonka lauteissa olevat alumiininaulat tuntuvat
polttavan kuumilta, vaikka niiden 1dmpdétila on yhtd suuri kuin lauteiden lampdétila. Thon
tuntemus perustuu ihon pinnan alla oleviin hermosoluihin. Ldmpd siirtyy kosketuksessa
olevan ihon seké kosketuspinnan valilld. Sitd enemmén 1ampda siirtyy kosketuspinnalta,
mitd suurempi kosketuspinta-ala on kyseessd. Kosketettaessa sormenpéadlld
alumiininaulan pintaa tai puisen lauteen pintaa on kosketuspinta-ala yhtd suuri ja ndin
ollen yhtd suuri médard hermosoluja saa drsykettd. Alumiininaulan kohdalla hermosolujen
saama adrsyke on kuitenkin suurempi, koska alumiinissa 1dmp6 johtuu koko ajan
tehokkaammin naulan muista osista kosketuspinnalle. Toisin sanoen alumiininaulasta
johtuu 1dmpo6ad tehokkaammin sen pinnalle, josta se puolestaan siirtyy ihon pinnan alle ja
vaikuttaa hermosoluihin.

Termisessd kontaktissa olevista kappaleista 1amp6 siirtyy kuumemmasta
kappaleesta kylmempéédn, kunnes ne ovat saavuttaneet termisen tasapainon eli ovat
samassa ldmpotilassa. Se miten paljon 1dmpod siirtyy, riippuu kappaleen
lampdkapasiteetista. Ldmpdkapasiteetti riippuu kappaleen kyvystd sitoa energiaa, miké
puolestaan mikrotasolla riippuu sen molekyylien vilisistd sidoksista. Lampdtila on
suoraan verrannollinen molekyylien 1dmpdéliikkeen energiaan, mutta energiaa sitoutuu
myd6s molekyylien potentiaalienergiaksi. Aineen saama energia jakautuu siis molekyylien
litke-energiaksi ja sidosten potentiaalienergiaksi sen molekyylirakenteesta riippuen.
Tdaten sama ldmpoétilan muutos vaatii eri aineille eri energiamddrddn poikkeuksena
kuitenkin kiinteét aineet, joiden ldmpdkapasiteetit ovat approksimatiivisesti harmonisista
vuorovaikutuksista johtuen péddsddntoisesti samansuuruiset. Jos kappaleella on suuri
lampokapasiteetti, tarkoittaa se siis, etti energiaa sitoutuu paljon sen molekyylien
sidosrakenteiden potentiaalienergiaksi. Mainitsen tdmén siksi, ettd yhdessdkdin
oppikirjassa ei ole mikrotason mainintaa ldmpokapasiteettia kisittelevissd luvuissa.
Lisdksi lampokapasiteettia kuvaillaan kirjoissa 1dmmon  sdilymisend, 1dmmon
varastoimisena tai limpdenergian sdilymisend. Ndistd jokainen ilmaisu hankaloittaa
lampokasitteen tdsmaéllistd ymmartdmistd. Lampd ei varastoidu, vaan se on siirtyvd
energiaa. Késitettd 1dmpoenergia on my0s vaarallista kdyttdi, joten olisi parempi puhua
sisdenergiasta tai lampoliikkeen energiasta. Jotta pahoilta vadrinymmarryksiltd
véltyttdisiin, tulisi mielestdni oppikirjoissa esittdd ldmpdokapasiteetille selitys
mikroskooppisesta ndkdkulmasta.

6.10 Lampoopin paasadnnot

Lampdopin kolme péddsddntdd perustuvat 1700-1800 lukujen makroskooppiseen
fysitkkaan. Ne olivat sekd kokeellisesti ettd matemaattisesti todettuja sdant6jd, joita ei
osattu loogisesti selittdd. Lidmmoén kineettisen mallin oivaltaminen mahdollisti
padsdintdjen takana olevan fysiikan selittimisen. Padsddnnot ovat edelleen hyvin tirked
osa koulujen ldmpooppia. Opetuksen sisdltd etenee historian mallin mukaisesti ja on
hyvin pitkélle jiméhtédnyt makroskooppiseen kuvailuun.

