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Planetaaristen ilmioiden opetuksen haaste
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Seka peruskoulun etta lukion maantieteen opetus-
suunnitelmat sisaltavat useita teemoja, jotka niin
oppilaat kuin opettajatkin mieltavat vaikeiksi. Tal-
laisia ovat muun muassa Maan liikkeet Auringon
ympiri (Ojala 1997a), vuorovesi (Viiri 2000a) sekd
saailmiot ja ilmamassojen liikkeet (Proverbio & Lai
1989; Aron ym. 1994; Dove 1998). Yhteistd niille
teemoille on se, ettd niiden ymmartamiseen tarvi-
taan fysiikan perusperiaatteiden hallintaa. Lisaksi
tiedetaan, etta planetaarisia ilmioita kiasitteleva tieto
saattaa olla koulujen oppikirjoissa ja jopa yliopisto-
tasoisissa tenttikirjoissa joko puutteellisesti kasitel-
tya tai suorastaan virheellistd. Vaikeasti ymmarret-
tavat luonnonmaantieteen ilmiot ovatkin melkoinen
didaktinen haaste, silla asiat tulisi opettaa tieteelli-
sesti oikein, mutta kuitenkin siten, ettei tarjota ikéa-
ja kehitystasolle liian hankalasti ymmarrettavaa ja
yksityiskohtaista tietoa.

Tassa kirjoituksessa esitimme mallin siitd, miten
vuorovesi-ilmion voisi opettaa peruskoulun alem-
milta luokilta lukioon niin, etta opittava aines on
vaikeusasteeltaan sopivaa, mutta valttaa virheelliset
yleistykset tai harhaanjohtavat vertaukset.

Vaaroja luonnonmaantieteen opetuksessa
Oppikirjojen sisaltamat tiedot ja jokamiehen arki-
tiedot” voivat olla monella tapaa virheellisia, puut-
teellisia tai tieteellisestd kasityksesta poikkeavia.
Yleisin puute on selityksen pintapuolisuus. Se he-
rattdd usein enemmin kysymyksia kuin antaa vas-
tauksia ja saattaa ndin johtaa virheelliseen kasityk-
seen asiasta. Joissakin oppikirjoissa esimerkiksi
vuorovesi-ilmiosta mainitaan vain, etta vesi nousee
kummallakin puolella maapalloa, mutta ei seliteta
kunnolla miksi nain tapahtuu. On todettu, etta opet-
tajatkin helposti jattavat selostuksen samalle asteel-
le (Viiri 2000a). Tilanteesta riippuen voi kuitenkin
olla hyvaksyttavaa vain kuvata ilmio tai jattaa seli-
tys tieteellisesti epataydelliseksi. Talloin on kuiten-
kin syytd varmistaa, ettd yksinkertainen selitys on
linjassa myohemmin opittavan taydellisemman ka-
sityksen kanssa. Talloin aikaisemmin opittu tukee
uuden asian oppimista.
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Pintapuolista selitysta vaarallisempia ovat vir-
heelliset yleistykset ja kasitykset, jotka perustu-
vat vailla tieteellistd pohjaa oleviin arkikésityk-
siin. Nama syntyvit esimerkiksi siten, etta vai-
kean asian selittamisessd kdytetddan sopimatonta
litettaessa ilmakehan lampoa “pidattavan” vaiku-
tuksen vertaaminen kasvihuoneen lasikattoon on-
tuu, koska katto estda lammon virtauksen (kul-
jetuksen), kun taas ilmakeha pikemminkin estda
lammon sateilyn. Ilmakehdan mekanismi on siis
luonteeltaan aivan erityyppinen kuin kasvihuo-
neen. Nain syntyvat virheelliset kasitykset saat-
tavat hankaloittaa saman tai jonkin muun asian
oppimista myohemmin.

