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Tieto- ja viestintdteknologia on nykyéén oleellinen osa suomalaisten koulukdyntid. Se on
tuonut uudenlaisia mahdollisuuksia kéyttdd monipuolisia digitaalisia apuvélineitd osana
oppikirjoja. Tdma tutkielma keskittyy digitaalisista apuvélineistd simulaatioihin, joista on
tehty vihén tai ei ollenkaan tutkimusta osana oppikirjoja.

Simulaatioita tutkitaan 1dhinni kokeellisuuden ndkokulmasta, minké takia tutkielmassa
esitelliin mm. kokeellisuuden avulla opittavia siséltdjd ja kokeellisia taitoja. Muita
pohdittavia asioita ovat kokeellisuudella eri tiedontasot, jotka ovat kvalitatiivinen
tiedontaso ja kvantitatiivinen tiedontaso. Itse simulaatioista esitellddn kirjallisuuden
avulla niiden heikkouksia ja vahvuuksia sekd muutamia opetusstrategioita, joissa voidaan
kiyttdd simulaatioita opetuksen apuna. Esimerkkind téllaisesta strategiasta on
simulaatioiden kdyttdminen virtuaalilaboratorioina.

Opetussuunnitelmien perusteissa puhutaan itse simulaatioista vain vdhin, mutta
simulaatioita voidaan silti kdyttdd saavuttamaan tieto- ja viestintiteknologialle sekd
kokeellisuudelle kirjattuja tavoitteita.

Tutkimuksessa pyrittiin  vastaamaan kolmeen kysymykseen: Miten kirjantekijat
hy6dyntidvat simulaatioita? Miten niiden kdyttd vertautuu kirjallisuudessa esitettyihin
tapoihin kayttdd kokeellisuutta ja simulaatioita? Miten simulaatioiden kayttd vastaa
opetussuunnitelmien perusteisiin kirjattuja tapoja kéyttdd kokeellisuutta sekd tieto- ja
viestintiteknologiaa?

Niihin  kysymyksiin  pyritddn vastaamaan teorialdhtoiselld sisdllonanalyysilla.
Analyysiluokat perustuivat kokeellisuuden avulla opittaviin kokeellisiin ja siséllollisiin
taitoihin.

Simulaatioita kidytetddn oppikirjoissa paljon saamaan erilaisia ilmioitd ndkyviin.
Kokeellisista taidoista kirjantekijét painottavat eniten havainnointia. Yllattdvin eri kirjoja
ja kirjasarjoja jakavista luokista on mallintaminen eri tasolla. Timéa on yllattavaa, koska
kirjallisuudessa sitd pidettiin simulaatioiden vahvuutena.

Oppikirjoissa simulaatioita kdytetddn enemmén kvalitatiivisella tiedontasolla kuin
kvantitatiivisella tiedontasolla sekd peruskoulussa ettd lukiossa. Lukioon siirryttiessa
simulaatioiden  kéyttd kvantitatiivisella tasolla kuitenkin lisdéintyy selvésti.
Simulaatioiden kvalitatiivisuus sopii osaan perusopetuksen opetussuunnitelman fysiikan
siséltdalueista hyvin, mutta toisiin sisdltoalueisiin kirjattu kvantitatiivisuus jaa tutkituissa
oppikirjoissa puutteelliseksi.

Asiasanat: fysiikka, simulaatio, kokeellisuus, oppikirja-analyysi
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Johdanto

Nykyéén tieto- ja viestintiteknologialla on suuri rooli ihmisten eldmissd. Monen
henkilon tyonteko perustuukin suurilta osin tieto- ja  viestintdteknologian
hyddyntdmiseen. Suomalaisessa koulumaailmassakin tieto- ja viestintdteknologia on
tullut oleelliseksi osaksi oppimista ja muuta koulunkdyntid opetussuunnitelmien
perusteiden  péivittdmisen  yhteydessd  (Opetushallitus, 2014, 2019) ja

ylioppilaskirjoituksien muuttuessa kokonaan sdhkoisiksi kevadlld 2019.

Simulaatioita on ollut mahdollista hyodyntéé fysiikan opetuksen osana jo ennen uusien
opetussuunnitelmien perusteiden tekemistd. Esimerkiksi Wieman ym. (2010) kirjoittivat,
kuinka simulaatioita kannattaa heiddn mielestdén kéyttds opetuksessa neljd vuotta ennen
kuin perusopetuksen opetussuunnitelman perusteita péivitettiin. Viimeisten 15 vuoden
aikana simulaatiot ovat olleet monen muunkin tutkimuksen kohteena. Bandan ja
Nzabahimanan (2021) tekemidssd kirjallisuuskatsauksessa 16ytyi yli 3000 PhET-
simulaatioiden kéyttod opetuksessa késittelevdd tutkimusta vuoden 2010 ja maaliskuun
2021 valilla. Kaikkia néiti ei tosin analysoitu tarkemmin tdssé kirjallisuuskatsauksessa.
Simulaatioita koskevien tutkimuksien avulla on voitu luoda erilaisia ohjeita,
opetusmenetelmid ja vinkkejd opettajille kuinka simulaatioita kannattaa kayttdd ja
minkélaisiin tarkoituksiin ne sopisivat parhaiten (Banda & Nzabahimana, 2021; Girwidz

& Kohnle, 2021; Wieman ym., 2010).

Tutkimusta simulaatioiden kiytostd digitaalisten kirjojen osana ei ole kuitenkaan tehty,
joten tédssd tutkielmassa pyritddn selvittiméin, milld tavalla simulaatioita hyodynnetédén
digitaalisissa oppikirjoissa. Lisdksi tarkoituksena on selvittdd kuinka hyvin
kirjantekijoiden tavat kdyttdd simulaatioita vastaavat kirjallisuudessa esitettyjd toimivia
tapoja hyodyntdd kokeellisuutta ja simulaatioita osana fysiikan opetusta. Viimeinen
tutkittava asia on verrata simulaatioiden kayttod ndissd digitaalisissa oppikirjoissa
opetussuunnitelmien perusteissa madriteltyihin tapoihin kéyttda kokeellisuutta seka tieto-

ja viestintiteknologiaa osana fysiikan opetusta.



1. Taustateoriaa

1.1. Kokeellisuus fysiikan opetuksessa

Koska fysitkkka on kokeellinen luonnontiede, pitdd opetuksenkin perustua
kokeellisuuteen. Kokeellisuus onkin keskeinen osa késitteen muodostumista fysiikassa
(Hamaéldinen, 2017; Koponen ym., 2001). Kokeellisilla t6illd ja demonstraatioilla tulee
aina olla jokin tarkoitus tai merkitys opetuksen osana ja opettajan sekd oppijoiden pitda
ymmartdd, minka takia jokainen koe tehdddn (Hamaildinen, 2017). Jos kokeen tarkoitus
ei ole tullut selvéksi oppijoille, kokeeseen on Haméldisen (Himaéldinen, 2017) mukaan
kédytetty turhaa aikaa. Namé kokeellisten tdiden tarkoitukset ja niilld saavutettavat
tavoitteet vaihtelevat tehtdvin tyon ja ty0td ohjaavan opettajan mukaan. Erddn tyon
tavoite voi olla havainnollistaa jotain fysiikan ilmi6td, kun taas toisella ty6lld pyritdén
motivoimaan oppijoita opiskelemaan ja tutkimaan fysiikan ilmiditd. Namé kokeellisen
tyoskentelyn tavoitteet opetuksessa voidaan jakaa sisdllon oppimisen tavoitteisiin,
kokeellisten taitojen kehittimiseen tdhtddviin tavoitteisiin, sosiaalisia- ja ryhmaétyotaitoja
kehittiviin tavoitteisiin (Girwidz ym., 2021). Muita Girwidzin ym. (2021) mainitsemia
mahdollisia kdyttotarkoituksia ovat mm. oppijoiden motivointi ja heiddn ymmaérryksensi
kasvattaminen tieteellisen tutkimuksen tekemisestd ja tieteellisistdi metodeista.
Kiytannossd kokeellisuus toimii apuvilineend joidenkin ndiden tavoitteiden

saavuttamiseseksi (Girwidz ym., 2021).

Girwidz ym. (2021) jakavat siséllolliset tavoitteet ja kokeellisten taitojen tavoitteet
erilaisiin luokkiin. Ndméa heiddn erittelemédnsid luokat kuvaavat tarkemmin, mita
kokeellisuudella voidaan saavuttaa fysiikassa. Alla on listattu kaikki sisdltéihin liittyvat

tavoitteet.

e Fysiikan ilmidn saaminen nékyviin

e Fysiikan mallien hahmottelu

e Oppijan intuition kehittdminen

e Fysiikan lakien kokeminen

o Kuvalitatiivisesti teoreettisten ennusteiden varmistaminen

o Kisitteellisen muutoksen aloittaminen

e Demonstroida fysiikan hyddyntdmistd teknologiassa ja muuten jokapaiviisessa

elamassa



e Mallintaminen eri tasoissa

e Fysiikan lakien testaaminen kvantitatiivisesti

e Lihteméittomén vaikutuksen tekeminen

e Merkittiviin historiallisiin kokeisiin tutustuminen

e Fysiikan ilmi6ihin syventyminen

Girwidz ym. (2021) avaavat jokaisen ndiden tarkoitusta selittdmilld ja antamalla
esimerkkikokeita. Néité esitellddn tarkemmin tarvittaessa. Osassa tavoitteita otsikot ovat
itsensd selittivid ja niitd ei sen takia tarvitse esitelld tarkemmin. Téllaisia tavoitteita ovat
esimerkiksi fysiikan ilmion saaminen nékyviin ja kvalitatiivisesti teoreettisten
ennusteiden vahvistaminen. Vaikeammin ymmaérrettdvii tavoitteita, joista on tarkemmat
kuvailut alla, ovat oppilaan intuition kehittiminen, fysiikan lakien kokeminen ja fysiikan

ilmidihin syventyminen.

Oppijan intuition kehittdmisen selittimiseksi kdytetdin kokeellista tyotd, jossa tutkitaan
tasaista ympyréliikettd (Girwidz ym., 2021). Oppijoiden tavoitteena oli tdssid kokeessa
saada pallo litkkumaan lattiaan merkittyd ympyrdnmuotoista rataa pitkin pienilla oikeaan
aikaan ja oikealla voimalla annetuilla tondisyilld kohti ympyran keskipistettd, eli oppilas
ymmartdd intuitiivisesti tutkittavan ilmion. Téssd esimerkissd oppilas ymmartdd, etti
tarvitaan ulkoinen voima, jonka on muutettava pallon suuntaa, sen pitdmiseksi

ympyréradalla.

Fysiikan lakien kokemista Girwidz ym. (2021) havainnollistavat koejdrjestelylld, jossa
oppijoiden tulee kisikdyttdisen dynamon avulla saada virtapiiriin kytketty lamppu
palamaan eri kirkkauksilla. Lampun kirkkaus riippuu siitd, kuinka kovaa dynamoa
pyorittdd. Télloin oppijat havaitsevat omin aistein, ettd mitd kovempaa dynamoa
pyorittdd, sitd kirkkaammin lamppu palaa. Tamé esimerkki ei suoraan sovellu
simulaatioihin, koska simulaatioissa ei voi kdyttdd kaikkia aisteja samalla tavalla kuin
edelld mainitussa kokeessa. Tdmén tavoitteen soveltamista simulaatioiden kanssa

kuvaillaan kappaleessa 3.2.2.

Fysiikan  ilmidihin  syventymisestd Girwidz ym. (2021) kéyttdvdt kuvien
suunnanmuutoksia peileissd esimerkkind. Heiddn koejérjestelyssdin paperista leikataan
sanat LEFT ja RIGHT ja ne asetetaan peilin eteen siten ettd sana LEFT on pdydilla ja
RIGHT telineessi pystyssa. Peilikuvassa nihdédn, ettd vain sana RIGHT nikyy peilissd



oikeinpdin. Kokeen tavoitteena on saada oppija pohtimaan syvillisemmin

suunnanmuutoksia peileissa.

Girwidz ym. (2021) esittelevit artikkelissaan my0s kokeellisia taitoja, joita voidaan oppia

kokeellisia toita tehdessd. Nama taidot ovat:

e Kysymyksen muodostaminen

e Oletuksen tai hypoteesin muodostaminen tutkittavasta aiheesta
e Kokeen suunnittelu

e Sopivanlaisen koejérjestelyn rakentaminen

e Kokeen havainnointi, mittausten tekeminen ja ylds kirjaaminen
e Kerityn tiedon kisittely

e Lopputulosten tekeminen

Néiden kokeellisten taitojen oppimista voidaan painottaa eri tavoilla suunnittelemalla
erilaisia oppilastoitd (Girwidz ym., 2021). Esimerkiksi jokin tyd voidaan suunnitella
sellaiseksi, ettd se painottaa kokeen suunnittelua ja mittauslaitteiston rakentamista. Muut

kokeelliset taidot jadvit tillaisessa kokeellisessa tydssd vihemmélle huomiolle.

Muita mahdollisia tapoja kiyttdd kokeellisuutta on kiyttdd niitd testaamaan ennusteita ja
luomaan uusia merkityksid. Ndistd kahdesta uusien merkitysten luominen on tirkedmpéa
kuin ennusteiden testaaminen, mutta ennusteidenkin testaamista on hyva kayttdd osana
opetusta. Uusia merkityksid luovalla kokeiden tarkoituksena on oppia jokin uusi kédsite
tai luoda uudenlainen yhteys aiemmin opittujen kisitteiden vilille (Hidmildinen, 2017).
Esimerkiksi sdahkoopissa oppilailla tutut késitteet virta ja jdnnite on voitu yhdistda
kokeellisesti toisiinsa Ohmin lain kautta. Myohemmin voidaan tehdé toinen koe, jossa
tutkitaan virtapiirin komponenttien tehoa ja voidaan havaita yhteys tehon, komponentissa
tapahtuvan jannitehdvion ja piirissd kulkevan virran vélilld. Ennusteiden testaamisen
huono puoli on, ettd siind ei opita uusia kisitteitd tai uusia tapoja luoda yhteyksid
késitteiden vilille (Hdmaélédinen, 2017). Sitd voidaan kuitenkin kdyttdd apuna Girwidzin
ym. (2021) kokeellisten taitojen tavoitteiden saavuttamiseen ja oppilaan ymmarryksen

testaamiseen tutkittavasta aiheesta.

Mahdollisia kompastuskivid kokeellisuuden hyddyntdmisessd opetuksessa ovat mm.
puutteellinen ohjaus, oppijoiden kiinnostuksen puute kokeelliseen tydskentelyyn,

kokeellisen tyon suorittaminen ilman ajattelemista (Girwidz ym., 2021; Stiller ym.,



2017). Puutteellinen ohjaus kokeellisissa tdissd johtaa keskimddrin heikompiin
oppimistuloksiin kuin hyvin ohjatut kokeelliset tyot (Girwidz ym., 2021). Stillerin ym.
(2017) mukaan erdissé tutkimuksissa on havaittu, ettd kokeellinen osa opetusta voi olla
oppilaille hammentivaa, hiiritsevdd ja turhaan kdytettyd aikaa, koska ne eivit edistéd
oppimistavoitteiden saavuttamista, eli Haméldisen (2017) ehto kokeen tarkoituksen
vilittymisestd oppijoille ei tdyty. Syy tdhdn voi olla, ettd kokeellinen ty0 ja siithen liittyvit
toimintatavat ovat liian monimutkaisia eikd ne valttimétta motivoi oppilaita (Stiller ym.,
2017). Kokeellisen tyon suorittamista ilman syvéllisempaa ajattelua tutkittavasta ilmiosta
kutsutaan hands-on but minds-off -ilmidksi, jossa oppijat vain keskittyvdt vain kokeen
tekniseen suorittamiseen eivitkd sen sisdltoon (Stiller ym., 2017). Tdmén ilmion
syntymisen todenndkdisyyttd voidaan vdhentdd tekemélld kokeellisen tyon ohjeista
vihemmén reseptinomaisia eli suositellaan avoimempia tehtdvid. Toinen tapa on kéyttad

oikeanlaisia opetusstrategioita oppilaiden motivointiin.

Oppilaiden motivointiin voi kéyttdd itseohjautuvuusteoriaa (engl. self-determination
theory, SDT). Sen mukaan motivoivan toiminnan pitdd tiyttdd kolme psykologista
tarvetta (Stiller ym., 2017). Ndma kolme tarvetta ovat tarve autonomialle, kyvykkyyden
tunteelle ja yhteisollisyydelle (Kalijarvi, 2019; Stiller ym., 2017). Koulussa ndiden
vaatimusten tdyttyminen saa oppilaat todenndkdisemmin kiinnostumaan opittavasta
sisdllostd, jolloin myos heiddn oppimistehokkuutensa kasvaa (Stiller ym., 2017).
Oikeantasoisella  tuella, ohjaamisella ja  oppilaiden autonomiaa tukevien
oppimisympdristojen rakentamisella voidaan tueta oppilaiden oppimista kokeellisissa

toissd (Stiller ym., 2017).
1.2. Kokeellisuuden rooli Kisitteiden oppimisessa

1.2.1. Kokeellisuus eri tiedontasoilla

Fysiikan sisdltojen oppimisessa kisitteiden oppimisella on suuri merkitys.
Kokeellisuuden rooli késitteiden muodostumisessa ja oppimisessa on suuri ja
kokeellisuutta voidaan kayttdd tdssd prosessissa eri tavoilla. Téarked huomio
kokeellisuuden kéyttdmisessd kdsitteen oppimisessa on, ettd minkdédn yksittdisen kokeen
roolin ei kuulu olla ratkaisevan tarked kisitteen oppimisen kannalta. Tarkeintd on, ettid
kokeita ylipdédnsa tehdddn (Hamaéldinen, 2017). Télloin késite muodostuu useamman eri
kokeellisen tyon ja oppitunnin aikana, joten oppija voi olla poissa ainakin yhdeltd

oppitunnilta ja oppia késitteen kokeellisuuden avulla olettaen, ettd hin on paikalla muilla



samoja késitteitd koskevilla oppitunneilla. Kdésitteiden oppiminen ja niiden
ymmaértaminen vaatii oppijoilta kykyé luoda tietoa aiemmista kokemuksista ja soveltaa

tétd tietoa uudenlaisiin tilanteisiin (Banda & Nzabahimana, 2021).