Oppilailla on alaluokilta yliopistoihin saakka vaikeuksia ymmaértda lammon luonne
(Erickson, 1985; Roon, 1992), mikd vaikuttaa my0s ensimmadiisen pddsdinnon
oppimiseen. Ladmpdopin ensimméinen sddntd voidaan esittdd sisdenergian muutoksena:
Systeemin sisdenergia muuttuu yhtd paljon kuin siithen siirtyy tai siitd poistuu energiaa
tyond ja lampond. Matemaattisesti timd tulisi ilmaista: AE = Q-W (Moore, 1993).
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Prosessiluonteiset tyo ja 1dmpd ovat tiysin makroskooppisia késitteitd, joten niille ei voi
antaa mikrotason kuvausta, mutta niiden avulla voidaan korostaa mikro- ja makrotasojen
yhteyttd, koska ne muuttavat sisdenergiaa, jolla puolestaan on selked mikrotason kuvaus.

Physica-oppikirjan ratkaisu on hyvid. Siind esitetddn tdsmallisesti lammon ja tyon
makroskooppinen kuvaus, jossa my0s korostuu riittdvasti niiden prosessiluonteisuus.
Ensimmdisen pddsddnnon matemaattinen muoto on myds tdsmaéllinen eli edelld esitetyn
mukainen. Sisdenergian luonne tulee selvésti esille rinnakkain makro- ja mikrotasolla.
Kirjan esitys tdyttdd hyvéan opetusmallin kriteerit. Lisdné voisi olla esimerkki mekaanisen
energian muuttumisesta kitkan tekemin tyon vilitykselld 1ammoksi ja edelleen systeemin
sisdenergian kasvuksi. Aiheena voisi olla historiasta tuttu Joulen siipiratas.

Fysiikka-oppikirja onnistuu hyvin sisdenergian mikrotason kuvauksessa. Siind tulee
jarkevésti  esille, miten  sisdenergia eroaa  gravitaatiokenttddn  liittyvéstd
potentiaalienergiasta ja koko systeemin etenevédn litkkeen liike-energiasta. Kyse on
nimenomaan makro- ja mikrotason eroista. Ensimmdiisen pddsddnndon matemaattinen
muotoilu on esitetty oikein, mutta sanallinen kuvaus ontuu hieman, koska siind 1dmpd
esitetddn ldmpOmaidrdn summana, jolloin [Ammon prosessiluonteisuus ei tule kunnolla
esille.

Myo6s Fotoni-oppikirjassa ensimmdiinen pddsdédntd on esitetty matemaattisesti
oikein. Voidaan siis todeta, ettd nykyisissd suomalaisissa ldmpdopin oppikirjoissa ei
yleisesti endd kdytetd muotoa: AU = AQ — AW. Péddsddnnon sanallisessa kuvauksessa on
vastaavat ongelmat kuin Fysiikka-oppikirjassa. Lammon prosessiluonteisuutta sekd
sisdenergian makro-mikroluonteisuutta tulisi korostaa enemman.

Termodynamiikassa on lukiotasolla tirked ymmartdd, miksi lampd ei voi tdysin
muuttua mekaaniseksi energiaksi ja miksi ldmpokoneen hyotysuhde ei voi olla yksi tai
sata prosenttia. Toisin sanoen oppilaiden tulisi sisdistdd syvéllisesti timé edelld kahdella
eri tapaa ilmaistu lampoopin toinen pédsaanto, eikd vain oppia ulkomuistista sanelemaan
sen sisdltod. Toinen pddsddntd kertoo paljon termodynaamisten prosessien luonteesta:
Termodynaamiset  prosessit — suuntautuvat kohti  luonnollista  tasapainoa ja
termodynaamisissa prosesseissa entropia kasvaa. Entropian kasvu ndkyy satunnaisen
lampdliikkeen kasvuna, mutta myods muunlaisten mikrotason prosessien kasvuna.
Toisesta padsddnnostd seuraa ldmpdopin kolmas pddsddntd, jonka mukaan absoluuttista
nollapistettd ei voi saavuttaa.