Viaarinkésityksia saattavat aiheuttaa myos
ilmauksien animistisuus (Ojala 1997b) tai tekstin
ylenmaarainen “runollisuus”. Esimerkiksi alaluok-
kien opetuksessa joskus kaytettavat “aurinko he-
raa aamulla ja menee illalla nukkumaan” -tyyppi-
set ilmaukset ovat animistisia. Toisinaan ihmisil-
le ominaisia aikeita ja tunteita liitetddn elottoman
ympariston prosesseihin, kuten konvektion selityk-
sessi, jolloin saatetaan kertoa, ettd "lammin ilma
haluaa kohota ylospain”, aivan kuin lampimalla
ilmalla olisi tahto. Luonnontieteiden opetukses-
sa olisi hyva kayttaa ilmauksia, jotka ovat mah-
dollisimman léhella tieteen kielta. Turha runoilu
hammentda oppilaan ymmartdmysta siitd, miten
ja miksi luonnon prosessit toimivat, eli luonnon-
tieteiden opetuksen perimmaista tarkoitusta. Oli-
sihan melko pelottavaa, jos tuleva kirurgi opette-
lisi ihmiskehon rakenteen Picasson maalauksesta
eika anatomian oppikirjasta.

Jotta péastdisiin hyviin oppimistuloksiin, on
periaatteeksi siis hyva ottaa “opeta oikein se,
minké opetat”. Mitd nuoremmista oppilaista on
kysymys, sitd tarkempi pitdad olla siitd, miten
asiat esitetdan, koska vaaria kasityksia on vaikea
muuttaa jalkikateen. Ilmiselvasti kaikkein paras
vaihtoehto on opettaa asiat oikein ja perusteelli-
sesti. Perusteellisuus ei vain usein ole mahdollis-
ta oppijoiden tiedollisen tason vuoksi. Siksi oli-
si tarkeaa, ettd vaikeiden asioiden opetus suunni-
teltaisiin alaluokat—lukio-jatkumolla, jotta opitta-
va asia olisi johdonmukaisessa linjassa ja aikai-
semmin opittu tukisi sen perusteellisempaa oppi-
mista myohemmin.
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Apua rekonstruoinnista

Kuinka niita vaikeita teemoja tulisi lahesty4 oppi-
kirjojen ja opetuksen sisallon suunnittelussa? Viite-
kehykseksi sopii Kielin yliopiston IPN-instituutis-
sa kehitetty “opetuksellinen rekonstruointi” (Baal-
mann ym. 1998). Luonnontieteissa tima tarkoittaa
sitd, ettd tutkitaan opetettavaa teoriaa ja jarjeste-
taan se uudelleen opettamisen ja oppimisen kannal-
ta ihanteelliseksi kokonaisuudeksi.

Usein tieteen teoria on kehittyessaan tullut
erittain abstraktiksi, jolloin yhteys alkuperiiseen
konkreettiseen kokeelliseen taustaan on katkennut.
Pois on saattanut jaada sellaisia elementteja, joi-
den avulla teoria olisi helpompi oppia. Oppimi-
sen kannalta saattaa siis olla parempi, etta vallitse-
elementteja, jottei sen ymmartaminen tunnu oppi-
laista vaikealta ja merkityksettomalta. Rekonstruk-
tiossa luonnontieteen ulkopuolisille seikoille, ku-
ten oppimisteorialle ja oppilaiden kisityksille, tu-
lee antaa riittava arvo ja merkitys. Rekonstruktion
asiasiséllon analyysi puolestaan tarkoittaa opetet-
tavan tiedonalan analysointia opettaminen sek# op-
pilaiden ja opettajan késitykset asiasta huomioon
ottaen. Lisaksi opetettavan aiheen keskeiset kasit-
teet pyritaan kuvaamaan ja selvittimaan niiden yh-
teydet muihin kasitteisiin.

Vaikeustasolta toiselle: esimerkkina vuorovesi

Maantieteen alaan kuuluva vuorovesi-ilmio ja
sen ymmartaminen liittyy moniin muihin luonnon-
ilmitihin ja luonnontieteen kisitteisiin. Monimut-
kaisen ilmion ymmartaminen vaatii syvallista ym-
marrysta pintatiedon sijaan. Vuorovetta ei voi tay-
sin ymmartad, mikali ei hallitse aurinkokunnan ra-
kenteen, taivaankappaleiden ja vesien liikkeiden
selittamisessa kaytettavia fysiikan kasitteita.