Girvidz ym. (2021) kertovat, ettd kokeellisia toitd voidaan kayttdd tukemaan oppijoiden
oppimista kolmella eri tiedontasolla, joista ensimmadistd kutsutaan fenomenologiseksi
kehykseksi. Toinen tason on fysiikan lait ja kolmas on selittévit teoriat. Samankaltaisia
tiedontasoja mainitaan myds muussa kirjallisuudessa. Girwidzin ym. (2021) mainitsema
fenomenologinen kehys vastaa hyvin Himaéldisen (2017) esittelemad kvalitatiivista tasoa.
Héamaldisen (2017) ja Koposen ym. (2001) mukaan kaikki kisitteet syntyvét aluksi
kvalitatiivisina jonkin ilmioén tai ilmidon liittyvdn ominaisuuden havaitsemisen
seurauksena, minké takia tdmi taso on luonnollinen ldhtokohta myods kokeellisen
tutkimuksen aloittamiselle. H&maildinen (2017) jakaa kokeellisuuden vain
kvalitatiivisiksi ja kvantitatiivisiksi kokeiksi, eli hén ei tee erillistd jaottelua Girwidzin
ym. (2021) mainitsemien fysiikan lakien ja selittdvien teorioiden vilille, mutta Koposen
ym. (2001) artikkelissa voidaan paremmin nidhdé yhtenevéisyyksid Girwidzin ym. (2021)
esittelemien tiedontasojen kanssa. Néitd yhtenevéisyyksid voidaan havaita, kun aletaan

siirtyd kvalitatiiviselta tasolta kohti kvantitatiivisia tasoja.

Ensimmadinen askel kohti kvantitatiivisia tasoja on vield kvalitatiivisella tasolla tapahtuva
esikvantifiointi. Télld tarkoitetaan vertailua ilmididen ja niiden eri ominaisuuksien
arvojen vililld (Koponen ym., 2001). Tdmé on tavallaan valimalli Girwidzin ym. (2021)

fenomenologisen kehyksen ja lakien tason vélilla.

Téysin lakien tasolle siirrytddn Koposen ym. (2001) mukaan esikvantifioinnin jilkeen
tapahtuvan ilmion ja sen ominaisuuksien kvantifioinnin jdlkeen. Kvantifioinnissa ilmioon
liittyvid ominaisuuksia aletaan kutsua suureiksi, koska ne saavat yksikon ja niitd voidaan
mitata numeroarvoilla. Tdmidn jilkeen suureet ovat kytkettdvissd toisiinsa erilaisten
relaatioiden kautta, joita voidaan kutsua laeiksi. Tdméd kvantifiointi voidaan tehdi
erikseen kokeilla, jotka perustuvat aikaisempiin kokeisiin, jolloin oppijoille kehittyy
jarjestelméllinen kisite- ja lakiverkosto (Méntyld & Hamélédinen, 2015). Namé verkostot
toimivat rakennuspalikkoina oppijan fysiikan tiedon jdrjestelyssd osana empiirisestd

kiasitteen muodostumisesta (Méntyld & Haméldinen, 2015).

Ohmin lakia voidaan havainnollistaa kaikilla eri tiedontasoilla. Aluksi sithen voidaan

tutustua kvalitatiivisesti havainnoimalla, minkd jilkeen voidaan siirtyd kohti



kvantitatiivisia tasoja esikvantifioinnin kautta (Koponen ym., 2001; Maintyld &
Hamaéldinen, 2015). Mintyldn ja Hémaéldisen (2015) tutkimuksen kvalitatiivisessa
kokeessa tarkoitus on havainnoida, mitd virralle tapahtuu, kun muutetaan johtimien
pituutta, paksuutta ja materiaalia. Tdlloin havaitaan, ettd pidemmisséd johtimissa kulkee
vihemmin virtaa ja samanpituisissa mutta paksummissa johtimissa kulkee enemmén
virtaa kuin ohuemmissa. Téssé vaiheessa liikutaan vield tdysin kvalitatiivisella tasolla tai
fenomenologisessa kehyksessd (Hamaéldinen, 2017; Koponen ym., 2001; Méntyld &
Héamaldinen, 2015). Seuraavaksi voidaan tutkia piirid, joka koostuu muutettavasta
janniteldhteestd ja jostain virran kulkea vastustavasta komponentista, kuten vastuksesta
tai lampusta. Kuva | havainnollistaa virtapiirid. Jannitettd kasvattaessa havaitaan, ettid
virtakin kasvaa ja voidaan ndiden kahden suureen vilille tehdd kvalitatiivinen yhteys

(Méntyld & Hamaéldinen, 2015). Tamai on ilmidn esikvantifiointia (Koponen ym., 2001).

[ O
T O)

Kuva 1: Méntyldn ja Haméildisen (2015) Ohmin lain kvantifioivassa kokeessa kayttdma

esimerkKkipiiri.

Ohmin lakia ja resistanssia kvantifioivassa kokeessa kdytdssd on sama virtapiiri kuin
edellisessd kohdassa. Téssé tapauksessa mitataan virtaa, kun jannitteen arvoa muutetaan,
minkd jdlkeen virran kulkua vastustava komponentti vaihdetaan toiseksi
ominaisuuksiltaan erilaiseksi komponentiksi. Uusi komponentti voi olla esimerkiksi
alkuperdistd johdinta ohuempi tai paksumpi. Komponentin vaihdon jilkeen toistetaan
ailemmat mittaukset. Lopulta tuloksista piirretddn kuvaaja (I, U) -koordinaatistoon.
Tuloksena on monta suoraa erilaisilla kulmakertoimilla, joista voidaan havaita, ettéd
jénnite ja virta ovat suoraan verrannollisia ja suorien yhtdloistd saadaan empiirinen kaava
Ohmin laille (Miantyld & Haméldinen, 2015). Niiden kokeiden jédlkeen ollaan saavutettu
lakien taso (Girwidz ym., 2021). Selittdvien teorioiden tasoa ei voida saavuttaa pelkilld
kokeilla, koska selittavit teoriat voivat usein olla hyvinkin abstrakteja, ja niitd on vaikeaa
hahmotella kéytossd olevilla vilineilld. Selittdvien teorioiden taso voidaan kuitenkin

saavuttaa aiempiin kokeisiin viittaavalla opetuksella. Ohmin lain tapauksessa selittdvana



teoriana voidaan kdyttdd virran maédritelmdd varattujen hiukkasten liikkeend ja

resistiivisyyden kautta aineen ominaisuuksia sekd sdahkoistd potentiaalieroa.

Edelld mainittuja kisitteen muodostumisen ndkemykset (Hémaildinen, 2017; Koponen
ym., 2001; Mintyld & Hamildinen, 2015) késitteen syntymisestd kvalitatiivisena,
muuttumisesta esikvantifioinnin ja kvantifioivien kokeiden avulla osaksi oppijoiden
omaa kasiteverkostoa perustuvat hahmottavaan didaktiseen ldhestymistapaan. Tdmédn
lahestymistavan erds ongelma on, ettd késitteet eivit aina synny télld tavalla vaan niilld
on voi olla toisenlaisia synty- ja kehitysmekanismeja (Koponen & Nousiainen, 2015).
Vaikka késitteiden muodostuminen ei aina tapahdukaan tdlld tavalla, timé jaottelu

jasentda sita.

1.2.2. Sisillolliset tavoitteet tiedontasoissa

Osiossa 1.1 esitellyt siséllolliset tavoitteet voidaan jakaa eri Girwidzin ym. (2021),
Koposen ym. (2001) ja Hamaldisen (2017) esittelemille tiedontasoille. Kvalitatiiviselle
tasolle, jota Girwidz ym. (2021) kutsuivat fenomenologiseksi kehykseksi, kuuluu ainakin
fysiikan ilmién saaminen ndkyviin, oppilaiden intuition kehittdminen, kvalitatiivisesti
teoreettisten ennusteiden varmentaminen. Kvantitatiivisille tiedontasoille, eli lakien ja
selittdvien teorioiden tasolle (Girwidz ym., 2021) voidaan laskea kuuluvaksi sisdllollisista
tavoitteista fysitkan ilmidihin syventyminen ja fysiitkan lakien testaaminen
kvantitatiivisesti. Seka kvalitatiiviselle, ettd kvantitatiiviselle tasolle kdyttotarkoituksen
mukaan voivat kuulua seuraavat luokat fysiikan mallien hahmottelu, kisitteellisen
muutoksen aloittaminen, merkittdviin historiallisiin  kokeisiin tutustuminen ja
mallintaminen eri tasossa. Fysiikan lakien kokeminen ja fysiikan hyddyntdmisen
demonstroiminen teknologiassa ja muuten arjessa eivit kuulu kvalitatiiviselle tasolle
eivitkd kvantitatiivisille tasoille. Nididen sisdllollisten tavoitteiden tarkoituksena on
paremminkin saada oppijaa motivoitumaan ja kiinnostumaan fysiikan oppimisesta.
Motivointi on osa muitakin tavoitteitta, mutta néissd kahdessa tavoitteessa oppijoiden

motivointi on ainoa tarkoitus.

Fysiitkan ilmididen saaminen nidkyviin kuuluu kvalitatiiviselle tasolle, koska timén
tavoitteen idea on vain saada jokin ilmid ndkyviin, jonka havainnoimisen jdlkeen
kasitteitd voi alkaa syntyd tai jo olemassa olevien kisitteiden vilille voidaan 16ytaa

uudenlaisia yhteyksia.



Oppilaiden intuition kehittdminen ja kvalitatiivisesti teoreettisten ennusteiden
testaaminen kuuluvat kumpikin télle tiedontasolle. Oppilaan intuition kehittimisen ylla
esitetyn kuvailun perusteella sen tarkoituksena oli auttaa oppilaita ymmartimaan fysiikan
1lmidité intuitiivisesti, mikd on ilmion kvalitatiivista ymmartdmistd. Jo nimen perusteella
voidaan sanoa, ettd kvalitatiivisesti teoreettisten ennusteiden varmistaminen kuuluu

kvalitatiiviselle tasolle.

Fysiikan ilmidihin syventyminen kuuluu pelkéstidn kvantitatiivisille tasoille. Girwidzin
ym. (2021) esittdmassd havainnollistuksessa tille tavoitteelle tutkitaan syvallisemmin
heijastuslain toimintaa peileissd. Tatd heiddn tekeménsd kuvailua on referoitu jo osiossa

1.1.

Kvantitatiivisesti fysitkan lakien testaaminen kuuluu jo nimen perusteella

kvantitatiivisille tasoille.

Fysiikan mallien hahmottelussa voidaan liikkua useammalla tasolla. Kvalitatiivisella
tasolla litkutaan, kun kéytetdan kuvailevia malleja. Esimerkiksi valoa kuvaileva sddemalli
kuuluu télle tasolle. Tdma tavoite voi kuulua kvalitatiivisella tasolla silloin, kun siirrytdén
kuvailevista malleista selittdviin ja matemaattisiin malleihin. Kokeellisuuden
kontekstissa selittdvid malleja voidaan havainnollistaa kokeilla, joissa mittaustulosten
perusteella lasketaan tutkittavalle suureelle tarkka arvo. Télloin kokeilla voidaan myds

havainnollistaa fysiikan matemaattisia malleja lakien tasolla (Girwidz ym., 2021).

Kisitteellisen muutoksen aloittaminen voi myos kuulua seké kvalitatiiviselle tasolle, ettd
kvantitatiivisille tasoille. Kvalitatiiviselle tasolle kuuluvuutta voidaan perustella
Himadldisen (2017) ja Koposen ym. (2001) ndkemykselld, jonka mukaan késitteet
syntyvit kvalitatiivisina ja sitd kautta késitteellinen muutoskin voi tapahtua talla
tiedontasolla. Myohemmin voi olla tarvetta syventdd oppijoiden ymmarrystd tietysta
késitteestd, jolloin voidaan kdyttad kvantifioivia kokeita (Koponen ym., 2001; Méntyld &
Héamaildinen, 2015) aiheuttaakseen késitteellisen muutoksen kvalitatiiviselta tasolta
kvantitatiiviselle lakien tasolle. Esimerkkind voidaan kéyttdd Mintyldn ja Hamaldisen
(2015) kvantifioivaa koetta, jossa médritetddn kvantitatiivisesti Ohmin laki, kun sitd on

aluksi tutkittu kvalitatiivisesti.

Mallintaminen eri tasolla kuuluu perinteisten kokeiden osalta pelkéstéén kvalitatiiviselle

tasolle, mutta simulaatioiden kanssa tdtd voidaan hyddyntdd myos kvantitatiivisilla
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tasoilla. Girwidzin ym. (2021) kdyttdmi esimerkki Aurinkokunnan tai Maan ja Kuun
havainnollistamisesta lampulla ja erikokoisilla palloilla on kvalitatiivista. Simulaatioiden
kanssa voidaan siirtyd tutkimaan paremmin mikrotason tai kosmisen tason ilmidit4,
jolloin voidaan oppikirjoissa lakien tasolla tutkia esimerkiksi satelliitin ja Maan

painovoimasta johtuvaa vuorovaikutusta (Kiuru ym., 2021d).

Merkittéviin historiallisiin kokeisiin tutustuminen voi kuulua kummallekin tasolle. Tama
taso riippuu siitd mihin kokeeseen tutustutaan ja milld tavalla sithen tutustutaan.
Esimerkiksi Vipu 6 -digikirjassa (Kiuru ym., 2022a) tutustutaan kvantitatiivisesti
Millikanin kokeeseen ja Vipu 7 -digikirjassa (Kiuru ym., 2022b) tutustutaan

kvalitatiivisesti mustan kappaleen siteilyyn.

1.3. Simulaation mairitelma ja aikaisempia tutkimuksia simulaatioista

Kun tutkitaan simulaatioita, on hyvd maédritelld simulaatio huolellisesti. Franco
Landriscina (2013) antaa simulaatioille seuraavanlaisia ehtoja, joita kéytetddn tdssd

tutkielmassa:

1) Simulaatio on interaktiivinen malli jostain systeemista.
2) Simulaatio on yksinkertaistus oikeasta tai kuvitellusta systeemisté

3) Simulaatio pyrkii jiljitteleméén jotain systeemia tai tilannetta

Simulaatioiden ja muiden digitaalisten tai muuten multimediaa kdyttavien tyovélineiden
kirjallisuudessa mainittavia vahvuuksia opetuksessa ja oppimisessa on mahdollisuus
kayttdd useita aisteja tyOskennellessd, opittavan sisdllon monipuoliset esitystavat ja
digitaalisten tydvélineiden interaktiivisuus (Girwidz & Kohnle, 2021). Tdémi viimeinen
kohta pétee erityisesti simulaatioihin niiden mééritelmén takia. Digitaaliset tyovélineet
sallivat vain kuulo- ja ndkoaistin samanaikaisen kayttdmisen, kun taas aidoissa
kokeellisissa toissd voidaan hyddyntdd kuulon ja ndon lisdksi myos tunto- ja hajuaistia,
eli tdssd suhteessa perinteisemmait kokeet ovat monipuolisempia kuin simulaatiot.
Digitaaliset tyodvilineet ovat kuitenkin parempi tapa oppia kuin asian lukeminen
pelkastddn oppikirjasta, mikd kayttdd aisteista vain ndkod. Monipuoliset esitystavat
tarkoittavat asian esittimistd esimerkiksi kuvien, tekstien ja matemaattisten kaavojen
avulla. Tdmi on asia mitd perinteisten kokeellisten tdiden aikana on vaikea tehdi. Y1la
mainitut vahvuudet koskevat vain oppimisympdristdihin kuuluvaa pintarakennetta.

Oppimistuloksiin vaikuttavaan syvdd rakennetta ei voi niin helposti madritella.
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Esimerkiksi digitaalisten tydvilineiden mahdollistama useiden esitystapojen kéyttd voi
opettajan valitsemasta kéyttotavasta ja oppijoiden kyvykkyyksistd riippuen olla joko
hyddyllista tai haitallista oppimisen kannalta (Girwidz & Kohnle, 2021).

Kaikki edelld mainitut asiat patevdat kaikkiin  multimediaa hyddyntiviin
opetusmenetelmiin, kuten videoihin. Jokaisella niistd on my0s omia vahvuuksia, joita ei
muilla vélttimatta ei ole. Simulaatioiden omia vahvuuksia on, etti niitd voidaan kayttda
vaihtoehtoina oppilastdille, jos ei ole saatavilla oikeanlaista mittauslaitteistoa tai ei ole
muuten vain mahdollista tehdd kouluympéristossd. Simulaatioissa voi myds todella
helposti muuttaa tutkimukseen vaikuttavia muuttujia ja niiden kanssa voidaan poistaa
systemaattiset virheet kokeellisista toistd (Girwidz ym., 2021; Girwidz & Kohnle, 2021).
Simulaatioiden avulla pystytiin helposti my0s havainnollistamaan mikrotason ilmiota tai
muita ilmi6itd, jotka ovat ndkymittdmid normaalioloissa, ja kiyttdmiin simulaatioita
hyvin kohdennetusti jonkin ongelman tai ilmion tutkimiseen (Girwidz & Kohnle, 2021;
Pucholt, 2021; Wieman ym., 2010). Esimerkiksi oppikirjoissa havainnollistetaan, miti
atomeille ja molekyyleille tapahtuu olomuodon muutoksissa (Andersin ym., 202 1¢; Kiuru

ym., 2021b).

Simulaatioiden kayttiminen ei ole kouluun sidottua, mikd mahdollistaa niiden
kiyttamisen my0s kotona, jolloin voidaan antaa kokeellista tydskentelyd muistuttavia
kotitehtdvid (Girwidz & Kohnle, 2021; Wieman ym., 2010). Hyvid tapoja kayttdd
simulaatioita kotitehtdvind on antaa kertaavia tehtdvid tuntien jélkeen tai tutustuttaa
oppilaita simulaatiokotitehtdvén kanssa seuraavan tunnin aiheeseen (Wieman ym., 2010).
Simulaatiota voitiin kdyttdd aitojen kokeellisten tdiden korvikkeina COVID-19
pandemian aikaisina etdopetusjaksoina (Ametepe & Khan, 2021; Lager & Lavonen,

2023).

Simulaatiot perustuvat laskettuun dataan, joten yksi mahdollinen kiyttdtarkoitus olisi
kayttdd niitd kokeellisten toiden rinnalla vertaillessa fysiikan lakien avulla laskettuja
arvoja kokeellisiin tuloksiin (Girwidz ym., 2021). Muita mahdollisia tapoja kayttda
simulaatioita on hyddyntdd niitd késitteen oppimisen tukena osana erilaisia
opetusmenetelmiid. Banda ja Nzabahimana (2021) esittelevit neljé téllaista tapaa. Ne ovat
tutkimuspohjainen oppiminen, ongelmapohjainen oppiminen, virtuaalilaboratoriokokeet
ja oppimisen oikea-aikainen tukeminen (engl. scaffolding learning). Tutkimuspohjainen

oppiminen simulaatioiden kanssa pohjautuu heiddn mukaansa viiteen eri osaan.
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Ensimmaéisessd osassa oppilaiden on tarkoitus keskustella aiheesta, jolloin he voivat
saada selville omia virhekidsityksiddn. Tdméan jdlkeen oppilaat tekevét ennusteita ja
padtelmid. Talloin oppilaiden aiemmat kisitykset aiheesta selkiytyvit. Kolmannessa
vaiheessa testataan kaikkia oppilaiden aikaisempia mahdollisia késityksid aiheesta
simulaatioiden avulla. Tdmén vaiheen jidlkeen oppilaat ja opettajat keskustelevat aiheesta
ja yhdistévit simulaatioista saadut havainnot tieteellisiin késityksiin kdydyn keskustelun
ja omien tuotostensa avulla. Viimeisend vaiheena on metakognitiivinen arviointi ja
jatkotutkimukset. Banda ja Nzabahimana (2021) analysoivat muita simulaatioita
kisittelevid tutkimuksia. Heiddn tekeminsd analyysin mukaan on hyddyllistd kéyttda
simulaatioita osana tutkimuksellista opetusta oppijoiden késitteiden ymmaértdmisen
kehittdmiseksi. Samalla simulaatioiden kayttd tutkimuspohjaisessa oppimisessa saa
oppilaat osallistumaan enemmén, tukee heiddn itsendisyyttdén, auttaa eriyttimédn

opetusta ja lisdd kiinnostusta fysiikkaa kohtaan.