Oppikirjojen esitykset entropiasta vaihtelevat paljon, mutta on kuitenkin
ilahduttavaa huomata, ettd niissi esiintyy mikrotason kuvailua. Jostain syystd entropian
mikrotason kuvailu liittyy kuitenkin usein 1dmpoilmidistd poikkeaviin ilmidihin kuten
mustepisaran levidmiseen vesiastiassa. Tdméa johtunee siitd, ettd kirjantekijit ovat
valinneet helposti ymmaérrettivid sekd havainnollistettavia esimerkkejd. Lampoilmidistd
entropian kasvu tulee hyvin ilmi esimerkiksi olomuodonmuutoksissa, jossa lampo lisdd
mikroskooppisten rakenteiden epdjdrjestystd. Nidin ollen opetuksessa voitaisiin kayttda
myo0s entropian yhteydessd olomuodonmuutosten mikroskooppista mallia hyodyksi.
Olomuodonmuutokset osoittautuvat erittdin  hyodylliseksi tydkaluksi lampdopin
mikrotason opetukseen, mikd lisdd hammaéstystd oppikirjojen sisdllon niukkuudesta
niiden osalta.
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Physica-oppikirja ldhestyy entropian késitettd mikroskooppisesta ndkokulmasta
kahden esimerkin avulla. Toinen on jo mainittu mustepisaraesimerkki ja toinen on pallon
pomppimista kuvaava esimerkki, jossa tulee esille energian huononeminen pallon liike-
energia muuttuessa lattian molekyylien satunnaiseksi ldmpoéliikkeeksi. Palloesimerkin
avulla on myos selitetty mikrotasolla niin sanottu mahdoton prosessi, joka esimerkkiin
liittyen tarkoittaisi levossa olevan pallon ldhtemistd itsestddn (Idmpolitkkeestd johtuen)
likkkeelle. Mikrotason kuvailuja on muutama, joista poimin kaksi osuvaa
palloesimerkkiin liittyvadd lausetta: Sisdenergian muutos liittyy lattian rakenneosasten
lampdliikkeen lisdéntymiseen” ja “Jotta pallo lentdisi ylos, lattian rakenneosien tulisi
muuttua hetkellisesti yhdensuuntaiseksi litkkeeksi, mikd on hyvin epidtodennikdistd”.
Esitykset ovat selvid ja havainnollisia ja ne sisdltdvdt paljon selityksid tukevia kuvia,
mutta niilld voisi olla enemmain yhtymékohtia lamp06opin varsinaisiin perusilmidihin.

Fysiikka-oppikirjassa on toista p#adsddnt6d koskien hieman yleisluontoisempaa
mikrotason kuvailua: Jos tarkastellaan mikroskooppisen pientd ainemddrdd, jossa on
vdhin atomeja, termodynamiikan toinen padsdintd saattaa hetkellisesti rikkoutua. Saianto
ilmaisee tapahtumien todennikdisen kulun”. Entropiaa on mikrotasolla kuvailtu myos
oppilastydssd mustepisarakokeen avulla. Yleisesti ottaen oppikirjan esitys on kapea-
alainen, eikd tarjoa riittdvdd mikrotason nidkokulmaa entropiaan ja sitd koskeviin
lampdilmidihin.