Peruskoulun ymparisto- ja luonnontiedon oppi-
kirjat sek# lukion fysiikan ja maantiedon oppikirjat
sisaltavat tieteellisesta vuorovesi-ilmiosta poik-
keavia selityksia (Viiri 1999). Kirjoissa painotetaan
Kuun vetovoimaa, “keskipakoisvoimia” ja maapal-
lon liiketta. Tama synnyttaa ja vahvistaa oppilai-
den virheellisia kasityksid. Sama tutkimus paljasti,
ettd opettajilla on puutteita sekd vuorovesi-ilmioon
liittyvéssa ettd pedagogisessa sisaltotiedossa (Vii-
ri 2000b). Opettajat ovat melkeinpa mahdottoman
tehtavan edessa. Heiltd puuttuu sisaltotieto, mutta
puutteellisten kirjojen avulla tulisi kyetd opettamaan
oppilaille oikea kasitys vuorovesi-ilmiosta.

Miten vuoroveden voisi peruskoulu—lukio-jatku-
molla opettaa? Mielestimme ldhtokohtana tulisi olla
kaksi samanaikaista nousuveden pullistumaa vastak-
kaisilla puolilla maapalloa ja pullistuman ilmenemi-
nen kahdesti vuorokaudessa samalla paikalla.
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Peruskoulusta yliopistoon

Vuoroveden opettaminen alkaa siita, etta peruskou-
lun alemmilla luokilla kuvataan kaksi samanaikais-
ta vuoroveden pullistumaa. Niiden syit4 ei esiteta,
mutta ei myoskédan sanota niiden johtuvan Kuusta.

Peruskoulun ylemmilla luokilla vuorovesi seli-
tetaan Kuun vetovoiman muutoksen avulla. (Kuun
vetovoiman muutos tarkoittaa sitd, etta Kuun veto-
voima maapallon eri osissa on erilainen riippuen
paikan etdisyydestda Kuuhun.) Se on syyta kuvata
vaihe vaiheelta, koska tahan selitykseen perustuu
koko ilmion ymmartdminen.

Aluksi todetaan kaksi samanaikaista vuorove-
den pullistumaa ja kerrotaan, ettd ne johtuvat Kuun
vetovoimasta. Auringon vaikutuksen vuorovesi-il-
4 se vaikuttaa aivan samoin kuin Kuu. Paaasia
on, ettd ymmarretaan, miten yksikin tekija aihe-
uttaa ilmion.

Taman jalkeen tutustutaan Newtonin vetovoima-
lakiin. Oppilaille kerrotaan, ettd taivaankappaleet
ovat keskenddn gravitaatiovuorovaikutuksessa ja
vetovoima F lasketaan suureyhtalosta

F=C 'I.":'.l.'

P >

jossa G on yleinen gravitaatiovakio, M ja m ovat
tarkasteltavien kappaleiden massat ja r kappaleiden
painopisteiden vilinen etdisyys. Newtonin yhtdlon
mukaan kahden kappaleen vilinen vetovoima pie-
nenee kaantaen verrannollisena kappaleiden paino-
pisteiden valisen etdisyyden nelioon (kuva 1). Tas-
ta seuraa, ettd vetovoima muuttuu pienilla etaisyyk-
silla nopeasti, mutta suurilla etdisyyksilla varsin hi-
taasti. (Tama etaisyysriippuvuus selittaa sen, mik-

painovoima

etaisyys

Kuva 1. Vetovoima riippuu vuorovaikuttavien kappa-
leiden keskindisesta etaisyydesta. Mita lahempana kap-
paleet ovat toisiaan, sitd vahvemmin ne vetdvat toisiaan
puoleensa.
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Kuva 2. Maapallon eri kohdissa oleviin kap-
paleisiin vaikuttavien Kuun vetovoimien suun-
nat ja keskindiset suuruussuhteet (mittakaa-
vaa vadristetty havainnollisuuden lisddmisek-
si). Pisin nuoli kuvaa suurinta vetovoimaa, ly-
hyin pieninta.

ML i lgdnes masapalials on
auifin luun puclela Kuun
wdtiman anilola Moo
peocrn kol Kuula koied Gpon
Kgudeoy vl iy hayriossmimin
kuin kiirded maa. W puinsa
nppepamiTen, jolodn musdonhas
v phrmg ol e oee
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Kianan waloroima can kalidosin plenin Kuun
woSopUoo. Kuun walowolmsan fokia Moo
P Kuidtaam pOin Bodon ojon . Khvikshodn
RSO0 bl e boreodma b
veiehOde. Sl wesl jo0 o jaleen
putoomiiilueema, mid shaeutioo
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Kuva 3. Kuun puolelle syn-
tyy nousuvesi, koska siel-
14 veteen kohdistuu suurem-
pi vetovoima kuin maapallon
keskella. Vastaavasti maa-
pallon toisella puolella syn-
tyy nousuvesi, koska siella
vetovoima on pienempi kuin

si Kuulla on suurempi vaikutus vuorovesi-ilmioon
kuin Auringolla. Todetaan, ettd Maan niihin osiin,
jotka ovat lahimpana Kuuta, kohdistuu kaikkein
voimakkain Kuun aiheuttama vetovoima, kun taas
kaikkein kaukaisimpiin osiin kohdistuu vastaavasti
kaikkein pienin Kuun vetovoima (kuva 2).