Ongelmapohjaiseen oppimiseen Banda ja Nzabahimana (2021) antavat viisi vaihetta
simulaatioiden kéytolle voidakseen olla osa titd luokkaa. Ensimmiinen vaihe on
ratkaistavan ongelman antaminen oppilaille ennen kuin tutkiminen aloitetaan. Toisessa
vaiheessa oppilaat arvioivat ja syntetisoivat eri ldhteistd keréttyd tietoa. Nami ldhteet
voivat olla mm. kirjoja, lehtid tai internet-sivustoja. Té@mén tiedon kerddmisen ja
arvioinnin jilkeen oppilaat tekevét sen perusteella hypoteesin ja suunnittelevat miten
lahtevit testaamaan titd hypoteesia. Neljannessd vaiheessa testataan luotua hypoteesia
simulaatioiden avulla. Lopuksi oppilaat kerddvit tulokset, tekevdt niistd tulkintoja,
vertaavat tuloksia heiddn tekemiinsd hypoteeseihin ja tekevdt tdstd kaikesta
johtopddtoksid. Bandan ja Nzabahimanan (2021) analyysin mukaan simulaatioita voidaan
hyodyntdd ongelmapohjaisessa oppimisessa oppilaiden kisitteiden ymmaértdmisen
kasvattamiseen. Samalla he kuitenkin huomauttavat, ettd asiasta tarvitaan lisdd

tutkimusta, jotta saataisiin lisdé tietoa asiasta.

Virtuaalilaboratoriokokeissa Banda ja Nzabahimana (2021) eivédt anna mitdén suoria
ohjeita tai vaiheita siitd, miten simulaatioita kiytetddn hyodyllisesti tissd yhteydessd. He
esitteleviat muiden tutkimuksien tuloksia, joissa kerrotaan, miten virtuaalilaboratorioita
voidaan kiyttdd hyddyksi oppilaiden késitteen muodostumisen ja ymmaértdmisen
parantamisessa. Yksi ndistd tutkimuksista oli Faourin ja Ayoubin (2018) tekemi
tutkimus, jonka tarkoituksena oli selvittdd vaikuttaako virtuaalilaboratorion kédyttdminen

oppilaiden tasavirran késitteiston ymmaértdmiseen sekd miten virtuaalilaboratorion
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kayttaminen opetuksessa vaikuttaa oppilaiden mielipiteeseen fysiikasta oppiaineena ja
asenteeseen fysiikkaa kohtaan. Heidédn mukaansa virtuaalilaboratoriota kdyttavét oppilaat
ymmarsivét tasavirtapiirin toimintaa kontrolliryhméé paremmin vain kahdessa kohdassa
heiddn kayttiméssddn luokittelussa. Kontrolliryhma teki samat tehtdvit perinteiselld
laitteistolla, mitd virtuaalilaboratorioita kayttdnyt ryhméd teki kéyttden PhET
tasavirtapiirilaboratoriota (PhET Interactive Simulations, University of Colorado
Boulder, 2025c¢). Virtuaalilaboratoriot tukivat oppilaiden ymmérrystd tasavirran
mikroskooppisesta luonteesta. Oppilaat osaavat myos virtuaalilaboratorioiden avulla
soveltaa virran suuruuden riippuvuutta patterin aiheuttamasta potentiaalierosta ja piirin
resistanssista. Oppilaiden mielipiteeseen fysiikasta oppiaineena ja heidén asenteeseensa
fysiikka kohtaan virtuaalilaboratorioiden kéayttdmiselld oli merkittivd positiivinen
vaikutus, kun taas kontrolliryhmélld ei ollut merkittdvdd eroa tilanteeseen ennen

tasavirtapiirien késittelya.

Muissa Bandan ja Nzabahimana (2021) esittelemissd tutkimuksissa havaittiin, etti
kayttdmalla virtuaalilaboratorioita aaltojen ja ddnen opettamiseen vaikuttaa oppilaiden
kognitiivisiin kykyihin, kuten oppilaiden muistiin, késitteen oppimiseen, kykyyn
soveltaa, analysoida ja arvioida opittua tietoa sekd kehittdéd kokeellisia taitoja (Maulidah
& Prima, 2018). Tassé tutkimuksessa tutkitaan kolmea eri asiaa PhET-simulaatioilla aalto
langassa (PhET Interactive Simulations, University of Colorado Boulder, 2025a).
Oppilaiden kognitiivisten taitojen kehittymistd tutkitaan kokeiden aikana erilaisilla

vilineilld, kuten tydmonisteilla ja kognitiivisilla testeilla.

Oppimisen oikea-aikaisella tukemisella pyritddn auttamaan oppilaita tdyttimaan aukkoja
heidén tiedoissa ja taidoissa siten, ettd he voivat tehdd annetun tyon tai tehtdvén loppuun
saavuttaen samalla tyolle tai tehtdville asetetut tavoitteet (Banda & Nzabahimana, 2021).
Banda ja Nzabahimana (2021) keskittyvit tdmadn opetusmetodin osaan, joka késittelee
késitteiden rakentumista (engl. conceptual scaffolding). Simulaatioiden kanssa timi saa
muodon, jota voidaan kutsua ammattilaisen mallinukseksi. Tédma tarkoittaa, ettd
ammattilainen, eli tdssd tapauksessa opettaja, keskustelee oppilaiden kanssa siitd, mité
tutkittavan asian puolia heididn kannattaisi ottaa huomioon ratkaistaessa jotain ongelmaa.
Toisin sanoin opettaja nostaa oppimistavoitteiden kannalta oleellisia asioita esiin. Yleisid
16ydoksid tutkimuksista, joita Banda ja Nzabahimana (2021) analysoivat olivat, ettid
simulaatioiden kayttd tdssd opetusmetodissa vahvistaa oppilaiden késitteiden

ymmartdmistd, ja auttaa heitd saavuttamaan merkityksellistd oppimista, mité
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simulaatioiden visuaalisuus tukee. Tutkimuksissa, jotka koskevat simulaatioiden
kiyttdimistd oppimisen oikea-aikaisen tukemisen osana, on epdjohdonmukaisuuksia
tuloksissa. Siksi saadut tulokset eivit ole tdysin luotettavia (Banda & Nzabahimana,
2021). Tama johtuu osittain tutkimuksissa kéytetyistd pienistd otannoista, minkd takia

Banda ja Nzabahimana suosittelevatkin uusia tutkimuksia suuremmilla otannoilla.

Lisdksi kirjallisuudessa annetaan erilaisia ohjeita simulaatioiden hyddyntdmiseen.
Girwidz ja Kohnle (2021) antavat opettajille kahdeksan osaisen ohjeen simulaatioiden
kayttoon, jonka he ovat luoneet Wiemanin ym. (2010) artikkelin pohjalta. Ndmé ohjeet

ovat seuraavanlaiset:

1) Madritelldén selked oppimistavoite

2) Kannustetaan oppilaita paitteleméén ja selittdmién itse

3) Rakennetaan oppilaiden jo olemassa olevan tiedon péélle

4) Kytketdan tutkittavat asiat oikean maailman ilmidihin ja todellisiin kokemuksiin
5) Tuetaan rakentavaa yhteisty6td oppilaiden vililla

6) Eirajoiteta liikaa oppilaiden luovuutta ja tutkimisen halua

7) Vaaditaan oppilailta perustelua monipuolisilla esitystavoilla

8) Auttaa oppilaita seuraamaan omaa ymmaérrystddn tutkittavasta ilmiosta

Kéytannossa kaikki ndmé ohjeet sopivat my0s perinteisten kokeiden tekemiseen ja osa
ndistd ohjeiden kohdista on nostettu esille muissakin julkaisuissa. Esimerkiksi
Hamaéldinen (2017) mainitsi selkeiden tavoitteiden asettamisen tdrkeyden opettajille ja
oppilaille. Lisdksi ndissd ohjeissa painotetaan oppilaan omaa toimintaa, ajattelua ja
luovaa tyoskentelyd. Téllaista tydskentelya tukee Stillerin ym. (2017) ehdottamat avoimet

tehtévit oppilaiden motivoimiseksi kokeelliseen tydskentelyyn.

Simulaatioiden heikkouksina voidaan pitdd mm. seuraavanlaisia asioita: Simulaatiot
perustuvat fysiikan teorioiden mukaan laskettuihin tuloksiin, minka takia niilld eivit voi
korvata perinteisiad kokeellisia toitd (Girwidz ym., 2021). Simulaatiot eivét ota huomioon
kaikkia tutkittavaan ilmidon liittyvia tekijoité, jolloin jonkinlainen riippuvuus eri asioiden
valilld voi jdddd huomaamatta (Pucholt, 2021). Simulaatiot antavat valmiiksi alustan,
jossa kokeet voidaan suorittaa, Girwidzin ym. (2021) mainitsemista kokeellisen taitojen
tavoitteista sopivanlaisen koejirjestelyn rakentaminen jid pois (Pucholt, 2021). Tadma
viimeinen kohta eliminoi laitteistosta johtuvat systemaattiset virheet, mitd voidaan

ajatella siséllon oppimisen kautta simulaatioiden vahvuutena, mutta kokeellisten taitojen
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kanssa tdma on selva heikkous. Missd tahansa kokeellisessa tieteessé on hyvé oppia, miti
virheldhteitd mittauksiin voi liittyd, miten niitd voi tunnistaa ja miten niitd voidaan
korjata. Esimerkiksi virtapiirejd tutkiessa voi oppijaryhmalld olla kdytossd viallinen
johdin, minkd takia virtaa ei kulje piirissd. Talloin oppijoiden olisi hyvd tunnistaa

vaihtoehtoja, mistd ongelma voisi johtua ja pohtia miten ongelma saataisiin korjattua.

1.4. Tutkimuksia oppimateriaaleista

Oppikirjojen analysointi on hyvin yleistd opinndytetdissd (Karvonen ym., 2017).
Esimerkiksi UTUPubissa tehdyn haun perusteella pelkédstddan Turun yliopistolta on
ilmestynyt aikavélilld 2018—-2025 yli kymmenen oppikirjoja ainakin osittain tutkivaa pro
gradu -tutkielmaa eri aloilta fysiikasta historiaan. Haussa kéytettiin asiasanana sanaa
“oppikirja”. Oppikirjoja tutkivat muutkin kuin opinndytteitddn tekevét opiskelijat.
Tutkimusta niistd yleensé tekevit sekd kasvatuksen, opetuksen ja oppimisen tutkijat, ettd
historioitsijat, sosiologit ja kielentutkijat (Karvonen ym., 2017). Oppikirjojen
analysointia voidaan tehdd hyvin monipuolisesti. Joissain oppikirja-analyyseissi voidaan
tutkia mink&laista maailmankuvaa oppikirjoilla rakennetaan, kun taas toiset voivat
keskittyé tutkimaan oppikirjojen kielt tai kuinka opettajat niitd kayttavat (Karvonen ym.,
2017). Maailmankuvan analysoinnissa on yksistddn paljon mahdollisia ldhtdkohtia.
Esimerkiksi ndissd voidaan tutkia milla tavalla eri sukupuolia esitetddn kirjojen tekstissi
jakuvissa (Koskinen, 2019; Palmu, 2003). Edelld mainitut tavat tutkia oppikirjoja patevit
yleisesti kaikkiin mahdollisiin oppikirjoihin ja ne ovat vain muutama esimerkki

mahdollisista tavoista tutkia oppikirjoja.

Jokaisella oppiaineella on omanlaisiaan siséltdjd, joita voidaan tutkia analysoimalla
oppikirjoja. Fysiikassa oppikirjoista voidaan tutkia esimerkiksi kuvien kéyttdd lampdopin
oppikirjoissa luokittelemalla kuvia kéyttotarkoituksien mukaan (Lintu, 2022), kuinka
hyvin oppikirjat vastaavat sisdlloiltdén opetussuunnitelman perusteita (Kostian, 2018) tai
pohdintaa tehtdvityypeistd ja niiden jaottelua (Suomi, 2021). Viimeisin kohta on
lahimpénd tdmén tutkielman aihetta, silld analysoiduissa kirjoissa simulaatiot esiintyivit

yleensd jonkin tehtdvén yhteydessd, jolloin timi tehtidva vaikuttaa tehtyyn analyysiin.

Simulaatioiden kéyttod koskevia oppikirja-analyyseja ei 10ydy suomeksi, eikd
englanniksi, eli tutkimuksia on vdhdn tai ei ollenkaan. Muutama mahdollinen syy
tutkimuksien puuttumiselle voi olla, ettd digikirjat ovat Suomessa suhteellisen uusi ilmio,

mink4 takia niistd ei ole ehditty tekeméén niin paljon tutkimusta kuin painetuista kirjoista
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eikd simulaatiota vélttdmatta ollut aluksi otettu osaksi digikirjoja. Painetuissa kirjoissa

simulaatioita on hankalaa ottaa suoraan mukaan osaksi kirjaa.
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2. Simulaatiot, tietotekniikka ja kokeellisuus opetussuunnitelmissa

2.1 Perusopetuksen opetussuunnitelma

Perusopetuksen opetussuunnitelman perusteissa (Opetushallitus, 2014) puhutaan paljon
epdsuoraan kokeellisuudesta. Erds tillainen epdsuorasti kokeellisuutta koskeva osuus on
monipuolisten tydtapojen kdyttiminen. Monipuolisia tydtapoja voidaan kiyttda erilaisiin
tarkoituksiin, kuten tuottamaan oppilaille oppimisen iloa, tukemaan heiddn luovaa
toimintaa, parantamaan heiddn motivaatiotansa ja tietenkin myds auttaa oppilaita
oppimaan. Tyo6tapojen valintaan vaikuttaa mm. oppilaiden tarpeet, kiinnostuksen kohteet,
oppimiselle asetetut tavoitteet ja oppianeiden erityispiirteet (Opetushallitus, 2014).

Fysiikan ja muiden luonnontieteiden erityispiirteend voidaan pitéé kokeellisuutta.

Kokeellisuus tulee epdsuorasti esille my0s laaja-alaisten kokonaisuuksien yhteydessi
(Opetushallitus, 2014). Yksi laaja-alainen osa, joka voidaan kytked kokeellisuuteen,
kisittelee turvallissuutta, minkd mukaan oppilaita tulee ohjata ennakoimaan
vaaratilanteita ja toimimaan niisséd oikealla tavalla seké saada heiddt ymmartdmain, ettd
omalla toiminnalla vaikutetaan oman turvallisuuden lisdksi my6s muiden turvallisuuteen
(Opetushallitus, 2014). Kokeellisissa tdissd timé on erittdin tiarked kohta, koska niissd
voidaan kéayttdd mahdollisesti vaarallisia tyovilineitd, kuten kaasupoltinta, jotka
vadrinkdytettynd voivat aiheuttaa vaaratilanteita oppilaalle itselleen ja muille tilassa
oleville henkiléille. Vaikka tdméd turvallisuusndkokulma liittyy vahvasti fysiikkaan ja
kokeellisuuteen, simulaatioiden kanssa sen merkitys pienenee kaytdnnossa
olemattomaksi. Toinen kokeellisuuteen liittyvd laaja-alainen kokonaisuuksien osa
késittelee ryhmaityotaitojen kehittdmisté, koska usein kokeellisia toitd tehdddn ryhmi- tai

paritdina.

Fysiikan kokeellisen luonteen takia jokaisessa fysiikan sisdltdalueessa voidaan kayttda
kokeellista tydskentelyd oppimisen tukena (Opetushallitus, 2014). Yksi sisdltoalueista on
omistettu kokonaan luonnontieteellisen tutkimuksen tekemiseen, missd ohjeistetaan
valitsemaan muista sisdltoalueista oppilaita kiinnostavia sopivia aiheita joko tarkasti
ohjeistettuihin toihin tai avoimiin tutkimuksiin (Opetushallitus, 2014). Tdmén ideana on
tutustuttaa oppilaita luonnontieteellisen tutkimuksen eri vaiheisiin. Perusopetuksen
opetussuunnitelman perusteissa (Opetushallitus, 2014) kerrotaan, ettd tutkimuksellinen
lahestymistapa tukee oppilaiden kisitteiden oppimista, mistd useat tutkimukset ovat

samaa mieltd (Girwidz ym., 2021; Hdmaildinen, 2017; Koponen ym., 2001).
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Kokeellisuutta voidaan kiyttdd opetuksen eriyttaimisen vilineend. Télloin oppilaat voivat
toimia erilaisissa rooleissa tutkimuksellisissa toissd (Opetushallitus, 2014). Esimerkiksi
opettaja voi laittaa osaamistasoltaan erilaisia oppilaita samaan ryhmdiéin.
Ideaalitilanteessa tdllaisesta seuraa, ettd etevimmét oppilaat pystyvét tyon aikana
tukemaan heikommin osaavia oppilaita, jolloin sekd heikommin osaavat ettd

etevimmatkin oppilaat oppivat tutkimuksen kohteena olevan asian paremmin.

Perusopetuksen opetussuunnitelman perusteissa (Opetushallitus, 2014) tieto- ja
viestintiateknologiaa kuvaillaan sekd oppimisen kohteeksi ettd vélineeksi. Oppimisen
kohteena tieto- ja viestintdteknologiassa on monia arkieldmassd hyodyllisii taitoja, kuten
ergonominen tydskentely sekd yksityisyyden ja henkilokohtaisten tietojen suojaaminen.
Ylipddnsd opetuksen tarkoituksena on opettaa oppilaita kayttimaan tieto- ja
viestintiteknologiaa vastuullisesti ja turvallisesti sekd kannustaa oppilaita oma-
aloitteisesti hyodyntdmadn sitd erilaisissa oppimistehtdvissd kdyttden tehtdviin sopivia
tyOtapoja ja -vilineitd. Muita tieto- ja viestintiteknologiaan liittyvid kehitettdvid taitoja
ovat mm. omien tuotosten tekeminen sekd luovassa ettd tutkivassa tyoskentelyssd ja
tiedonhallintaan, -késittelyyn sekd -hakuun liittyvét taidot. Edelld mainitut asiat ja
koodaamisen opettelu ovat oppiaineen rajoja ylittdvid kokonaisuuksia, joita harjoitellaan

muun opetuksen yhteydessa.