Fotoni-oppikirjassa on esimerkkind myods kahden eri liuoksen sekoittuminen, joka
vastaa edellisten kirjojen mustepisaraesimerkkiéd. Lisdksi kirjassa on hyvid mikrotason
kuvailua toisesta pddsdannostid, vaikka kuvat puuttuvatkin. Makro- ja mikrotason eroja on
kuvailtu seuraavasti: “Toinen p#dsddntd koskee kaikkia makroskooppisia ilmidita.
Atomaariselta kannalta se ilmaisee vain tapahtumien todenndkdéisen kulun.
Makroskooppista aineméadrdd tarkasteltaessa ei mikroskooppisilla poikkeamilla ole
merkitystd.” Lampdliikkeen ja toisen pddsddnnén yhteys on my0s esitetty osuvasti:
”Mekaaninen energia on jérjestdytynyttd energiaa, kun taas ldmpoliikkeessd hiukkaset
litkkuvat jarjestymattomaisti kaikkiin suuntiin”. Lampoliikkeen satunnaisuudesta johtuen
lampd ei voi muuttua tdysin mekaaniseksi tyoksi toisin kuin mekaaninen tyé voi muuttua
tdysin lammoksi, ja siten entropia myds lisddntyy luonnollisissa prosesseissa. Fotoni-
kirjasta 16ytyy paljon hyvid mikrotason kuvia, ne voisi tuoda monesti tiivilmmin ja

yhteenvetomaisesti esille. Lisdksi havainnollistaminen tai paremminkin sen puute on
heikkous.
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7 PAATELMAT

Lampdoppi on mielenkiintoinen ja haastava opetusaihe. Lampoopin ilmidt ovat
jokaiselle tuttuja, mutta niiden fysikaalista luonnetta oppineempienkin on vaikea tdysin
ymmartdd. Lampooppi kuuluu perinteisesti klassiseen fysiikkaan, ja sitd opetetaan
vahitellen jo alaluokilta saakka. Lukiossa ldmpdoppi opetetaan toisessa kurssissa heti
ainoan pakollisen fysiikan kurssin jdlkeen. Verrattuna klassiseen mekaniikkaan
lampdoppiin sisdltyy selkedsti enemmidn abstrakteja aiheita, joihin liittyy paljon
mikrotason fysiikkaa. Lukion mekaniikka kuvaa melko puhtaasti havainnoitavissa
olevien makroskooppisten kappaleiden liikettd, kun lukion I&mpdopissa puolestaan
kisitellddn ndkyméttomissd olevien hiukkasten satunnaista liikettd, josta seuraa erilaisia
makroskooppisia ilmiditd kuten ldmpétila.

Oppilaiden  oppimisvalmiudet on  otettava  huomioon  suunnitellessa
opetusjarjestelyjd. Oppimisvalmiudet eivét riipu ainoastaan oppilaiden kehityksellisesti
vaiheesta vaan myo0s heille aikaisemmin opetetuista asioista. Mikrotason fysiikka
lukeutuu perinteisesti moderniin fysiikkaan, joten oppilailla ei usein ole riittivaa
pohjatietoa ymmartdd ldmpooppiin liittyvdd hiukkastason fysiikkaa. Fysiikan
lukiokurssijéarjestystd tulisi valtakunnallisella tasolla pohtia uudelleen tdssd valossa,
koska hiukkastason ilmi6ihin on syyti perehtyd ldmpdopissa.

Ensimmiinen mielenkiinnon kohteeni oli selvittdd ldmpdopin oppimisen
vaikeuksien taustoja ja miettid liittyykd nithin makroskooppisen ja mikroskooppisen
lahestymisen problematiikkaa. Lampoilmidt ovat olleet haastavia tiedemiehille hyvin
pitkén aikaa. Ladmpoopin kehittdmisen yhteydessd syntyivét energian ja tyon késitteet ja
lopulta 1dmmon tdsméllisempi mééritelmi. Klassisen ldmpoopin mairitelmit ovat
syntyneet empiiristen tutkimusten perusteella siten, ettd luonnon on havaittu noudattavan
tiettyjd sdant6jd. Syytd siithen, miksi luonto noudattaa ldmpoopin sédéntdja ei tunnettu
ennen 1900-luvun alkua, jolloin aineen hiukkasluonne todistettiin, ja fysiikassa alkoi uusi
aika.