Sitten selvitetaan, etta Maan Kuuhun kohdista-
man vetovoiman ansiosta Kuu putoaa koko ajan
Maahan pain. Vastaavasti Kuun Maahan kohdista-
ma vetovoima aiheuttaa sen, etta Maa putoaa koko
ajan Kuuhun. Tdman putoamisen ymmartaminen
on asian vaikein kohta, koska se ei kuitenkaan ai-
heuta naiden kappaleiden tormaamista toisiinsa.
Tormaamisen estaa se, ettda seka Maa etta Kuu ovat
kiertoliikkeessa yhteisen painopisteensa ympari.
Tilanne vastaa satelliitin liikettd Maan ymparil-
la. Satelliitti liikkkuu koko ajan suoraan eteenpiin,
mutta Maan vetovoiman vaikutuksesta suora liike-
rata kaartuu ja satelliitti pysyy kiertoradallaan.

Seuraavaksi todetaan Maapallon kivikehéan ja
vesikehdn erot. Vesi on herkkiliikkeisempaa kuin
kivi, joten vedessa Kuun vetovoima havaitaan hel-
pommin kuin kivessa. Télta pohjalta selitetaan en-

maapallon keskella.

siksi helposti ymmarrettava Kuun puoleinen vuoro-
vesipullistuma.

Kuun puolella pullistuma johtuu siita, etta Kuun
vetovoima maapallolla on suurin juuri tassa koh-
dassa. Kuu vetaa herkasti litkkkuvaa vesikehaa voi-
makkaimmin puoleensa juuri tdssa kohdassa. Nain
vesi putoaa kohti Kuuta nopeammin kuin Maa ja
muodostaa pullistuman Kuun puolelle. Vesi ei kui-
tenkaan karkaa Maasta, koska Maa vetaa sitd puo-
leensa.

Kuun vastapuolella sen vetovoima on pienin.
Veteen siella vaikuttaa siis kaikkein pienin Kuun
vetovoima, joka Maassa on havaittavissa. Taman
takia herkasti liikkuva vesi jaa jalkeen Kuuhun
pain kohdistuvasta putoamisliikkeestd. Jéilkeen
jaanyt vesi siis aiheuttaa Kuun vastapuolella ole-
van vuorovesipullistuman.

Koska maapallo pyorahtaa kerran vuorokau-
dessa oman akselinsa ympri ja edellisen mukaan
Kuun vetovoiman muutos aiheuttaa maapallon mo-
lemmille puolille nousuveden, on tietylla paikal-
la nousuvesi kaksi kertaa vuorokaudessa. Maapal-
lon pyoriminen ei siis synnytd vuorovesi-ilmio-
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ta, mutta sen ansiosta ilmio havaitaan eri puolil-
la Maata (kuva 3).

Lukiossa ilmion selitysta syvennetddn tarkas-
telemalla Auringon ja Kuun vaikutusten suhdetta.
ti ja tutustutaan sen kuvauksessa kdytettaviin tar-
kempiin malleihin.

Lopuksi

Erittain monitahoisen ongelman oppimisen tuli-
si siis tapahtua koordinoidusti alaluokilta lukioon.
Tama tulisi ottaa huomioon niin kuntakohtaisissa
opetussuunnitelmissa kuin oppikirjojen sisalldissa-
kin. On ratkaistava, kuinka kasitella vaikeita asioi-
ta niin, ettd aikaisemmin opittu ei hankaloita oppi-
mista silloin, kun asiaan perehdytaan syvallisem-
min ylemmilla luokka-asteilla. Oppisisallon lisak-
si huomiota tulisi kiinnittda yha enemmin siihen,
miten oppilaat oppivat. Tulevaisuuden haasteisiin
kuuluu myds oppikirjojen tekijoiden ja opettajien
yhteistyon lisddminen.
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