Perusopetuksen opetussuunnitelman perusteiden (Opetushallitus, 2014) mukaan tieto- ja
viestintiateknologia muodostaa oleellisen osan monipuolisista oppimisymparistoista,
joiden avulla pyritddn vahvistamaan oppilaiden osallisuutta, yhteistyotaitoja ja tuetaan
oppilaiden henkilokohtaisia oppimispolkuja. Télloin tieto- ja viestintdteknologia muuttuu
oppimisen kohteesta oppimisen vélineeksi. Se toimii oppimisen vélineend etenkin, jos
joudutaan poikkeustilanteissa opettamaan etdyhteyksid kayttden. Esimerkkind
poikkeustilanteista perusopetuksen opetussuunnitelman perusteissa (Opetushallitus,

2014) annetaan oppilaan pitkdén kestényt sairausjakso.

Perusopetuksen opetussuunnitelman perusteissa (Opetushallitus, 2014) mainitaan
fysiikalle ominaisista tavoista hyddyntai tieto- ja viestintdteknologiaa kayttdmalld sitd
kokeellisten tutkimuksen mittauksia tehdessd, tuloksia késiteltdessd ja mahdollisia

tuotoksia esitellessd. Lisdksi mainitaan oppilaan oppimisen tukeminen simulaatioilla.

Simulaatiot mainitaan perusopetuksen opetussuunnitelman perusteissa (Opetushallitus,

2014) lyhyesti vélineend tukea oppilaan oppimista. Muita mahdollisia kayttotapoja
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simulaatioille ovat niiden kdyttiminen oppilaiden henkilokohtaisten oppimispolkujen
tukemiseen ja niiden hyddyntiminen muissakin perusopetuksen opetussuunnitelman
esittelemissd tieto- ja viestintdteknologiaa kisittelevissd kohdissa sekd perinteisten
kokeellisten toiden lisédnd. Erityisesti simulaatiot sopivat mahdolliseen etdopetukseen,
jolloin saadaan fysiikalle ominaista kokeellissuutta mukaan etdopetukseen. Oppilaita
voidaan myds kannustaa hyddyntdmaién simulaatioita oma-aloitteisesti tehtévissé, jos ne

olisivat kyseiseen tehtdvain sopivia tydvilineita.

2.2. Lukion opetussuunnitelma

Lukion opetussuunnitelman perusteiden (Opetushallitus, 2019) oppimiskésityksen
mukaan oppiminen on seurausta opiskelijan omasta aktiivisesta ja tavoitteellisesta
toiminnasta. Toiminnalliset tehtdvdat ja tutkimukset sopivat hyvin tdhén
oppimiskésitykseen, silld ne aktivoivoivat opiskelijoita tutkimaan erilaisia ilmiditd ja siti

kautta my0s oppimaan ilmidon liittyvid kisitteitd ja fysiikan lakeja.

Aistit ovat osa lukion opetussuunnitelman perusteissa (Opetushallitus, 2014) mainittua
oppimiskésitystd kielen ja kehollisuuden kanssa. Aistien monipuolinen kéyttd on
opetussuunnitelman perusteiden mukaan oleellista oppimisen kannalta. Kokeellisuuden
avulla voidaan aisteja kdyttdd monipuolisesti osana fysiikan opetusta. Esimerkiksi 4dnid
tutkiessa voidaan havaita, miten dénen taajuus vaikuttaa ddnen kuulemiseen. Tuntoaistia
voidaan kayttia vertaillessa eri pintojen karheutta ja pohtia karheuden merkitysté pintojen
kitkakertoimiin. Suurimmassa osassa kokeita on mukana ndkemiseen perustuvaa
havainnointia. Esimerkkind erilaisten mittareiden seuraaminen tai selkedsti ndkyvit

ilmidt.

Lukion opetussuunnitelman perusteissa (Opetushallitus, 2019) kerrotaan, etti
opiskeluympéristdjd tulee hyodyntdd monipuolisesti opetuksessa. Tutkimukseen ja
luovaan ajatteluun pohjautuvan oppimisen mahdollistamiseksi tulee hyddyntdd seka
rakennettuja ympéristdd ettd luontoa (Opetushallitus, 2019). Fysiikan tapauksessa
rakennetuista ympdristdistd on mahdollista kédyttdd esimerkiksi koulun kaytévia,
portaikkoja ja koulun pihan rakennettua aluetta. Luonnossa taas voidaan esimerkiksi

kéayttdd lampia.

Laaja-alaisissa kokonaisuuksissa ei mainita tutkimuksellisuutta tai kokeellista
tyOskentelyd suoraan, mutta osa laaja-alaisista kokonaisuuksista voidaan tulkita olevan

osa myo0s tutkimuksellisuutta ja kokeellista tydskentelyd (Opetushallitus, 2019).
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Ensimméinen laaja-alainen kokonaisuus, joka on mukana tutkimuksellisessa
oppimisessa, on vuorovaikutusosaaminen. Usein tutkimuksia tehddén vuosiluokkien 7-9
tapaan pari- tai ryhmdtéind. Ryhmétyoskentelyssd tarvitaan sekd sosiaalisia- ettéd
ryhmaétyoétaitoja. Samalla niitd voidaan kehittdd. Toinen kokonaisuus on
hyvinvointiosaaminen. Kokeellisia tdit ja tutkimuksia tehdessd voidaan késitelld aineita,
joilla voi vahingoittaa itsed tai muita opiskelijoita, jolloin opiskelijoiden tulee toimia
aktiivisesti sekd omansa ettd muiden turvallisuuden edistimiseksi. Tdmé ei kuitenkaan
ole simulaatioiden kanssa oleellista. Viimeinen kokonaisuus on monitieteinen ja luova
oppiminen. Monitieteisyyttd voidaan hyodyntdd hyvin suunnitellulla tutkimuksella, joka
on eri tieteiden rajalla. Esimerkiksi fysiikassa ja kemiassa on mahdollista tehdi tutkimus
yhdessd, mikd yhdistelee kumpaakin tiedettd sopivasti. Luovaa oppimista voidaan
kehittdd myos hyvin suunnitelluilla tutkimuksilla, jotka motivoivat opiskelijaa oppimaan,

etsimddn uusia merkityksid ja yhdisteleméén asioita uudenlaisilla tavoilla.

Fysiikassa opetuksen yhtend tavoitteena on tukea luonnontieteellisen ajattelun ja
maailmankuvan kehittymisti seké tutustua fysiikalle ominaiseen kieleen ja késitteistoon.
kokeellisuus ja tutkimukset muodostavat oleellisen osan luonnontieteellisesti
maailmankuvasta, koska luonnontieteet ovat empiirisid tieteitd (Opetushallitus, 2019).
Fysiikan opetuksessa opiskelijan ymmarrys fysiikan kisitteistd rakentuu ja opiskelija
ymmartdd niitd sekd kvalitatiivisella ettd kvantitatiivisella tasolla. Lopullisena tavoitteena
on, ettd opiskelija osaa kayttdd fysitkan késitteitd johdonmukaisesti ja oikeissa

asiayhteyksissé.

Ensimmaéinen suora maininta kokeellisuudesta koskee fysiikan opetuksen l&htokohtaa
(Opetushallitus, 2019). Lahtokohtana fysiikan opetuksessa on ympéristostd tehdyt
havainnot. Kokeellisuuden on tuettava kaikissa muodoissaan késitteiden ja tutkimisen
taitojen oppimista kokonaisvaltaisesti ja kohdennetusti moduulien aiheen mukaan.
Tutkimisen taidoista lukion opetussuunnitelman perusteissa (Opetushallitus, 2019)
annetaan opiskelijoille saavutettavia tavoitteita. Yhdessd tavoitteessa opiskelijan on
ymmarrettdvd luonnontieteellisen tiedon luonnetta ja ymmarrettdvd tdméin tiedon
kehittymistd sekd tapoja tuottaa uutta tietoa. Toisessa ideana on, ettd opiskelija osaa
muodostaa kysymyksid tarkasteltavista ilmidistd ja osaa kehittdd kysymyksid toisten
tutkimusten lahtokohdiksi. Liséksi opiskelijoiden tulee osata suunnitella ja toteuttaa

kokeellisia toitd seké tunnistaa virheldhteiden vaikutuksia mittauksissa.
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Moduuleissa voidaan tarkentaa tarpeen mukaan tilanteita, joihin kokeellisuutta kuuluu
kayttdd. Esimerkkind moduulissa 1 kerrotaan, etti opiskelijat osaavat suunnitella ja
toteuttaa yksinkertaisia kokeellisia toitd sekd moduulissa kolme annetaan tavoitteeksi,
ettd opiskelija osaa tutkia ilmiditd, jotka liittyvdt aineiden olomuodon muutoksiin ja
termodynaamiseen tilaan (Opetushallitus, 2019). Lisaksi kaikissa moduuleissa annetaan
my0s valmiita tutkimusideoita, joilla voidaan tutkia moduulien keskeisid sisdltdja.
Esimerkiksi moduulissa 3 ehdotetaan, ettd moduulin aikana voitaisiin absoluuttinen

nollapiste maarittdd ekstrapoloimalla.

Lukion opetussuunnitelman perusteissa kerrotaan (Opetushallitus, 2019), ettéd tieto- ja
viestintdteknologian avulla opiskeluymparistdd tulee laajentaa oppilaitoksen ulkopuolelle
ja opiskelijaa tulee ohjata ja tuoda mahdollisuuksia hyodyntdd erilaisia digitaalisia
oppimisympdristdjd, oppimateriaaleja ja tyOvilineitd tiedonhankintaan, kisittelyyn,
arviointiin, tuottamiseen ja jakamiseen sekd yhteisolliseen oppimiseen. Samalla
opiskelijoiden tulee oppia hyddyntdméddn tieto- ja viestintiteknologiaa monipuolisesti

sekd itsendisesti ettd ryhmén kanssa tydskennellessa.

Yhteiskunnallisen ja yksilollisen osaamisen kehittimisestd lukion opetussuunnitelman
perusteissa (Opetushallitus, 2019) kerrotaan, ettd kouluissa tulee pohtia, miten teknologia
ja digitalisaatio tukevat yksildiden ja yhteiséjen kyvykkyyksid. Yksiloiden
kyvykkyyksien tukemista auttaa se, ettd yksilollistd etenemistd ja osaamisen kehittymisti

voidaan tukea verkko-opinnoilla.

Fysiikalle ja muille kokeellisille tieteille ominaisista tavoista kéyttdd tieto- ja
viestintiateknologiaa lukion opetussuunnitelman perusteissa (Opetushallitus, 2019)
mainitaan sen kayttdminen kokeellisten havaintojen kerddmiseen, mittaustulosten
késittelyyn ja tulkitsemiseen, tuotosten laatimiseen ja esittelemiseen sekd mallintamiseen

ja simulointiin.

Simulaatioista ja niiden mahdollista kéyttotarkoituksista puhutaan  lukion
opetussuunnitelman perusteissa (Opetushallitus, 2019) hyvin vdhén. Kun simulointi
otetaan esille, se liittyy enemmaénkin simulointiin, jonka opiskelija on tehnyt tulosten
perusteella kuin simulaatioiden hyddyntdmiseen opetuksessa. Simulaatioita voidaan
kuitenkin hyodyntéé tissd kohdassa ja myds muissa kohdissa, joissa mainitaan tieto- ja
viestintiateknologian kdyttiminen tai kokeellisuus. Esimerkkind simulaatioita voitaisiin

hyodyntdd oppimisympériston laajentamisessa oppilaitoksen ulkopuolelle ja kehittiessa
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opiskelijan taitoja hyddyntdd digitaalisia oppimisympdristdjd tiedon hankintaan,
arviointiin sekd tuottamiseen opettajan antamien simulaatioita siséltdvien kotitehtdvien
tai kotona tehtdvien projektien avulla. Simulaatioita voi ylipddnsd kéyttaa
mahdollistamaan fysiikassa lukion opetussuunnitelman perusteissa mainittu vaihtoehto
verkko-opinnoista, jolloin verkko-opintoihinkin saadaan jonkinlainen kokeellisuuden

kaltainen osa.

Niéitd peruskoulun ja lukion opetussuunnitelmien perusteissa mainittuja tapoja hyodyntéa
kokeellisuutta sekd tieto- ja viestintdteknologiaa etsitdédn oppikirjoissa esiintyvistd
simulaatioista, ja pohdintaan kuinka hyvin ndmd simulaatiot tdyttavit

opetussuunnitelmien perusteissa annettuja ehtoja ja tavoitteita.
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3. Tutkimuskysymykset

Tamin tutkielman on tarkoitus tutkia simulaatioiden kaytt6d suomalaisissa digitaalisissa

oppikirjoissa ja vastata seuraaviin kysymyksiin:

1. Miten kirjantekijat hyodyntévat simulaatioita kokeellisuuden 1dhtokohdista?

2. Miten niiden kiayttd vastaa kirjallisuudessa esitettyjd tapoja hyddyntdd
simulaatioita ja kokeellisuutta?

3. Miten simulaatioiden  kaytto digitaalisissa  oppikirjoissa  vastaa
opetussuunnitelmien perusteissa esitettyjd tapoja hyodyntdd tieto- ja

viestintdteknologiaa ja kokeellisuutta?

Ensimmaéiseen kysymykseen vastaus pyritdédn selvittimiidn suoraan laadullisella
siséllonanalyysilld, josta kerrotaan lisdd kappaleessa 4. Toiseen kysymyksen kanssa
kiytetddn samaa analyysié ja verrataan analyysistd saatuja tuloksia kirjallisuuteen, jolloin
selvidi, ettd kdytetdanko simulaatioita oppikirjoissa kirjallisuudessa toimivaksi havaitulla
tavalla. Viimeisen kysymyksen kanssa vertaillaan saatuja tuloksia ja oppikirjojen tehtivia
peruskoulun ja lukion opetussuunnitelmien perusteissa (Opetushallitus, 2014, 2019)

annettuihin tapoihin hy6dyntdé kokeellisuutta ja tieto- ja viestintdteknologiaa.
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4. Analyysimenetelmi

4.1. Tutkimusmateriaali
Tutkittavaksi materiaaliksi  valikoituivat Otavan ja Sanomapron kustantamat
vuosiluokkien 7-9 ja lukion sédhkoiset oppikirjat fysiikasta. Sanomapron digikirjat olivat

kaytossd 7.12.2023-30.4.2024 ja Otavan digikirjat olivat kdytdssd 27.11.2023-30.4.2024.
4.2. Tutkimusmenetelméa

4.2.1. Laadullinen tutkimus ja sisidllonanalyysi

Tuomi ja Sarajirvi (2009) kertovat, ettd sisdllonanalyysiéd voidaan pitda seké yksittdisend
laadullisen tutkimuksen metodina ettd véljdnd teoreettisena kehyksend, joka on
liitettdvissd  useisiin  erilaisiin  analyysikokonaisuuksiin.  Heiddn  mukaansa
sisdllonanalyysia kdyttden voidaan tehdd monenlaista tutkimusta ja sen kohteena voi olla

kirjoitettu aineisto, haastattelu tai jokin néhty aineisto.

Tuomi ja Sarajarvi (2009) esittelevit yleisen kuvauksen siséllonanalyysistd, jossa
kerrotaan sisdllonanalyysin etenemisestd. Tétd heiddn esittelemiénsd tapaa kéytetdén
tdmén tutkimuksen tekemisessd. Ensimmadiisend vaiheena on paéttdd mika tutkimuksen
aineistossa kiinnostaa. Toista vaihetta kutsutaan aineiston litteroinniksi tai
koodaamiseksi. Tdssd vaiheessa aineisto kdydddn lépi ja siitd erotetaan, merkitdin ja
kerdtddn erilleen kaikki kiinnostukseen kuuluvat asiat. Kolmannessa vaiheessa jiljelle
jadnyt aineisto luokitellaan, teemoitetaan tai tyypitellddn. Taméd vaihe ymmaérretdén
yleensd varsinaisena analyysina. Neljds ja viimeinen vaihe on yhteenvedon

kirjoittaminen.

Laadullinen analyysi jaetaan kolmeen eri muotoon: aineistoléhteiseen, teoriaohjaavaan ja
teorialdhtoiseen analyysiin. Aineistoldhtoisessd analyysissa aiempi teoria ei vaikuta
analyysiyksikkdjen (luokkien, teemojen tai tyyppien) luomiseen vaan ne ovat suoraan
aineistosta ldhtdisin. Teorialdhtdisessd analyysissa ldhtokohtana on taas jokin valmis
teoria, malli, tms., jonka perusteella voidaan luoda analyysiyksikot. Teoriaohjaava
analyysi pyrkii olemaan ndiden kahden vélimuoto, jossa on teoreettisia kytkentdjd, mutta
el pohjaudu suoraan teoriaan. Toinen tapa, miten teoria yhdistetddn teoriaohjaavaan
analyysiin, on teorian kdyttdminen apuna analyysin ohjaamisessa. (Tuomi & Sarajirvi,

2009)
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Tamai tutkielma toteutetaan teorialdhtdisesti. Tutkimuksessa kdytettyd teoriaa esitellddn
osiossa 1.1 ja kdydéén osittain uudelleen lipi osiossa 4.2.3, kun esitelldén tutkimuksessa

kaytetyt luokat ja kuvaillaan luokkien kayttod simulaatioiden kanssa.

Hyvin yksinkertaisessa luokittelussa ainestoista méaaritelldén luokkia ja lasketaan, kuinka
kertaa monta jokainen luokka esiintyy aineistossa (Tuomi & Sarajarvi, 2009). Téssa
tutkielmassa ei kuitenkaan kiytetd titd yksinkertaisinta muotoa, vaan pohditaan, kuinka
hyvin jokainen simulaatio sopii jokaiseen maédriteltyyn luokkaan asteikolla 0-3.
Asteikolla 0 tarkoittaa, ettd simulaatio ei sovi luokkaan ollenkaan. Télla asteikolla 3 taas

tarkoittaa, ettd simulaatio sopii luokkaan erittdin hyvin.

4.2.2. Tutkimuksen eteneminen

Tutkimuksen tekeminen eteni seuraavalla tavalla:

1. Analyysiluokkien tekeminen. Aluksi luotiin teorian avulla analyysissd
kaytettdvat luokat

2. Oppikirjojen kidyminen ldpi. Tdssd vaiheessa oppikirjoista etsittiin kaikki
tehtdvit ja teoriaosuuksien kohdat, joissa oli simulaatioiden kaltaisia digitaalisia
apuvilineitd, kuten simulaatioita, animaatioita, interaktiivisia kuvia tms.

3. Aineiston koodaus ja luokittelu. Tutkittavaksi materiaaliksi rajataan simulaatiot
kayttden Landriscinan (2013) mééritelmaa simulaatioille. Tdmén jilkeen jokainen
simulaatio ja sithen liittyvd konteksti analysoidaan ja maddritetdén pisteet
jokaiselle analyysiluokalle simulaatiokohtaisesti.