Tdmé historian juonne nédkyy edelleen tavassamme opettaa ldmpdoppia.
Lampdoppia opetetaan edelleen valtaosin makroskooppisesta ndkokulmasta. Jopa
yliopistotason opetus laiminlyd fysiikan peruskurssilla mikrotason fysiikan asemaa
lampdopin  kdsitteiden ymmartimisessd. Viitteeni perustuu sekd omakohtaisiin
havaintoihini ettd oppikirjojen siséllolliseen analyysiin. Verrattuna klassisen mekaniikan
perusteiden opettamiseen tutkimuksia mikrotason esityksestd ldmpoopin opetuksessa ei
ole Suomessa eikd muualla maailmassa paljon tehty.

Oppilaiden vadrinkésityksistd ldmpoopin ilmidihin liittyen on tutkittu laajasti.
Tutkimuksissa esitetddn usein ehdotuksia tai malleja opetuksen kehittdmiseksi. TyOssédni
olen keskittynyt opetuksen kehittimisen mahdollisuuksiin mikroskooppisen esityksen
nikokulmasta.

Opetus ja oppiminen ovat monimuotoisesti vuorovaikutuksellisia prosesseja.
Opetukseen  liittyy muun muassa opettajan  persoonalliset — ominaisuudet,
opetusmenetelmdt, kdytettdvd materiaali, opetustila ja niin edelleen. Oppimiseen
puolestaan liittyvdt oppilaiden kognitiiviset ominaisuudet kuten motivaatio sekd
opetuksen ulkoinen ja sisdllollinen laatu. Opetuskokemus on loppujen lopuksi hyvin

63



yksildllinen. Ainoa vakioitavissa oleva opetukseen liittyvd asia on oppikirjan sisdlto.
Tarkasteltaessa uutta aihetta onkin perusteltua aloittaa opetuksen ja tarkemmin ottaen
oppikirjojen siséllosta.

Oppikirja-analyysini keskittyi nykyisiin, vuoden 2000 jilkeen julkaistuihin lukio-
oppikirjoihin. Niiden oppikirjojen lisdksi olisi mielenkiintoista tehdd lédpileikkaava
analyysi ala- ja yldluokkien oppikirjojen mikrotason esityksestd lampdopin ilmidihin
liittyen. Alaluokkien fysiikan opetus on vastikddn tdysin uudistunut ja se kdsittdd muun
muassa veden olomuodonmuutokset. Lampokasitteiden arkisuudesta johtuen olisi
tarkedd, ettd opetus olisi johdonmukaista heti alaluokista saakka.

Oppikirjojen sisdllon syvilliseen analysointiin ei ole luonnontieteen tietorakenteen
kannalta sopivia vilineitd, joten olen tehnyt analyysin oman harkintani pohjalta.
Analyysin aloittaminen tyhjdn pddltd on tyoldstd. Ehdotankin fysiikan opettajille
opinndytetyon tai lisensiaattityon aiheeksi kyseisten menetelmien kehittelyd. Tami
helpottaisi jatkossa samankaltaisten analyysien tekemistd ja tekisi analyyseista
yhtendisempid mahdollistaen laajemman oppikirjojen vertailun.

Lampdopissa merkittivimpid oppimisen esteitd on [immon aineellistaminen. Tama
seikka nousee esiin oppilaiden védrinkésityksid koskevissa tutkimuksissa, joihin on
osallistunut oppilaita aina alaluokilta yliopistoihin saakka. Ldmmon aineellistaminen on
luonnollinen tapa késittdd arkiset l[&mp6ilmiot, ja arkikielen ilmaisut tukevat kisitystd
lammon aineellisuudesta. Arkikielen ja fysiikan késitteiden eroavaisuus on toinen tarked
lampdokésitteiden fysikaalista ymmarrystd hankaloittava seikka. Osa viddrinkdsityksisti
omaksutaan jo siis ennen kouluun menoa, mutta suurin osa niistd opitaan kouluissa.
Hyvina esimerkkind on [immon samaistaminen muihin energiakésitteisiin.

Mikrotason kuvailuissa makroskooppiset ilmidt saavat syvillisemmén selityksen.
Oppilaiden olisi tdrked oppia tekemddn loogisia péddtelmid, oli kyseessd arkieldmén
selviytyminen tai fysiikan ongelmat. Mikroskooppinen ldhestyminen l&mpdoppiin antaa
oppilaille paittelyn avaimet ldmpo6ilmidihin. Oppilaiden ei tarvitse muistaa ulkoa
lampdopin padsddntdjd tai ldmmodn johtumisen suuntaa. Ndmi asiat ovat pédteltdvissi
lampolitkkeen periaatteiden avulla, vaikka eivét olekaan niistd eksaktisti johdettavissa.
Tamaén perusteella mikrotason kuvaukset ovat vélttimattomia ldmpdopin opetuksessa.

Lampoopin mikrotason sisdllon esityksessd on kaksi huomioitavaa asiaa: esityksen
jarjestys ja esityksen laatu. Ei ole samantekevad, missa jarjestyksessd mikékin lampdopin
aihe tulisi esittdd. Ei ole myOskdin samantekevidd, miten makro- ja mikrotason esityksien
keskindiset suhteet nousevat esille. Yleisesti ottaen nékisin hyvéksi sen, ettd lampdopissa
edettdisiin siten, ettd mikrotason kuvailua jakaantuisi mahdollisimman tasaisesti koko
kurssin sisdltoon makrotason kuvailuun yhdistettynd. Téten mikrotason kuvailulla
voitaisiin ~ selittdd  kokonaisvaltaisesti  ldmpdopin ~ makroskooppisia  ilmidité.
Mikroskooppiset ilmidt eivdat jdisi irralliseksi aiheeksi, eivétkd niiden yhteys
makroskooppisiin ilmidihin unohtuisi oppilaiden mielesta.

Lukion 1dmpdopin sisédllon laajuutta tulee myds harkiten miettid. Onko tarkeampaa
késitelld asioita mahdollisimman laajasti, jolloin opetus jdd valttdmittd melko
pintapuoliseksi, vai kiydd ldpi ldmpdopin pddasiat huolellisesti sekd makro- ettéd
mikrotasolla? Oppilaiden lukuisten epitdsmadllisten ennakkokésitysten sekd lampoopin
yleisen vaikeuden vuoksi pdddyn ehdottamaan jilkimmaistd. Opettajat myontivit
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lampdopin vaikeaksi aiheeksi opettaa, mikd on ehkd syynd siithen, ettd heiddn
opetuksensa jda usein pintapuoliseksi tai oppikirjaa myo6téilevéksi.

Lampoopin  keskeisimmét aiheet voidaan ehdotukseni mukaan opettaa
jarjestyksessé: Energia ja ty0, aineen atomi- ja molekyylirakenne sekd aineen olomuodot,
lampd, ldmpdtila, olomuodonmuutokset, ldmmon siirtyminen, lampdopin paddsdidnndt,
lampdvoimakoneet ja energiavarat. Mikrotason kuvailua siséltyy jokaiseen aiheeseen
lukuun ottamatta osia Energia ja tyd, Lampdvoimakoneet sekd Energiavarat.
Konstruktivismin mukaan uusien asioiden oppimisen tulisi pohjautua aikaisemmin
opittuun tietoon. Ehdotukseni toimii timédn kidsityksen mukaisesti. Edelld opetetut asiat
tukevat jalkimmaisten aiheiden oppimista. Liséksi aiheisiin liittyy paljon mikrotason
fysiikkaa, joka on lukiotasolle seka riittdvdn helposti omaksuttavaa ettd konkreettista.