4. Simulaatioiden toinen pisteytys ja kerityn tiedon kisittely. Kaikki simulaatiot
pisteytetddn toisen kerran itsendisesti samalla luikituksella kuin aiemmin. Néista
eri pisteytyskerroista otetaan keskiarvo. Viimeisend otetaan vield kirjasarja
kohtaisesti keskiarvo jakamalla edelld mainittu keskiarvo kirjasarjan

simulaatioiden maarélld, jolloin saadaan vertailukelpoisempia tuloksia.

4.2.3. Teorialidhtoisen analyysin teoria ja aineiston luokittelu

Simulaatioita ldhdetddn tdssd tutkielmassa analysoimaan kokeellisuuden kautta
hyddyntéen analyysin tekemisessd Girwidzin ym. (2021) luomia tavoitteita seki sisdllon
oppimiselle ettd kokeellisten taitojen oppimiselle. Ndmai tavoitteet esiteltiin osiossa 1.1.
Téassa osioissa kuvaillaan tarkemmin, kuinka tavoitteita tulkitaan simulaatioiden kanssa,
kerrotaan mitd muokkauksia tavoitteisiin tehtiin, ja annetaan esimerkkejd, miten osiossa

4.2.1 tehtyd pisteytysjdrjestelmdd kéytetddn muutaman luokan kanssa tutkittaessa
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perinteisten kokeiden sijaan simulaatioita. Liséksi esimerkkind annetaan kaksi hyvin eri
tavoin simulaatioita kayttdvad esimerkkitehtivdd analysoiduista oppikirjoista ja

perustellaan tehtidvien jokaisen luokan saamat pisteet.

Tutkimuksessa ei ole voitu suoraan kayttdd kaikkia Girwidzin ym. (2021) osiossa 1.1.
esiteltyjd siséllollisid tavoitteita tai kokeellisia taitoja. Osaa on muokattu tutkimuksen
tarpeisiin paremmin sopivaksi ja osa on jdtetty kokonaan pois, koska ne eivit sovi joko

oppikirja-analyysin tekemiseen tai simulaatioiden tutkimiseen.

Kokonaan pois jétettiin 1dhtemdttomadn vaikutuksen tekeminen, kysymyksen
muodostaminen ja sopivanlaisen koejdrjestelyn rakentaminen. Lahteméattomén
vaikutuksen tekeminen jétettiin pois, koska kirjan perusteella ei voida arvioida, tekeekd
jokin simulaatio oppijaan ldhteméttdmén vaikutuksen. Sen selvittdmistd varten pitdisi
haastatella oppijoita. Kysymyksen muodostaminen jitettiin pois, silld kirjoissa annetaan
valmiina simulaatioihin liittyvét tehtdavit ja kysymykset silloin kun niitd tarvitaan.
Toisinaan niitd ei tarvita ollenkaan, miké riippuu siitd, missd simulaatioita kiytetdén.
Teoriaosuuksissa esiintyvissd simulaatioissa joko havainnollistetaan, mitd tekstissd on
kisitelty simulaatioilla tai pyritddn antamaan lisdi tietoa simulaatioon liitetyilld valmiilla
kysymyksilld, jolloin oppijoiden ei tarvitse itse muodostaa kysymyksid. Tehtdvissd
esiintyvilld simulaatioilla on taas valmiiksi annetut kysymykset tai tehtdvé, joihin
vastataan simulaatioiden avulla. Sopivanlaisen koejarjestelmén rakentaminen hyléttiin,
koska simulaatiot tarjoavat valmiiksi sopivan koejirjestelmén kyseisen tehtdvin

tutkimuksiin.

Ainoastaan kokeen havainnointia, mittausten tekemistd ja ylos kirjaamista muokattiin
jakamalla se kahteen eri luokkaan. Ensimmaéinen uusi luokka on pelkéstidén havainnointi.
Toinen uusi luokkaa on mittausten tekeminen ja ylos kirjaaminen. luokat jaettiin kahteen,
koska havainnointia voi tapahtua kokeissa ilman, ettd niissd suoritetaan mittauksia.
Esimerkiksi paineen vaikutusta jdén sulamispisteeseen voidaan tutkia ilman mittauksia
kiinnittdmailld raskas paino rautalankaan ja asettamalla rautalanka jéépalan pdélle siten,
ettd paino pddssee roikkumaan vapaasti. Tdlloin paino kohdistaa rautalangan kautta
jadhan suhteellisen ison paineen, joka sulattaa jadti. Lopulta rautalanka on mennyt
kokonaan jdén lapi ja paino putoaa lattialle. Samalla vesi jdédtyy uudelleen, kun jadpalaan
kohdistunut paine katoaa. Télloin havaitaan kvalitatiivisesti, ettd paine laskee veden

sulamispistetta.
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Lopulliset luokat ovat siis fysiikan ilmidon saaminen nidkyviin, fysiikan mallien
hahmottelu, oppilaiden intuition kehittdminen, fysiikan lakien kokeminen,
kvalitatiivisesti teoreettisten ennusteiden varmentaminen, kisitteellisen muutoksen
aloittaminen, fysiikan ilmidihin syventyminen, merkittdviin historiallisiin kokeisiin
tutustuminen, fysiikan lakien testaaminen kvantitatiivisesti, mallintaminen eri tasossa,
fysitkan hyodyntdmisen demonstroiminen teknologiassa ja jokapdivéisessd eldmadssi,
havainnointi, mittaaminen ja kirjaaminen, lopputulosten tekeminen, hypoteesin tai
oletuksen tekeminen sekd viimeisend luokkana kokeen suunnittelu. Alla kerrotaan,
kuinka simulaatioiden kéyttoa tutkitaan kiyttden neljai eri luokkaa esimerkkeind. Tamén
jélkeen esitetdédn vield kaksi esimerkkitehtdvéa ja kerrotaan tarkemmin, kuinka pisteytys
tehtiin ndissd tehtdvissd. Kaikki simulaatioita koskevat tulkinnat perustuvat Girwidzin
ym. (2021) kuvailuihin kokeellisuuden sisélldllisistd tavoitteista. N&itd kuvailuja on
muokattu yleispatevimmiksi ja paremmin simulaatioille sopiviksi. Osa Girwidzin ym.

(2021) esittelemistd siséllollisid tavoitteita kuvailevista kokeista kaytiin 14pi osiossa 1.1.

Fysiikan ilmion nikyviin saaminen on yksinkertaisimpia luokkia arvioida. Tdssd luokassa
arvioidaan kuinka hyvin simulaatio havainnollistaa tutkittavaa ilmiotd. Esimerkiksi
FyKe-digikirjassa (Lavonen ym., 2024) on tehtdvi, jossa tutkitaan kitkasimulaatioita
(PhET Interactive Simulations, University of Colorado Boulder, 2025d). Tédméin
toimintaa havainnollistetaan kuvassa 2. Té&hdn simulaatioon liittyvissd tehtidvéssa
pyydetddn havainnoimaan, mitd tapahtuu simulaation ldmpomittarille, kun kirjoja
hangataan toisiaan vasten. Tehtévin toisessa vaiheessa oppilaita pyydetdén selittiméén,
mitd simulaatiossa tapahtuu. Tdmé simulaatio havainnollistaa hyvin, ettd kitka aitheuttaa
pintojen kulumista ja ldmpdtilan kasvua. Nolla pistettd tdhdn luokkaan tulee, kun
simulaatio havainnollista 1lmi6td ollenkaan. Esimerkissad kdytettyyn tehtivddan voidaan

kytked myds muita luokkia, kuten fysiikan lakien kokeminen ja mallintaminen eri tasolla.
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Kuva 2: Simulaatio, jonka avulla saadaan fysiikan ilmi6 nékyviin, pystytdin “kokemaan”
fysiikan ilmi6td ja mallinnetaan eri tasolla. Vasemmalla on alkutilanne ja oikealla on
tilanne hankaamisen jilkeen. (PhET Interactive Simulations, University of Colorado

Boulder, 2025d)

Fysiikan mallien hahmottelussa tutkitaan, kuinka hyvin ja ymmaérrettdvésti simulaatiot
esittdvit erilaisia fysiikan malleja. Esimerkiksi Fysiikka FY4 sdhko -digikirjassa
(Andersin ym., 2022) on tehtdvé ja simulaatio (PhET Interactive Simulations, University
of Colorado Boulder, 2025f), jonka a-kohdassa simulaatiota kéytetddn
havainnollistamaan, miten etdisyys varauksen ja anturin vililld vaikuttaa sdhkokentén
suuruuteen. B- ja c-kohdat vaativat vdhdn syvillisempdd ymmairrystd. B-kohdassa
pohditaan, miten sdhkokentdn voimakkuuden suuruudeksi saadaan 0 V/m kahden
varauksen avulla jossain pisteessd. C-kohdan tarkoituksena on selvittdd, minkélaisen
voimavektorin kaksi eri merkkisti itseisarvoltaan 1 nC varaukset kohdistavat kolmanteen
pistevaraukseen, jonka suuruus on +0,0040 nC. Simulaatiota havainnollistetaan kuvassa
3. Samaan kuvaan on merkitty ndkyviin tehtdvin c-kohdan varauksien paikat. Nolla
pistettd tulee tistd luokasta, kun simulaatioissa ei kdytetd mitddn fysiikan mallia tai niitd

kéytetddn todella epéselvilli tavalla.
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Kuva 3: Simulaatio, jossa havainnollistetaan fysiikan malleja (PhET Interactive
Simulations, University of Colorado Boulder, 2025f). Simulaatioon on merkitty ndkyviin

esimerkkitehtdvén c-kohdassa kiytettavét varauksien paikat.

Oppilaiden intuition kehittdmistd arvioidaan simulaatioiden kanssa pohtimalla, kuinka
hyvin tehtivit ja siihen liittyvit simulaatiot tukevat oppilaiden intuitiivisen ymmarryksen
kasvua tutkittavasta ilmiostd. Esimerkkind Vipu 6 (Kiuru ym., 2022a) kirjassa kéytetdén
piirirakennussarjasimulaatiota (PhET Interactive Simulations, University of Colorado
Boulder, 2025¢), johon liittyvéssa tehtavéssa oppilaiden pitdé rakentaa virtapiiri, jossa on
yksi paristo, yksi vastus, johtimia ja kolme eri kirkkaudella valaisevaa lamppua. Téssa
tehtdvéssd el tarvitse mitata mitdén, vaan hyvalld virtapiirien ymmarrykselld ja intuition
johdattelemalla piittelylld tehtdvistd voi selvitd hyvinkin nopeasti. Liséksi oppilaan
mahdollinen yrityksen ja erehdyksen ratkaisutaktiikka auttaa ymmértaimadn intuitiivisesti
virtapiirien toimintaa. Esimerkkivirtapiiri ja simulaation havainnollistus ndkyvét kuvassa
4. Huonosti oppilaan intuitiota kehittdvien simulaatioiden piirteitd ovat mm. tehtdvien
turhan tarkat ohjeet ja simulaation rajoittavuus intuitiiviseen tyoskentelyyn. Yksi
esimerkki on kirjoissa Vipu 7 (Kiuru ym., 2022b) ja Fysiikka FY3 Energia ja limpé
(Andersin ym., 2021c) kéytetty simulaatio mustan kappaleen sdteilystd (PhET Interactive
Simulations, University of Colorado Boulder, 2025b). Vipu 7 -kirjan tehtdvissa katsotaan
vain mustan kappaleen sdteilyn spektristd, missd kohtaa kunkin kappaleen
intensiteettimaksimit ovat, tai pohditaan kappaleen ldmpdtilaa, kun intensiteettimaksimin

paikka tunnetaan. Tétd simulaatiota havainnollistetaan kuvassa 5.
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Kuva 4: Oppilaan intuition kehittimistd havainnollistava simulaatio (PhET Interactive
Simulations, University of Colorado Boulder, 2025c). Samassa kuvassa tehtdvin

esimerkkipiiri.

Simulaatioiden kanssa fysiikan lakien kokemisessa tutkitaan, kuinka hyvin oppilaan oma
toiminta ndkyy simulaatiossa, jolloin oppilaat voivat “kokea” oman toimintansa
vaikutuksen tutkittavaan asiaan. Esimerkkinid voidaan kéyttdd samaa tehtivad FyKe-
digikirjasta (Lavonen ym., 2024) kuin fysiikan ilmién havainnollistamisessa. Tassd
simulaatiossa oppilaiden oma toiminta nikyy selkedsti lampomittarin lukeman nousuna,

kemian kirjan pinnan kulumisena ja hiukkasten suurempana liikkeena.
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Kuva 5: Havainnollistus Mustan kappaleen séteily -simulaatiosta (PhET Interactive

Simulations, University of Colorado Boulder, 2025b)
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Esimerkkind simulaatiosta, jossa oppilaan oma toiminta ei ndy kaytdnnossa ollenkaan, on
mustan kappaleen siteilyd havainnollistava PhEt-simulaatio (PhET Interactive
Simulations, University of Colorado Boulder, 2025b). Tama simulaatio tayttdd kaikki
simulaatioiden ehdot, mutta toisin kuin kitkasimulaatiossa, oppilaat eivit pysty ndkeméaan
selkedsti oman toimintansa vaikutusta, kun he liikuttelevat simulaation saddinta. Lisdksi
tdmd simulaatio havainnollistaa huonosti fysiikan ilmiotd, koska itse ilmidtd
simulaatiossa ei havainnollisteta kovin hyvin. Simulaatiossa nékyy vain ilmiodn liittyvid
kdyrid ja varinmuutoksia riippuen intensiteettimaksimin paikasta. Havainnollistus tasti

simulaatiosta on kuvassa 5.

Seuraaviin esimerkkitehtéviin valittiin tehtdvid oppikirjoista, joiden kaikkien luokkien
pisteiden summat ensimmaiisessd pisteytyksessd eroavat mahdollisimman paljon
toisistaan, ja molemmissa tehtdvissd kdytetddn Phet-simulaatioita. Kummankin tehtdvéin
luokkakohtaiset pisteet on kirjattu taulukkoon 1. Pisteet eivdt ole absoluuttisia, ja ne
saattavat erota pisteytyskertojen vélilld useissa kohdissa, mutta tissd keskitytddn vain
ensimmaéiseen pisteytykseen ja pyritdén perustelemaan mahdollisimman hyvin pisteiden

logiikkaa.
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Taulukko 1: Esimerkkitehtdvien pisteet luokittain ensimmaéisessé analyysissa

Esimerkkitehtavd 1 | Esimerkkitehtdva 2

Fysiikan ilmién saaminen nékyviin 3 1
Fysiikan mallien hahmottelu 2 2
Oppilaiden intuition kehittiminen 2 2
Fysiikan lakien kokeminen 2 0
Kvalitatiivisesti teoreettisten 1
ennusteiden varmentaminen 0

Kasitteelliseen muutoksen 1
aloittaminen 0

Fysiikan ilmi6ihin syventyminen 2 1
Merkittaviin historiallisiin kokeisiin )
tutustuminen 0

Fysiikan lakien testaaminen 1
kvantitatiivisesti 3

Mallintaminen eri tasossa 0 0

Demonstroida fysiikan
hy6dyntdmisté teknologiassa ja 0

muuten jokapdiviisessé eldmissa 2

Havainnointi 2 2
Mittaus ja kirjaaminen 3 1
Kerityn tiedon kisittely 3 0
Lopputulosten tekeminen 3 1
Hypoteesin tai oletuksen tekeminen 0 0
Kokeen suunnittelu 3 0
Pisteiden summa 30 15

Esimerkkitehtdvd 1 on Fysiikka FY5 Jaksollinen liike ja aallot -digikirjasta (Andersin
ym., 2024). Tiassd tehtdvdssd kéytetddn tasapainotussimulaatiota (PhET Interactive
Simulations, University of Colorado Boulder, 2025e). Kuva 6 havainnollistaa téta
simulaatiota. Tehtdvéssi opiskelijoiden kuuluu selvittdd simulaation arvoituskappaleiden

A, B ja C massat tasapainottamalla keinulauta kdyttden vastapainona vain 20 kg punnusta.

Tassd tehtdviassa tutkittava fysiikan ilmi6 on tasapainoehto voimien momenttien suhteen.
Tamai saadaan simulaatioissa todella hyvin ndkyviin. Simulaatio saa téstd luokasta kolme
pistettd. Tamé simulaatio havainnollistaa tasapainon mallia. Tétd voisi simulaatiossa
parantaa, jos siind saisi kappaleiden painon aiheuttamat momentit nikyviin. Simulaatio

saa kaksi pistettd téstd luokasta.
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Simulaatiolla voidaan kehittdé oppilaiden intuitiota tasapainosta suhteellisen hyvin. Hyva
intuitio voi huomattavasti nopeuttaa systeemin saamista tasapainoon, silld lauta litkkuu
hitaasti, kun kappaleet ovat 1dhelld tasapainoasemaa ja nopeammin, kun ne ovat kaukana
siitd. Osittain timén saman asian takia simulaatio auttaa kokemaan fysiikan lakeja. Tama

simulaatio saa molemmista luokista kaksi pistetta.

Talld simulaatiolla ei pyrité ollenkaan testaamaan kvalitatiivisesti teoreettisia ennusteita,
vaan télld pyritddn kvantitatiivisesti testaamaan fysiikan lakeja. Tdméa simulaatio saa

kvalitatiivisesta luokasta nolla pistettd ja kvantitatiivisesta luokasta kolme pistetta.

Tehtdvilla ei pyritd myoskédédn aloittamaan késitteellistd muutosta, vaan tarkoituksena on
enemmainkin syventyd tasapainoon ilmiond. Kaisitteellisen muutoksen aloittamisesta

simulaatio saa nolla pistettd ja fysiikan ilmi66n syventymisestd se saa kaksi pistett.

Téssd simulaatiossa ei suoraan tutustuta mihinkdan historialliseen kokeeseen, eli se saa
nolla pistettd tdstd luokasta. Tdma simulaatio ei mallinna mitddn eri tasossa, joten timi

luokka saa nolla my0s pistetta.

Fysitkan hyOdyntiminen jokapdivdisessd eldméssd saa kaksi pistettd, koska se
havainnollistaa todella hyvin perinteisten puntarin toimintaa. Se ei saa kuitenkaan kolmea
pistettd, koska perinteisten puntareiden kéyttd on nykyédén harvinaista, eivétka opiskelijat
siksi osaa yhdistdd simulaatioita puntareihin. He eivédt vélttdméttd ole koskaan nidhneet

sellaista.

Kokeellisissa taidoissa kaikki paitsi havainnointi ja hypoteesin tekeminen saa kolme
pistettd. Havainnointi saa kaksi pistettd, koska sité tarvitaan vain varmistamaan, milloin
systeemi on tasapainossa. Muutoin simulaatio keskittyy vahvasti vipuvarsien pituuksien
mittaamiseen. Hypoteesin tai ennusteen tekeminen sai tdssé tapauksessa nolla pistetta.
Tami johtuu siitd, ettd hypoteesin tekeminen on turhaa arvoituskappaleiden massan
selvittimisen kannalta. Simulaatiosta tehdyt mittaukset eivdt anna suoraan tehtidvain
vastausta, vaan opiskelijoiden pitdd laskea momenttien tasapainoehtoa kdyttien toisen

kappaleen massa, eli mittaustuloksia pitdd késitelld ennen kuin voidaan tehdé lopputulos.