Entd missd vaiheessa mikrotason esitys tulisi ottaa esille uuden aiheen yhteydessi?
Kun oppilaat ovat tietoisia késilld olevasta uudesta ilmidistd, siirrytdén fysiikan
opetuksessa teoreettisempaan tarkasteluun, jota voidaan l&hestyd lampdopissa usein seké
makroskooppisesta ettd mikroskooppisesta ndkokulmasta. Mielestdni ei ole suurta
merkitystd silld, kummasta ldhestymisestd ldhdetddn liikkeelle. Térkedmpédd on, ettd
mikro- ja makrotason kuvailulle tehdddn selked jaottelu niin, ettd oppilas tietdd varmasti,
kummasta ldhestymisestd on kulloinkin kyse kuitenkin siten, ettd mikrotason selitys
yhdistyy aina makrotason ilmioén. Mikrotason kuvailulla ei ole merkitystd ldampdopissa,
ellei se liity jotenkin aina makrotason ilmiéon. Esimerkiksi tiedolla molekyylin
rakenteesta ja sidoksista ei ole merkitystd ilman sen antamaa selitystd aineen
olomuodoista. Mikro- ja makrotason syyseuraussuhteita tulee opetuksessa korostaa.
Toisaalta mikro- ja makrotason kuvailut tulisi esittdd tasavertaisesti. Mikrotason kuvailu
el saa olla pelkka jélkitoteamus tai vialikommentti.

Nykyiset oppikirjat ovat laadukkaita, ja niiden ulkoasu sekd siséltd ndyttavét
parantuvan vuosi vuodelta. Oppikirja-analyysissidni tulee kuitenkin ilmi, ettd ldampoopin
yhteydessd oppikirjoissa esiintyy epitdsmaéllistd tietoa ja sisdllollisid puutteita.
Yleisimmat epétdsmaillisyydet koskevat erityisesti lampdokésitettd sekd lampdilmididen
mikrotason kuvausta. Minulla oli ennakkoluuloja oppikirjojen mikroskooppisen kuvailun
laatua kohtaan, joten analysoitujen kirjojen anti yllatti minut positiivisesti. Sekd mikro-
ettd makrotasot sinénsd esitetddn kirjoissa hyvin, mutta niiden vilistd yhteyttd ei tiysin
hyddynneta.

Oppikirja-analyysini on jossain mddrin hyvin kriittinen, ja siitd saa ehkd korostetun
negatiivisen kuvan oppikirjojen sisdllostd. Pyrkimykseni kuitenkin on antaa ehdotuksia
oppikirjojen sisdllon kehittdmiselle entuudestaan. Jokaisessa oppikirjossa on hyvit ja
huonot puolensa. Physicassa erityisen hyvdd ovat makro- ja mikrotason selitysten
rinnastaminen sekéd selkeiden yhteenvetojen tekeminen. Fysiikka-sarjassa erityisen hyvaa
olivat ilmididen yksityiskohtaiset selitykset. Fotonissa puolestaan parasta on laaja
tiedollinen anti. Yleisend heikkoutena kirjoissa olivat mikrotason esityksid ajatellen
niiden esiintymisjérjestys tai -paikka, laatu, selkeys ja havainnollistamisen puute.
Mikrotason esitykset ovat lilan usein piilossa muun kuvailun seassa. Selkedd tiedon
jaottelua ei esiinny tarpeeksi. Tiedon laatu on joissain yhteyksissd epdtdsmaéllinen tai
epdmddrdinen. Lisdksi mikrotason kuvailussa on usein puutteita. Mikrotason kuvailu
voitaisiin  esittdd lukiotasolla oppikirjoissa paljon yksityiskohtaisemmin. Talloin
oppikirjat tukisivat paremmin oppilaiden kisitteellisen tietimyksen rakentumista.
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Mikrotason esityksesséd on vield yksi tirked hyddynnettdvissd oleva seikka. Aineen
hiukkasrakennetta ja  ldmpoliikettd on  helppo  kayttdd havainnollistamaan
makroskooppisia ilmiditd kuvien tai tietokoneanimaatioiden avulla, mika tuo l&mpdopin
abstraktit késitteet lahemmaéksi konkreettisia tapahtumia. Havainnollistamisen on todettu
parantavan oppimistuloksia, joten oppikirjoissa olisi syytd panostaa kuvien miirdan sekd
laatuun. Analysoiduissa kirjoissa esiintyi varsin vihédn kuvia mikroskooppisista ilmidista.