Tadmin simulaation kohdalla opiskelijat voivat suunnitella rajoitetusti, miten mittaukset
suoritetaan. Mahdollinen opiskelijoiden tekemi koesuunnitelma tdhdn tehtdvdan voisi

sisdltdd mm. seuraavia asioita: kokeiltavat aloituspaikat kappaleille, miten kappaleita
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kannattaa liikuttaa, jos systeemi ei ole tasapainossa, ja valmis yhtéld, jolla voidaan

suoraan laskea arvoituskappaleiden massat.
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Kuva 6: Esimerkkitehtdvdssd 1 kédytetty simulaatio tasapainossa kiyttden
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J

arvoituskappaletta B (PhET Interactive Simulations, University of Colorado Boulder,

2025¢)

Esimerkkitehtdvd 2 on Vipu 7 -digikirjasta (Kiuru ym., 2022b). Tehtivissa kaytettava
simulaatio kuvaa mustan kappaleen séteilyd (PhET Interactive Simulations, University of
Colorado Boulder, 2025b), jota havainnollistetaan kuvassa 4. Tamé tehtiva esiteltiin jo
alemmin, mutta ei kovin tarkasti, joten tehtdvdd kuvaillaan vdhin tarkemmin tissi.
Simulaation liittyvé tehtdva on jaettu kolmeen osaan. Ensimmaéisessd osassa opiskelijan
pitdd vain paikallistaa hehkulampun, Auringon ja Sirius A-tdhden intensiteettimaksimien
paikat. Toisessa kohdassa opiskelijan tulee katsoa, miké on séteilijdn ldmpdtila, kun sen
intensiteettimaksimin paikka tunnetaan. Viimeisessi kohdassa opiskelijan tulee

havainnoida, mité séteilyn spektrille tapahtuu, kun séteilyldhteen lampdtilaa muutetaan.

Tamd simulaatio ja tehtdvd sai nolla pistettd seuraavista luokista: Fysiikan lakien
kokeminen, mallintaminen eri tasossa, fysiikan hyddyntdmisen demonstroiminen
teknologiassa tai jokapdivdisessd eldmdéssd, kerdtyn tiedon késittely, hypoteesin tai

oletuksen tekeminen ja kokeen suunnittelu.
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Fysiikan lakien kokemisessa kiytettiin aiemmin titd samaa simulaatioita huonona

esimerkkind, ja perustelut nollalle pisteelle kirjoitettiin timéin esimerkin yhteyteen.

Tama simulaatio mallintaa ilmi6td vain kuvaajan ja muuttuvalla valon virilld, joten sitd

el voi laskea mallintamiseksi eri tasoilla.

Tdméa simulaatio ei havainnollista ollenkaan, miten titd ilmi6itd voitaisiin hyodyntiaa
jokapéiviisessd eldmaissé, vaikka sielld onkin hehkulamppu yhtend mahdollisena mustana
kappaleena. Se ei kuitenkaan anna mitdén tapaa hyddyntda tutkittavaa ilmiotd arjessa,

mutta kytkee ilmion opiskelijoiden eldmédn jollain tavalla.

Simulaatioista saatua tietoa ei tehtdviasséi késitelld ollenkaan, minké takia timé simulaatio

saa tistd luokasta nolla pistetta.

Koetta ei pysty suunnittelemaan ollenkaan, koska tehtdvdnanto on rakennettu kuin
resepti, jota vain seurataan. Téllainen tehtdvdnanto ei mydskddn tue hypoteesin tai

oletuksen tekemista.

Yhden pisteen saivat fysiikan ilmién saaminen nékyviin, kvalitatiivisesti teoreettisten
ennusteiden varmentaminen, késitteellisen muutoksen aloittaminen, fysiikan ilmidihin
syventyminen, fysiikan lakien testaaminen kvantitatiivisesti, mittaus ja kirjaaminen seka
lopputulosten tekeminen. Tdm& simulaation voidaan tulkita tuomaan ilmié nékyviin,

mutta se tekee ndyttdmaéllad vain tuloksina saadut kayrat.

Tamaén tehtdvan viimeisessd kohdassa voidaan kvalitatiivisesti varmentaa teorian ennuste
kdyrdn muodosta ja intensiteettimaksimin paikan siirtymisestd, mutta se on vain yksi

kohta kolmesta, joka toteuttaa timin luokan ehdot jollain tapaa.

Kaksi aiempaa kohtaa taas pyrkivét testaamaan kvantitatiivisesti fysiikan lakeja saamalla
opiskelijat havainnoimaan intensiteettimaksimien aallonpituuksia ja kappaleen
lampdotilaa. Néissa kohdissa ei kuitenkaan ole mitéén aktiivista lakien testaamista, minkd

takia tdméa luokka saa yhden pisteen.

Télld simulaatioilla pyritddn auttamaan mustan kappaleen késitteen ymmértdmisti.
Tehtdvdn muotoilu ei kuitenkaan tue kovin hyvin kisitteellisen muutoksen aloittamista,
silld opiskelijat voivat tehdd tehtdvidn kuin reseptid seuraten ilman ajattelemista.
Ainoastaan viimeisessd kohdassa opiskelijat voivat joutua ajattelemaan, kun he

kuvailevat spektrin muutosta sdteilijan lampdtilan muuttuessa.
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Fysiikan ilmiéon syventyminen sai yhden pisteen, koska tdimé simulaation tehtdvéin
viimeinen kohta voi johdattaa opiskelijoita tutustumaan mustan kappaleen séteilyyn

syvemmin.

Tamin tehtdvdn viimeisessd osassa tarkoituksena on vain havainnoida kuvaajan
muuttumista eri ldmpotilan arvoilla, jolloin mittaamista ei tarvitse suorittaa.
Ensimmaisessd kohdassa voidaan tehdd mittaukset intensiteettimaksimien paikasta, joten
tdma luokka saa yhden pisteen. Tétd simulaatiota kéytetdin osana tehtévii ja sen takia

siitd tehddan jonkinlaiset lopputulokset.

Kaksi pistettd saivat Fysiikan mallien hahmottelu, merkittiviin historiallisiin kokeisiin
tutustuminen ja havainnointi. Télla simulaatioilla pyritddn havainnollistamaan ideaalista

mallia mustasta kappaleesta esittelemalld sen séteilyn spektreja.

Merkittaviin historiallisiin kokeisiin tutustuminen saa kaksi pistettd, koska simulaation
avulla tutustutaan mustaan kappaleeseen, jota klassinen fysiikka ei voinut selittdd. TAmén
ilmidn tutkiminen johti lopulta kvanttimekaniikan syntymiseen. Tdméd luokka ei
kuitenkaan saa kolmea pistettd, koska simulaatio havainnollistaa vain ilmiota eiké koetta,

jolla ilmiGté on joskus tutkittu.

Havainnointi saa kaksi pistettd, koska tehtdvéssd pitdd havainnoida muutamia asioita.
Etenkin tehtdvin viimeisessd kohdassa opiskelijat havainnoivat spektrin kuvaajan

muutoksia tarkasti. Muissa tehtdvén kohdissa havainnoinnin rooli ei ole yhtd merkittava.
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5. Tulokset ja pohdinta

5.1. Simulaatioiden kaytto oppikirjoissa
Taulukkoon 2 on kirjattu simulaatioiden maéaérat kirjakohtaisesti sekd kaikkien
analysoitujen kirjojen simulaatioiden kokonaismaéra. Lopulta tutkimuksessa analysoitiin

109 simulaatioita ja niihin liittyvai tehtdvda tai simulaation muuta kontekstia.

Taulukko 2: Kirjakohtaisesti 10ydetyt simulaatiot ja niiden yhteenlaskettu maira

Kirja Simulaatioiden maéra
Titaani 7-9 (Heinonen ym., 2016) 0
Vipu 1-2 (Kiuru ym., 2021a) 0
Vipu 3 (Kiuru ym., 2021b) 4
Vipu 4 (Kiuru ym., 2021c) 3
Vipu 5 (Kiuru ym., 2021d) 5
Vipu 6 (Kiuru ym., 2022a) 3
Vipu 7 (Kiuru ym., 2022b) 6
Vipu 8 (Kiuru ym., 2023) 1
1lmio 7-9 Fysiikka (Lehto ym., 2024) 9
FyKe 7-9 Fysiikka (Lavonen ym., 2024) 17
Fysiikka FYI (Andersin ym., 2021a) 1
Fysiikka FY2 (Andersin ym., 2021b) 0
Fysiikka FY3 (Andersin ym., 2021c) 21
Fysiikka FY4 (Andersin ym., 2021d) 6
Fysiikka FY5 (Andersin ym., 2024) 16
Fysiikka FY6 (Andersin ym., 2022) 11
Fysiikka FY7 (Andersin ym., 2023a) 5
Fysiikka FY8 (Andersin ym., 2023b) 1
Yhteensi 109

Ensimmadiset eroavaisuudet kirjantekijoiden tavoissa kidyttdd simulaatioita ilmenevét
taulukossa 2. Heinonen ym. (2016) eivit ole kéyttineet yhtddn simulaatioita kirjassaan,
kun taas Lehdon ym. (2024) kirjassa oli yhdeksdn simulaatioita ja Saaren ym. (2024)

kirjassa simulaatioita oli 17.

Taulukon 2 avulla voidaan laskea, kuinka monta simulaatioita 16ytyy eri lukiofysiikan
kirjasarjoista. Fysiikka-kirjasarjassa (Andersin ym., 2021a-2024) on yhteensd 61
simulaatioita ja Vipu-kirjasarjassa (Kiuru ym., 2021a-2023) on yhteensi 22 simulaatiota.

Simulaatioiden madrdstd I0ytyy ensimmadinen selked ero tavoista kéyttdd niitd



38

kirjasarjojen vdlilld. Andersinin ym. (2021a-2024) kirjoittamassa kirjasarjassa
simulaatioita on melkein kolminkertainen méari verrattuna Kiurun ym. (2021a-2023)

kirjoittamaan sarjaan.

Tehtyjen analyysien perusteella on piirretty kahden tyyppisid pylvdsdiagrammeja.
Ensimmadisessd diagrammityypissd esitellddn lukion tulokset kirjasarjoittain ja
vuosiluokkien 7-9 tulokset kirjoittain siten, ettd diagrammeissa nékyvét kaikkien kirjan
tai kirjasarjan simulaatioiden yhteenlasketut pisteet jokaisesta analyysiluokasta.
Vuosiluokkien 7-9 tuloksissa ei ndy Heinosen ym. (2016) tekemaa kirjaa, silla kyseisessd
kirjassa ei ollut yhtddn simulaatioita. Toisessa diagrammityypissd otetaan keskiarvo
jakamalla kaikki kirjan tai kirjasarjan simulaatioiden luokittain yhteenlasketut pisteet
kyseisen kirjan tai kirjasarjan = simulaatioiden maérdlld, jolloin saadaan
vertailukelpoisempia tuloksia. Kaikkien diagrammien tekemisessd kdytetdin laskettuja
keskiarvoja molempien analyysien tuloksista. Ndmé diagrammit ovat kuvissa 7-10 ja

kaikki alkuperidiset analyysitaulukot 16ytyvat liitteista.

Kuvat 7-10 ja taulukko 2 vastaavat suoraan ensimmadiseen tutkimuskysymykseen. Ndiden
kuvien avulla vertaillaan simulaatioiden kdyton eroja kirjojen tai kirjasarjojen vélilld
kouluasteittain. Toiseen tutkimuskysymykseen vastataan myos kuvien 7-10 avulla, ja
pohtimalla seuraavia asioita kirjallisuuden avulla: Mille tiedontasoille (Girwidz ym.,
2021; Héamaéliinen, 2017; Koponen ym., 2001) simulaatiot sijoittuvat? Kuinka hyvin

oppikirjoissa hyddynnetddn simulaatioiden vahvuuksia ja véltetddn niiden heikkouksia?
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Lukion simulaatioiden yhteenlasketut pisteet
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Kuva 7: Lukion kirjasarjojen kaikkien simulaatioiden yhteenlasketut pisteet

Kuvassa 7 nédkyvit lukion kirjasarjojen kaikkien simulaatioiden yhteenlasketut pisteet
luokittain. Kuvaan merkityt pisteet ovat ensimmadisen ja toisen analyysin keskiarvot.
Kuvasta ndhdédan, etti ndiden kirjasarjojen pisteiden jakaumat ovat samankaltaisia,
vaikka simulaatioiden mairdssd ja siten myds pisteissd on huomattavia eroja. Seki Kiuru
ym. (2021a-2023) ettd Andersin ym. (2021a-2024) painottavat simulaatioiden avulla
siséllollisistd tavoitteista fysiikan ilmididen saamista nikyviin. Kokeellisissa taidoissa
kumpikin kirjasarja painottaa ilmion havainnointia eniten. Kiinnostavana erona
kirjasarjojen vililld voidaan pitdd sitd, ettd Kiuru ym. (2021a—2023) saivat vihemmill&
simulaatioilla enemmin pisteitd kuin Andersin ym. (2021a-2024) merkittiviin

historiallisiin kokeisiin tutustumisesta.
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Simulaation pisteiden keskiarvo lukion kirjasarjoissa
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Kuva 8: Simulaation pisteiden keskiarvo luokittain lukion kirjasarjoissa kahden

desimaalin tarkkuudella

Kuvan 8 keskiarvolla tehdyn suhteutuksen avulla ndghddén vertailukelpoisemmin Kiurun
ym. (2021a-2023) ja Andersinin ym. (2021a-2024) tapoja kidyttdd simulaatioita
kirjasarjoissaan. Merkittdvid eroja simulaatioiden kéytossd kirjasarjojen vililld 16ytyy
luokista fysitkan mallien hahmottelu, kvalitatiivisesti teoreettisten ennusteiden
varmentaminen, Kkésitteellisen muutoksen aloittaminen, merkittdviin historiallisiin
kokeisiin tutustuminen, mallintaminen eri tasossa, demonstroida fysiikan hyodyntamisti
teknologiassa ja jokapdividisessd eldmdssd sekd hypoteesin tai oletuksen tekemisessé.

Muuten keskiarvot ovat ldahella toisiaan.
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Ylakoulun simulaatioiden yhteenlasketus pisteet
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Kuva 9: Vuosiluokkien 7-9 kirjojen kaikkien simulaatioiden yhteenlasketut pisteet

luokittain

Vaikka FyKe-digikirjassa (Lavonen ym., 2024) simulaatioiden miidrd on melkein
kaksinkertainen kuin //mio-digikirjassa (Lehto ym., 2024), voidaan kuvasta 9 tehda
muutamia johtopddtoksid. Suurimpana erona havaitaan, ettd kokeellisten taitojen puolella
llmié-digikirjassa ainoastaan ilmion havainnointi saa merkittdvésti nollasta eroavat
pisteet. Lehto ym. (2024) eivit siis pyri kdyttdmadn simulaatioita kdytdnnossé ollenkaan

kokeellisten taitojen opettamiseen.
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Simulaation pisteiden keskiarvo yldakoulun kirjoissa
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Kuva 10: Simulaation pisteiden keskiarvo luokittain vuosiluokkien 7-9 kirjaoissa kahden

desimaalin tarkkuudella

Kuvasta 10 ndhdéén, ettd suuria poikkeavuuksia kirjojen valilld on luokissa fysiikan
lakien kokeminen, Kkaésitteellisen muutoksen aloittaminen, fysiikan ilmi6ihin
syventyminen, mallintaminen eri tasolla ja kaikissa kokeellisten taitojen tavoitteissa paitsi

ilmion havainnoimisessa. Muuten keskiarvojen jakaumat ovat samankaltaisia.

Simulaatioiden kaytto oppikirjoissa vaihtelee tekijéiden mukaan, mutta yhteistd kaikkien
oppikirjojen tavoissa kidyttdd simulaatioita, on niiden kdyttdiminen eniten
havainnollistamaan fysiikan ilmiditd. Kokeellisten taitojen puolelta kaikki analysoidut
kirjat painottavat eniten ilmidn havainnointia. Kuvista 8 ja 10 ndhdéén, ettd ndma luokat
saavat yli kahden pisteen keskiarvon seké lukiossa ettd peruskoulussa. Yhteistd on myos,
ettd simulaatioita ei kéytetd kovin paljon oppikirjoissa tutustuttamaan oppijoita
merkittdviin historiallisiin kokeisiin tai kokeellisten taitojen puolelta kokeiden

suunnitteluun. Etenkin vuosiluokkien 7-9 puolella kokeiden suunnittelun keskiarvot ovat
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pienid. Lehdon ym. (2024) kirjassa timé on nolla ja Saaren ym. tekemissékin kirjassa se

poikkeaa nollasta vain 0,09 pisteella.

5.1.1. Simulaatioiden vahvuuksia Kirjoissa

Suurta eroa siséllollisten tavoitteiden puolelta kirjojen tavoissa kdyttdd simulaatioita on
kuvien 7—10 mukaan luokissa kasitteellisen muutoksen aloittaminen ja mallintaminen eri
tasossa. Kokeellisten taitojen osalta /lmio-digikirja (Lehto ym., 2024) on selked poikkeus,
koska siind niité ei painoteta niitd 1dhes ollenkaan. Lukion kirjasarjoissa (Andersin ym.,
2021a-2024; Kiuru ym., 2021a—2023) niiden kdyttdé on hyvin samanlaista, mutta FyKe-
digikirjassa painotetaan vihemmaian kokeen suunnittelua ja kerdtyn tiedon kisittelya.
Suuri vaihtelevuus kirjojen ja kirjasarjojen vélilldi mallintamisessa eri tasolla on
himmentdvad, silld tdmid on mainittu kirjallisuudessa yhdeksi merkittdviksi
simulaatioiden eduksi perinteisiin kokeisiin nihden (Girwidz & Kohnle, 2021; Pucholt,
2021; Wieman ym., 2010). Ainoastaan //mio-digikirja ei hyddynnid tdmén luokan suhteen
simulaatioiden tarjoamia mahdollisuuksia kovin hyvin. Muissa analysoiduissa
digikirjoissa simulaatioiden avulla mallinnettiin eri tasolla tapahtuvia ilmiditd selvésti

enemman.

Simulaatioiden vahvuuksia, joita tissd tutkielmassa on analysoitu, on eri tasoilla
mallintamisen liséksi monia muitakin. Niitd ovat vaihtoehtoisuus oppilastdille vélineiden
puuttuessa, simulaatioon vaikuttavien tekijdiden muuttamisen helppous, kdyttiminen
kohdennetusti ilmididen tutkimiseen ja mahdollisuus tehdd fysikaalisia kokeita
muuallakin kuin kouluissa (Girwidz ym., 2021; Girwidz & Kohnle, 2021; Wieman ym.,
2010). Osa simulaatioiden mahdollisuuksien toteuttamisesta riippuu opettajien
padttdmasti tavasta kdyttaa niitd, jolloin pelkka oppikirjan tutkiminen ei anna koko kuvaa
niiden kaytostd opetuksessa. Oppikirjat voivat kuitenkin luoda opettajille
mahdollisuuksia kayttdd nditd vahvuuksia. Esimerkiksi oppikirjoissa simulaatioita
voidaan kayttdd tehtdvien yhteydessd, jolloin opettaja voi antaa simulaatiotehtivin
kotitehtdviksi, jonka avulla voidaan tutustua seuraavaan aiheeseen tai vahvistaa aiemman

atheen osaamista (Wieman ym., 2010).

Simulaatioiden  kdytdon yleisyys vaihtoehtona kokeellisille tdille  vaihtelee
koulukohtaisesti kéytettdvissd olevien resurssien mukaan. Oppikirjoja kéiytetddn
resursseiltaan monipuolisissa kouluissa, joten on parempi olettaa, ettd kouluilla on

kaytossd pienet resurssit, ja kdyttdd simulaatioita esittimain my0s tditd, joita voitaisiin
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tutkia myos perinteisillda kokeellisilla toilld. Toinen syy simulaatioiden kaytolle
vaihtoehtoina kokeellisille toille on simulaatioiden kdyton nopeus (Pucholt, 2021).
Mahdollisen resurssien puutteen takia lampdlaajenemista havainnollistetaan muutamassa
oppikirjassa simuloidulla kaksoismetalliliuskalla (Andersin ym., 2021c; Lehto ym.,
2024). Muitakin ilmi6itd havainnollistaessaan kirjantekijat kéyttavat simulaatioita
esittdmddn niitd vaihtoehtona kokeellisille toille. Esimerkiksi lukiokirjat kayttévit
simulaatioita valon taittumisen tai heijastumisen opettamiseen (Andersin ym., 2024;
Kiuru ym., 2021d). Tdmé vahvuus, kuten moni muukin simulaatioiden vahvuuksista,
ndkyy parhaiten, jos simulaatio on jonkin tehtdvin yhteydessd. Kuitenkaan [/mio-
digikirjassa (Lehto ym., 2024) mikédan simulaatio ei ole suoraan minkain tehtdvin osana

vaan irrallisina sivuhuomautuksina kirjan teoriaosassa.

Kaikki analysoidut kirjat kayttivit hyodyksi tutkimukseen vaikuttavien muuttujien
muuttamisen helppoutta (Girwidz & Kohnle, 2021). Tadma selittyy jo tutkimuksessa
kiytetyn simulaation médritelmén avulla, joka vaatii simulaatioilta interaktiivisuutta
(Landriscina,  2013).  Tutkimukseen  vaikuttavien = muuttujien  helppouden
hyodyntdmisessd on eroja eri simulaatioiden valilla. Esimerkiksi Fysiikka FY3 Energia
ja ldmpo -digikirjassa Andersin ym. (2021c) kéyttdvdat teoriaosuudessa paljon
simulaatioita, joissa pystytdin muokkaamaan vain yhtd ilmi6on vaikuttavaa muuttujaa,
kun taas toisissa simulaatioissa muokattavia muuttujia on enemmaén. Yhden muuttujan

simulaatioit rajoittavat huomattavasti sitd, mitd simulaatioilla pystyy tekeméén.

Mahdollisuus simulaatioiden kadyttdimiseen muualla kuin koulussa vaatii kdytdnndssa sitd,
ettd simulaatiot ovat oppikirjoissa osa tehtivid. Suurimmassa osassa analysoituja kirjoja
simulaatioita kidytetddnkin tehtdvissd. I/mio-digikirja (Lehto ym., 2024) muodostaa
poikkeuksen, joka mainittiin aiemmin. Eli tdtd mahdollisuutta kaikki kirjat paitsi //mio

hyodyntévit hyvin.

Simulaatioiden kiyttdminen kohdennetusti tietyn ilmidn tai ongelman tutkimiseen voi
olla Pucholtin (2021) mukaan sekd vahvuus ettd heikkous. Se voi olla vahvuus, koska
simulaatiot rajaavat tutkimuksen ulkopuolelle virheldhteet ja muita ilmion tutkimista
hiiritsevid asioita. Heikkous siitd tulee, kun rajataan jokin hyddyllinen riippuvuus
simulaation ulkopuolelle. Oppikirjoissa voidaan tehtivien ja teoriaosan hyvailla
ohjaamisella parantaa timén hyvid puolia ja rajoittaa negatiivisia puolia. Erids tapa, jolla

tatd voitaisiin tehdd, on kéyttdd Bandan ja Nzabahimanan (2021) esittelemad
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ongelmapohjaisen oppimisen kehystd oppikirjojen tehtdvien suunnitteluun. Kuvien 6-9
luokista todenndkoisemmin tdtd vahvuutta kiyttdd sellaiset kirjat, jotka ovat saaneet
hyvin pisteitd fysitkan ilmidihin syventymisestd, silld tdssd luokassa tehtdvd on
todenndkdisimmin suunniteltu tavalla, joka ottaa simulaatioista kaiken mahdollisen irti
kyseisen ilmion tutkimisisessa. Néin tapahtuu molemmissa lukion kirjasarjoissa ja FyKe
7-9 fysiikka -digikirjassa (Andersin ym., 2021a; Kiuru ym., 2021a; Lavonen ym., 2024).

Kaikki nédiden kirjojen simulaatiot eivit kuitenkaan ota tdtd samalla tavalla huomioon.

Simulaatioiden vahvuuksia siis hyodynnetdén kirjoissa pddasiassa hyvin, mutta
poikkeuksia 10ytyy. Kaikissa kirjoissa hyddynnetddn jollain tavoilla seuraavia
vahvuuksia: ndkymaéttomien tai vaikeasti havaittavien ilmididen havainnollistaminen,
oppilastdiden korvaaminen simulaatioilla vélineiden puuttuessa ja tutkimukseen
vaikuttavien parametrien muuttamisen helppous (Girwidz & Kohnle, 2021; Pucholt,
2021; Wieman ym., 2010). Parhaiden oppimistulosten saavuttaminen simulaatioilla vaatii
oppikirjojen lisdksi oikeanlaista tukea opettajilta ja jérkevien opetusstrategioiden
kayttdmistd. Suurimassa osassa kirjoja hyddynnetddn simulaatioiden kayttdmista
kohdennetusti tietyn ilmion tai ongelman tutkimiseen ja mahdollisuutta simulaatioiden
hyddyntdmiseen koulun ulkopuolella, mutta ndimé vahvuudet puuttuvat kokonaan /lmio-
digikirjasta (Lehto ym., 2024). Niidenkin vahvuuksien hyddyntdmisessd opettajan
toiminnalla on merkittdvd rooli, ja opettajat voivat omalla toiminnallaan hyodyntdd

simulaatioiden vahvuuksia, joita ei valttimétta oppikirjoissa hyodynneta.

5.1.2. Simulaatioiden heikkouksia Kirjoissa

Muita simulaatioiden kirjallisuudessa mainittuja heikkouksia ovat niiden perustuminen
fysiikan lakien avulla laskettuihin tuloksiin ja tiettyjen kokeellisten taitojen kehittimisen
puutteet (Girwidz ym., 2021; Pucholt, 2021). Simulaatioiden omia heikkouksia pyritdan
paikkaamaan fysiikan oppikirjoissa tarjoamalla my0s kokeellisia toitd tehtdviksi.
Simulaatiot perustuvat fysiikan lakien avulla laskettuun tietoon, mité voitaisiin hyodyntaa
vertailemalla tdysin kokeellisesti kerdttyd tietoa ja simulaatioista kerdttyd tietoa
Girwidzin ym. (2021) esittdmén tavan mukaisesti. Talld tavalla tulisi kehitettyd myos
virheldhteiden vaikutuksen arviointia ja sopivanlaisen koejarjestelyn rakentamista seka
muita kokeellisia taitoja, joita pelkédstdéin simulaatioiden kanssa ei pysty kehittdméén
(Girwidz ym., 2021; Pucholt, 2021). Huonoja puolia on, ettd tdllainen tydskentely vie
todella paljon aikaa. Tdma tapa vaatii myds opettajalta paljon vaivannikdd etenkin, jos

kirjoista ei 10ydy perinteistd koetta ja simulaatiota samasta aiheesta. Talloin opettaja
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joutuu suunnittelemaan joko simulaatioita vastaavan kokeen tai etsid koetta vastaavan
simulaation, jos opettaja haluaa hyddyntdd perinteistd kokeellisuutta ja simulaatioita

Girwidzin ym. (2021) esittelemailld tavalla.

5.2. Simulaatioiden tiedontasot

Osiossa 1.2.2. Girwidzin ym. (2021) esittelemdt siséllolliset tavoitteet jaettiin
tiedontasojen mukaan kvalitatiiviseen ja kvantitatiiviseen tiedontasoon sekd molempia
tiedontasoja tilanteen mukaan kéyttiviin ja kokonaan tiedontasojen ulkopuolille jadviin
tavoitteisiin. Tadysin kvalitatiiviset luokat olivat ilmion saaminen nékyviin, oppilaiden
intuition kehittiminen ja kvalitatiivisesti teoreettisten ennusteiden varmentaminen.
Taysin kvantitatiivisia luokkia ovat fysiikan ilmi6ihin syventyminen ja kvantitatiivisesti
fysiikan lakien testaaminen. Molemmille tiedontasoille kuuluvat luokat ovat fysiikan
mallien hahmottelu, késitteellisen muutoksen aloittaminen, merkittdviin historiallisiin
kokeisiin tutustuminen ja mallintaminen eri tasossa. Nédiden tiedontasojen ulkopuolelle
jaavit fysitkan lakien kokeminen sekd fysiikan hyddyntdmisen demonstroiminen

teknologiassa ja jokapdiviisessd eldmaissa.

5.2.2. Simulaatioiden tiedontasot perusopetuksessa

Kuvien 9 ja 10 perusteella I/mio 7-9 -digikirjassa (Lehto ym., 2024) kvalitatiiviset luokat
saivat selkedsti enemmén pisteitd ja suuremmat keskiarvot verrattuna kvantitatiivisiin
luokkiin. Kvalitatiiviset luokat seka luokat, jotka voivat tilanteen mukaan olla molempia,
ovat kaikki kuvassa 9 kolmen pisteen pddssd 10 pisteestd. Tdssd ei oteta huomioon
fysiitkan 1lmion saamista ndkyviin, koska se poikkeaa kaikissa kuvissa 7-10 selvésti
muista sisdllollistd tavoitteista. Kirjassa olevaa kontekstia katsottaessa huomataan, etti
mikddn simulaatio ei ole suoraan tehtdvdn yhteydessd, vaikka osaa simulaatioista

voidaankin hyddyntéé tehtavissa.

Tadmin kirjan kaikki simulaatiot esiintyvét kirjan teoriaosassa ja suurin osa niistd pyrkii
havainnollistamaan jotain fysiikkaan liittyvdd ilmiotd kvalitatiivisesti. Lehdon ym.
kayttdma kvalitatiivinen 1dhestymistapa sopii hyvin Haméldisen (2017) ja Koposen ym.
(2001) ndkemykseen kisitteiden syntymisestd kvalitatiivisina. Tamé vaatii kuitenkin
opettajan ohjausta simulaatioiden kdyton kanssa. Simulaatioiden kéytto kvantitatiivisilla
tasoilla on vihdistd, minka takia tdssd kirjassa ei voi kiinnittdd huomiota kisitteiden
siirtymiseen kvalitatiiviselta tasolta kvantitatiivisille tasoille Koposen ym. (2001) ja

Mintylén sekd Hamaéldisen (2015) esittelemilld kvantifioivilla kokeilla.
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Tatd kirjaa kéyttdessd opettajien on Kkiinnitettdvd erityistdi huomiota ohjaukseen
simulaatioita kdyttdessadn, koska kirjan ohjaus on puutteellista. Jos opettajat eivit omalla
toiminnallaan korjaa titd puutetta, voi se heikentdd oppilaiden oppimistuloksia (Girwidz
ym., 2021). Puutteellinen ohjaus voi myos aiheuttaa sen, ettd oppilaiden motivaatio ja
innostus ei riitd ndiden simulaatioiden oma-aloitteeseen kiyttdmiseen, jolloin kirjan
simulaatiota voidaan ohittaa ilman, ettd niitd edes avataan. Muutenkaan muusta sisallosta
irrallinen simulaatio ei tue oppilaiden motivaation kasvua fysiikkaa tai sen opiskelua
kohtaan, vaikka tarjoaakin itseohjautuvuusteorian mukaisen mahdollisuuden
autonomiseen tyoskentelyyn (Stiller ym., 2017). Téllaisessa tilanteessa autonomia onkin
ainut itseohjautuvuusteorian kolmesta motivaatioon vaikuttavasta tekijastd, mika toteutuu
tdimin kirjan avulla. Kyvykkyyden tunteen puuttuminen on ongelmallista, koska
kyvykkyyden tunnetta kokevat oppilaat ovat yleensd motivoituneempia muuhunkin
opiskeluun (Stiller ym., 2017). Téss4 tilanteessa oppilaille ei tule pelkistddn kirjan avulla
selviksi simulaation kayttotarkoitus (Girwidz & Kohnle, 2021; Hédmélédinen, 2017),
minkd takia opettajan on kiinnitettivd huomiota siihen, ettd tdmi tarkoitus vilittyy

oppilaille, jos opettaja paittdd hyddyntia kirjan simulaatioita.

FyKe-digikirjassa (Lavonen ym., 2024) kvalitatiiviset luokat saavat kuvien 9 ja 10
perusteella myds enemmin pisteitd ja suuremmat keskiarvot kuin tdysin kvantitatiiviset
luokat. Muun kirjan kontekstin avulla simulaatiot, jotka voivat kuulua mahdollisesti
molemmille tiedontasoille, voidaan sijoittaa joko kvalitatiivisella tai kvantitatiivisella
tiedontasolla. Fysitkan malleja havainnollistetaan tdmédn kirjan kéyttdmissd
simulaatioissa ldhinnd kvalitatiivisella tasolla kuvailevien mallien avulla. Ainoastaan
kahdessa tehtdvdssd yhdistettiin simulaation avulla kuvaileva malli matemaattiseen

malliin.

Kasitteellisen muutoksen aloittaminen tapahtuu tdssd kirjassa (Lavonen ym., 2024)
enimmékseen kvalitatiivisella tasolla, mutta jossain tehtdvissd on esikvantifioinnin
piirteitd (Koponen ym., 2001). Niissd kokeissa vertaillaan kvalitatiivisesti suureiden
valisid riippuvuuksia. Esimerkiksi yhdessd kirjan tehtdvissd tutkitaan kvalitatiivisesti,
miten voima ja massa vaikuttavat kappaleen kiihtyvyyteen tekemélld ensin
vertailuhavainnot tietylld voimalla ja massalla (Lavonen ym., 2024). Témin jidlkeen
kappaleeseen vaikuttavaa voimaa ja massaa muutetaan erikseen. Tehtidvéssi ensin voimaa
muutetaan ja nopeuden muutosta verrataan aiempaan havaintoon. Tehtdvan viimeisessa

kohdassa voima pysyy samana kuin aiemmassa, mutta massaa muutetaan. Havaittua
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kiithtyvyyttd tdssd kohdassa verrataan kahteen aiempaan havaintoon, jolloin oppilas
pystyy kvalitatiivisesti paitteleméédn, ettd massaa kasvattaessa ja voiman pysyessd
vakiona kiihtyvyys pienenee, mutta kun massa pysyy vakiona ja voimaa kasvatetaan,
kiihtyvyys kasvaa my0s. Tdménkaltaisia kasitettd esikvantifioivia tehtidvid on kirjassa
enemmankin, mutta tiysin kvantifioiviin kokeisiin ei téssa kirjassa kdytetd simulaatioita

(Koponen ym., 2001; Lavonen ym., 2024; Mintyld & Hamaéldinen, 2015).

[Imidéiden mallintamista eri tasoilla kdytettiin kvalitatiivisesti havainnollistamaan seké
mikrotason ettd Aurinkokunnan tason ilmiditd. Mikrotasolla havainnollistettiin
esimerkiksi varauksien kéyttdytymistd. Aurinkokunnan tasolla havainnollistettiin Maan

kiertorataa Auringon ympérilla.

Historiallisiin kokeisiin Fyke-digikirjassa (Lavonen ym., 2024) tutustutaan vain Faradayn

lain yhteydessa. Taté lakia tutkitaan kirjassa kvalitatiivisella tiedontasolla.

Yhteenvetona molemmista vuosiluokkien 7—9 kirjoista (Lavonen ym., 2024; Lehto ym.,
2024) voidaan sanoa, ettd kirjantekijit kayttivat simulaatioita piddasiassa kvalitatiivisella
tiedontasolla. Simulaatioita kéaytetddn kuitenkin molemmissa kirjoissa myo0s
kvantitatiivisella tasolla, koska tdysin kvantitatiivisetkin luokat saivat kuvien 9 ja 10
perusteella pisteitd. FyKe-digikirjassa (Lavonen ym., 2024) liikuttiin //mio-digikirjaa
(Lehto ym., 2024) enemmin kvantitatiivisella tasolla. FyKe-digikirja tarjoaa myos
enemmain ohjausta oppilaalle kuin //mid-digikirja, miké lisdd jonkin verran opettajan
tyomaérdd I/lmio-digikirjan kanssa, kun opettaja joutuu ohjaamaan oppilaita enemmén
varmistaakseen, ettd simulaatioiden merkitys ymmarretdin (Girwidz & Kohnle, 2021;
Hémalédinen, 2017). Kummassakin kirjassa tarvitaan kuitenkin opettajan ohjausta, jos
halutaan noudattaa Girwidzin ja Kohnlen (2021) kehittiméad ohjetta simulaatioiden

kaytolle.

5.2.2. Simulaatioiden tiedontasot lukiossa

Vipu-kirjasarjassa (Kiuru ym., 2021a-2023) tdysin kvalitatiiviset luokat saavat
padasiassa samankaltaisia pisteitd kuin tdysin kvantitatiiviset luokat, ja keskiarvotkin ovat
lahelld toisiaan. Ainoastaan fysiikan ilmion saaminen nékyviin poikkeaa selvdsti muista
sisédllollisitda luokista. Kiuru ym. kéyttdvédt vaihtelevasti joko kvalitatiivisella tai
kvantitatiivisella tiedontasolla mahdollisesti nédihin molempiin kuuluvia luokkia.
Fysiikan malleja havainnollistetaan useammin kuvailevalla tavalla kuin selittdvalla tai

matemaattisella tavalla.
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Kasitteellisen muutoksen aloittaminen simulaatioiden avulla tapahtuu Vipu-sarjassa
(Kiuru ym., 2021a-2023) alkuun pédasiassa kvalitatiivisella tasolla havainnoimalla
simulaatioiden avulla ilmi6iti tai tekemadlld niiden avulla esikvantifiointia (Hdméaldinen,
2017; Koponen ym., 2001), mutta mitd pidemmalle edetdén kirjasarjassa, sitd enemman
tulee kvantifioivia simulaatiotehtdvia mukaan (Koponen ym., 2001; Maintyld &
Héamaildinen, 2015). Lopulta tissd luokassa simulaatioita kdytetddn niilld tasoilla

suunnilleen yhté paljon.