Oppilaiden oppimiseen vaikuttaa oleellisesti motivaatio. Visualisointi ja tekniikan
kayttd opetuksessa saattavat kiinnittdd oppilaiden huomion tarkemmin opetettavaan
aiheeseen. Tutkimuksissa on havaittu, ettd arkiset esimerkit kiinnostavat oppilaita. Voisi
olettaa, ettd mikrotason kuvailu sisdltdisi hyvin vdhdn arkisia esimerkkejd. Tosiasiassa
moni mikrotason kuvailu liittyy hyvin mielenkiintoisilla tavoin arkisiin esimerkkeihin
kuten saunan lauteiden ja lauteissa olevien rautanaulojen
lammdnjohtavuusominaisuuksien vertailu osoittaa. Kyseisenlaisia esimerkkejd esiintyi
yllattivin paljon oppikirjoissa, mitd tulisi ehdottomasti my0s jatkossa vaalia.
Esimerkkien tulee liittyd nimenomaan lampdopin ilmidihin eikd ainoastaan
samankaltaisiin ilmi6ihin kuten kirjoissa oli entropian osalta tehty.

Oppikirja-analyysidni tehdessd huomasin, ettd olisi tarpeellista luoda sisélldlliset
opetusmallit 1ldmpdopin ilmididen mikrotason kuvailuun. Esittdmidni mallit ovat hyvin
yleisluonteisia ja suppeita, mutta ne antavat kuvan siitd, minki tasoista mikrotason
kuvailun tulisi mielestdni oppikirjoissa olla. Mikrotason kuvailu voi olla virikéstd ja
monimuotoista ja sitd voidaan kayttdd niin kdytdnnon esimerkeissd  kuin
yleisluonteisimmissa teoreettisissa esityksissd. Mallien sisdltod voisi kehittdd edelleen
kasittdmdan yksityiskohtaisemmin sanallista esitystd sekd kuvien rakennetta. Jitin
kuitenkin tdman mieluusti oppikirjojen tekijoiden vastuulle.

Mikroskooppinen ldhestyminen ldmpdoppiin ei ole helppoa. Useat tutkijat
kritisoivat sitd mikroskooppisten prosessien monimutkaisuudella tai oppilaiden liian
kuormittumisen vuoksi. Limp6opin mikroskooppisten ilmididen opetus onkin pidettdva
yksinkertaisena. Ongelmia mikrotason kuvailussa tuottavat myds siind esiintyvét vaikeat
kasitteet. Kuvailuissa kiytetddn sanoja molekyyli, atomi, sidos, vérdhtely, pyoriva liike,
etenevé litke, 1dmpdliike ja niin edelleen. Emme voi olettaa, ettd oppilaat tuntevat ne
entuudestaan, kun meilld opettajillakin on vaikeuksia kdyttdd ilmiotd vastaavia oikeita
sanoja. Mikrotasoa koskevat vanhat késitteet on syytd kerrata ja uudet kisitteet tulee
tehdd oppilaille kunnolla tutuiksi. Eri l&mp6ilmioitd kuvaillessani huomasin, miten
vaikeaa on valita oikeat sanat kuvailemaan 1dmpod mikrotasolla. Paddyin siihen, ettd
yksinkertaisinta olisi selittdd asia lampoliikkeen avulla. Liampoliike ei késitteend ehké
ilmenni lammon syvéllisintd luonnetta, mutta se on yleisella tasolla luonteva tapa puhua
lammostd mikrotasolla.

Mikroskooppisella ldhestymistavalla ldmpooppiin on hyvét ja huonot puolensa,
minkd vuoksi aihetta tulisi jatkossa tutkia enemmin myo0s kenttdoloissa. Mikrotason
lampdopin opetuksesta 10ytyy vidhdn tutkimuksia. Sen onnistuminen lukioissa
nykyiselldén riippuu paljon opettajien asiantuntevuudesta, oppikirjojen laadusta sekéd
oppilaiden pohjatiedosta ja muista valmiuksista. Mikroskooppinen maailma on joka
tapauksessa oleellinen osa ldmpooppia. Se tekee 1dmpdilmidt ymmarrettaviksi.
Toivottavasti aineen hiukkasmalli saa jatkossa ansaitsemansa paikan lampdopin
opetuksessa.
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