Merkittavana historiallisena kokeena Vipu-kirjasarjassa (Kiuru ym., 2021a-2023) oli
mm. kaksoisrakokoe (Kiuru ym., 2021d) ja Millikanin koe (Kiuru ym., 2022a). Niista
kaksoisrakokoe menee tehtdvéin yhteydessd kvalitatiiviselle tasolle, kun taas Millikanin
koe menee kvantitatiiviselle tasolle. Tdssd luokassa Kiuru ym. kdyttavét simulaatioita

ndilla tiedontasoilla yhti paljon.

Viimeisessdkin téllaisessa luokassa, eli mallintamisessa eri tasolla Kiuru ym. (2021a—
2023) kayttavit simulaatioita molemmilla tiedontasoilla tasapuolisesti. Kvalitatiivisella
tasolla he pyrkivat havainnollistamaan monipuolisesti hiukkasten kéyttaytymistd sdhko-
ja lampooppiin liittyvissd ilmidissd. Kvantitatiivisella tasolla Kiuru ym. kayttavit
simulaatioita planeettojen kokoluokassa médrittdimadn Maan massan. Tdmén luokan
monipuolisella kdytolld Kiuru ym. varmistavat, ettd simulaatioiden vahvuutta niiden
kayttamisestd eri tasojen ilmididen tutkimiseen hyddynnetdén tehokkaasti tarvittaessa

(Girwidz & Kohnle, 2021; Wieman ym., 2010).

Kuvien 7 ja 8 mukaan Fysiikka-kirjasarjassa (Andersin ym., 2021a—2024) tdysin
kvantitatiiviset luokat saivat vdhidn suuremmat keskiarvot kuin tdysin kvalitatiiviset
luokat. Mahdollisesti molempiin tiedontasoihin kuuluvien luokkien kanssa Andersin ym.
kéyttotarkoitukset ovat hyvin riippuvaisia kirjasta. Esimerkiksi Fysiikka FY3 Energia ja
ldmpo -digikirjassa (Andersin ym., 2021c¢) fysiikan mallien hahmottelu ja mallintaminen
eri tasolla on péddasiassa kvalitatiivista, mutta mydhemmissé kirjoissa siirrytddn ndiden
luokkien osalta kvantitatiivisempaan suuntaa. Fysiikan mallien hahmottelussa Andersin
ym. (2021a-2024) kayttivit simulaatioita koko kirjasarjassa enemmaén kvalitatiivisella
tasolla, vaikka joissain simulaatioissa kdytetddnkin todella hyvin matemaattisia ja

selittdvid malleja (Andersin ym., 2024).

Kasitteellisen muutoksen aloittamisessa on kehitys samanlaista kuin fysiikan mallien

hahmottelussa eli Fysiikka-kirjasarjan (Andersin ym., 2021a—2024) alussa kasitteellisen
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muutoksen aloittaminen tapahtuu pééasiassa kvalitatiivisella tasolla havainnoimalla
ilmiditd ja sen ominaisuuksia sekd esikvantifioimalla ilmi6td havaitsemalla kvalitatiivisia
yhteyksid ilmion eri ominaisuuksien vililldi (Koponen ym., 2001). Myohemmin
kirjasarjassa painopiste siirtyy enemmidn kvantitatiiviseen suuntaan kéyttdmalla
simulaatioita kvantifioivien kokeiden tapaan (Koponen ym., 2001; Maintyld &
Hamaéldinen, 2015). Koko kirjasarjassa simulaatioita kiytettiin tdimédn luokan kanssa

myo6s enemman kvalitatiivisella tiedontasolla kuin kvantitatiivisella.

Merkittaviin historiallisiin kokeisiin tutustuttiin koko Andersinin ym. (2021a-2024)
tekemaissa kirjasarjassa vain muutaman simulaation kanssa. Ndiden simulaatioiden kaytto

jakaantuu tasan kvalitatiiviselle ja kvantitatiiviselle tiedontasolle tdssd luokassa.

Mallintamista Andersin ym. (2021a-2024) kéayttdvdt simulaatioita pelkdstddn
havainnollistamaan mikrotason tai kosmisen tason ilmi6td kvalitatiivisesti. He kayttavat
kuitenkin simulaatioiden vahvuutta eri tason mallintamista monipuolisesti etenkin
lampoopin ilmididen kuvaamiseen mikrotasolla (Andersin ym., 2021c; Girwidz &

Kohnle, 2021; Wieman ym., 2010).

Lukion kirjasarjoihin siirryttdessd alkoi painopiste siirtyd vuosiluokkien 7-9 kirjoissa
havaitulta simulaatioiden kvalitatiiviselta kdytoltd kohti monipuolisempaa kayttoad
molemmilla tiedontasoilla. Kummassakin kirjassa tidysin kvantitatiiviset luokat saivat
samankaltaisia pisteitd tdysin kvalitatiivisten luokkien kanssa. Niissa kirjoissa kaikissa
simulaatiossa oli simulaation kaytt6on ja sen tarkoitukseen liittyvdd ohjeistusta, joko
tehtdvdn muodossa tai sitten teoriaosassa kerrottiin, mitd simulaatioissa olisi tarkoitus
havainnoida. Téll6in puutteellinen ohjeistus tai tarkoituksen jddminen epdselviksi eivit
muodostu ongelmaksi néissi kirjasarjoissa (Girwidz ym., 2021; Girwidz & Kohnle, 2021;
Hamaéldinen, 2017). Teoriaosuudessa esitellyn ohjeen simulaatioiden kiytostd pelkit
kirjat tayttdvat kohdat 1, 3 ja 4 (Girwidz & Kohnle, 2021). Muut tdmén ohjeistuksen

kohdista voidaan saavuttaa opettajan oikeanlaisella tuella.

5.3. Simulaatioiden kéayton kirjoissa vertailu opetussuunnitelmien perusteisiin

Kolmanteen tutkimuskysymykseen vastataan vertailemalla kirjantekijéiden tapoja
kayttdd simulaatioita opetussuunnitelmien perusteissa (Opetushallitus, 2014, 2019)
mainittuihin tapoihin kdyttdd tieto- ja viestintiteknologiaa sekd kokeellisuutta.

Pohdinnassa kdytetddn apuna kuvia 7-10 ja aikaisempaa pohdintaa.
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5.3.1. Simulaatiot ja peruskoulun opetussuunnitelman perusteet

Simulaatiot tuovat kummassakin niitd siséltdneissd vuosiluokkien 7-9 oppikirjoissa
(Lavonen ym., 2024; Lehto ym., 2024) opetukseen mukaan perusopetuksen
opetussuunnitelman perusteissa (Opetushallitus, 2014) mainittuja monipuolisia
tyotapoja. Saaren ym. (2024) kirjassa tdmai tyotapojen monipuolisuuden hyddyntdminen
on paremmin kirjaan sisddnrakennettua tehtdvien muodossa kuin Lehdon ym. kirjassa,
joka vaatii enemmaén opettajan toimintaa. Fysiikan sisédltdalueista mainittiin aiemmin, ettd
kaikkiin niistd voitaisiin kdyttdd kokeellisuutta osana opetusta ja yksi ndistd kisittelikin
kokonaan luonnontieteellisen tutkimuksen tekemistd (Opetushallitus, 2014). Téssd
siséltoalueessa kerrottiin, ettd kokeellisten tdiden tulee olla joko tarkasti ohjeistettuja tai
avoimia tutkimuksia. Lehto ym. (2024) eivit kéyttdneet kirjassaan simulaatioita missddn
kohtaan osana minkdin tyyppistd tutkimuksellista tehtdvaa, kun taas Saaren ym. (2024)
tekeméssd kirjassa simulaatioita kdytettiin ldhinnd tarkasti ohjattuina téind. Avoimien
simulaatiotutkimuksien tekeminen jda kokonaan opettajan oman kiinnostuksen varaan

kummassakin kirjassa.

Kummassakaan kirjassa (Lavonen ym., 2024; Lehto ym., 2024) ei ole fysiikka
yhteiskunnassa siséltdalueeseen liittyvdd simulaatioita. Tdhédn sisdltdalueeseen kuului
perusopetuksen opetussuunnitelman perusteiden (Opetushallitus, 2014) mukaan fysiikan
ilmidihin ja niiden teknologisiin sovelluksiin kuuluvia sisdltéja keskittyen erityisesti
energian tuotantoon ja energiavarojen kestdvdin kéyttoon. Vaikka luokka fysiikan
hyodyntimisen demonstroimisesta teknologiassa ja muuten jokapdivdisessd eldméssd
saikin kuvan 10 perusteella molemmissa kirjoissa nollasta poikkeavan keskiarvon,
simulaatioiden kéyttd kirjoissa perustui kuitenkin havainnollistamaan fysiitkan 1lmioiti

enemmaénkin oppilaiden arjessa eikd teknologiassa.

Molemmissa kirjoissa on hyddynnetty simulaatioita asian esittdmiseen seuraavissa
perusopetuksen opetussuunnitelman perusteiden (Opetushallitus, 2014) sisdltoalueissa:
fysiikka omassa eldmdssd ja ympdristossd, fysiikka maailmankuvan rakentajana, seké
vuorovaikutus ja litke. Simulaatioita sdhkod kisittelevistd sisdltOalueesta ei 16ydy
ollenkaan /Imio-digikirjasta (Lehto ym., 2024). FyKe-digikirja (Lavonen ym., 2024) taas
kayttad paljon simulaatioita eri sdhkdopin ilmididen tutkimiseen. Sdhkon lisdksi FyKe-
digikirjassa keskitytdin myos siséltdalueen vuorovaikutus ja liike ilmididen tutkimiseen

simulaatioilla.
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Fysiikan opetuksen tavoitteista (Opetushallitus, 2014) kokeellisuuteen liittyvié tavoitteita
ei voida pelkistiddn //mio-digikirjan (Lehto ym., 2024) simulaatioiden avulla saavuttaa,
koska simulaatiot ovat irrallisia muusta kirjan siséllostd ja niistd puuttuu kokonaan

oppilaan toimintaa ohjaavat tekstit, kysymykset ja tehtdvit.

FyKe-digikirjassa (Lavonen ym., 2024) simulaatioita kidytetddn perusopetuksen
opetussuunnitelman (Opetushallitus, 2014) mukaisista opetuksen tavoitteista seuraavien
tavoittein saavuttamiseen: Oppilaiden kannustaminen ja innostaminen fysiikan
opiskeluun, oppilaan ohjaaminen kokeellisten tutkimusten toteuttamiseksi, oppilaan
opastaminen tieto- ja viestintiteknologian kayttoon tiedon hankintaan, kokeellisten
toiden mittausten tekemiseen, kokeellisten tdiden tulosten esittimiseen ja
havainnollistavien simulaatioiden kéyttimiseen oppimisen tukena, tukea oppilaiden
erilaisten mallien kdyttod ilmididen kuvaamisessa, oppilaan luonnontieteellisen tiedon
luonteen ja kehityksen hahmottamisen ohjaaminen, jatko-opintoihin riittdvien tiedollisten

valmiuksien saavuttaminen.

Simulaatioiden kayttd kvalitatiivisella tiedontasolla (Girwidz ym., 2021; Hadmélainen,
2017) vastaa hyvin fysiikan sisdltoalueisiin kirjattua kvalitatiivista tutustumista joihinkin
lampdopin ilmidihin sekd jénnitteen ja sdhkdvirran yhteyden tutkimisen aloittamista
(Opetushallitus, 2014). Iimio-digikirjassa (Lehto ym., 2024) ei ole kuitenkaan yhtdin
sdahkoopin simulaatioita. Fyke-digikirjassa (Lavonen ym., 2024) 16ytyy simulaatio, joka
havainnollistaa tdtd riippuvuutta sekd kvalitatiivisesti, ettd kvantitatiivisesti
matemaattisella mallilla. Tami tiyttdd osittain perusopetuksen opetussuunnitelman
perusteisiin kirjattua kohtaa jannitteen ja sdhkovirran vilisen yhteyden kvantitatiivisesta
tutkimisesta. Tdméd simulaatio jittdd kuitenkin pois tdhdn ilmidon liittyvét mittaukset.
Toinen kvantitatiivisesti tutkittava asia on vuorovaikutuksiin ja litkkeeseen liittyvit

ilmidt. Téllaisia simulaatioita 10ytyy kummastakin oppikirjasta.

Kaikkia perusopetuksen opetussuunnitelman perusteisiin (Opetushallitus, 2014) kirjattuja
opetuksen tavoitteita ei voi missddn nimessd pelkdn oppikirjan avulla saavuttaa, vaan
kirjan tarkoitus on olla opetuksessa opettajan apuviline, jotta oppilaat voisivat saavuttaa
kaikissa tavoitteissa vdhintddn arvosanaan 5 oikeuttavan osaamisen, jolloin opettaja

pystyy myos paikkaamaan oppikirjojen puutteita omassa opetuksessa.
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5.3.1. Simulaatiot ja lukion opetussuunnitelman perusteet

Analysoiduissa Andersinin ym. (2021a-2024) ja Kiurun ym. (2021a—2023) kirjasarjoissa
simulaatiot sopivat hyvin lukion opetussuunnitelman perusteiden (Opetushallitus, 2019)
oppimiskédsitykseen, jossa oppiminen on seurausta opiskelijan aktiivisesta ja
tavoitteellisesta toiminnasta. Oikeanlaisten opetusstrategioiden kanssa oppikirjojen
simulaatiot voivat kasvattaa opiskelijan motivaatioita fysiikan opiskeluun ja siten
parantaa opiskelijoiden oppimistuloksia (Stiller ym., 2017). Ylipddnsa simulaatioiden ja
kokeellisuuden kayttiminen opetuksessa saa opiskelijat osallistumaan omaan

oppimisprosessiinsa aktiivisemmin.

Lukion opetussuunnitelman perusteissa kerrotaan, ettd kokeellisuuden fysiikan
opetuksessa tulisi hyOodyntdd monia eri aisteja. Tdmd mainitaan my0s muussa
kirjallisuudessa kokeellisuuden ja simulaatioiden kdyton hyvéksi puoleksi (Girwidz &
Kohnle, 2021). Oppikirjojen simulaatiot hyddyntdvat kuitenkin pddsdéntdisesti vain
nikoaistia. Kuuloaistia hyddynnetdén vain muutaman simulaatioin yhteydessé jarkevilla

tavalla.

Lukion opetussuunnitelman perusteissa (Opetushallitus, 2019) mainitaan, ettd fysiikan
opetuksen yhtend tavoitteista on tutustuttaa opiskelijaa fysiikan ominaiseen kieleen ja
késitteistoon. Kasitteiston oikeanlaista kdyttdd ja yksittdisten késitteiden oppimista
voidaan tukea kaikenlaisella kokeellisuudella, kuten simulaatioilla tai perinteisilld
kokeilla. Kuvien 7 ja 8 mukaan simulaatioilla tuettiin kdsitteiden oppimista jonkin verran.
Kiésitteiden opettamista simulaatioiden avulla oppikirjoissa voidaan kuitenkin parantaa

kiinnittdmalla asiaan enemmaéan huomioita.

Simulaatioita  kidytetdin  oppikirjoissa  saavuttamaan  seuraavia tieto- ja
viestintdteknologialle lukion opetussuunnitelman perusteissa (Opetushallitus, 2019)
madriteltyjd  kéyttokohteita: monipuolinen tiedonhankinta, tiedon tuottaminen,
opiskelijoiden yksilollisen kehityksen tukeminen ja opiskelijoiden monipuolisen tieto- ja
viestintiateknologian kdyton tukeminen. Kéytdnndssd kaikkia fysiikalle ominaisia tapoja
kayttdad tieto- ja viestintdteknologiaa voidaan hyddyntdd oppikirjojen simulaatioissa
jollain tapaa. Yhdenk&én edelld mainittujen asioiden kohdalla pelkkd oppikirja ei riita.
Opettajan toimintaa tarvitaan varmistamaan, ettd kaikki lukion opetussuunnitelman

perusteiden asettamat ehdot, méérdykset ja tavoitteet saavutetaan.
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6. Yhteenveto

Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd, miten suomalaisissa digitaalisissa oppikirjoissa
hyodynnetddan simulaatioita kokeellisuuden nédkokulmasta. Tutkimuksessa pyrittiin
vastaamaan kolmeen tutkimuskysymykseen tehdyn analyysin, kirjallisuuden ja

opetussuunnitelmien perusteiden (Opetushallitus, 2014, 2019) avulla.

Ensimmadiseen tutkimuskysymykseen vastaus on, ettd kirjantekijat kayttavat simulaatioita
eniten havainnollistamaan fysiikan ilmi6itd, ja kokeellisten taitojen puolelta kirjantekijat
kiinnittdvdt eniten huomiota ilmididen havainnointiin. Simulaatioiden vahvuuksia
hy6dynnettiin oppikirjoissa padasiassa hyvin, ja niiden heikkouksia pyrittiin suurimmassa

osassa oppikirjoja paikkaamaan tehtivien tarjoamalla ohjauksella.

Toisen tutkimuskysymyksen tarkoituksena oli vertailla oppikirjojen tapoja kayttad
simulaatioita kirjallisuuteen ja pohtia, mille tiedontasoille analysoidut simulaatiot
kuuluvat. Kaikissa kirjoissa kvalitatiivisille tasoille kuului suurin osa analyysiluokista.
Peruskoulun puolella simulaatioita kdytettiin myds véhin kvantitatiivisilla tiedontasoilla,
mutta lukioon siirryttdessd simulaatioiden kayttd kvantitatiivisilla tasoilla kasvoi
huomattavasti. Tamé kvalitatiivisen tiedontason kéyttd vastaa perusopetuksen
opetussuunnitelman perusteisiin (Opetushallitus, 2014) kirjattua tiettyjen sisédltdalueiden
kvalitatiivista ymmaértdmistd ja vastaa Haméldisen (2017) ja Koposen ym. (2001)

kasitysta késitteiden syntymisestd kvalitatiivisina.

Simulaatioiden kéyton puutteena havaittiin peruskoulun puolella, ettd muutamissa
sisdltdalueista puuttui kvantitatiivisuus, vaikka peruskoulun opetussuunnitelman
perusteisiin (Opetushallitus, 2014) oli kirjattu téllainen ehto. Muuten simulaatioiden
kayttd oppikirjoissa vastaa hyvin opetussuunnitelmien perusteiden (Opetushallitus, 2014,

2019) siséltoa tieto- ja viestintdteknologian kayttoon liittyen.

Kirjantekijoille suositellaan, ettd simulaatioita kannattaa kéayttdd digitaalisissa
oppikirjoissa, silld digitaaliset oppikirjat tarjoavat mahdollisuuden laajentaa
oppimisympdristdjd. Erityisesti tehtdvien yhteydessd simulaatioita kannattaa kiyttdd,
koska tehtdvien avulla kirjat voivat suoraan tarjota oppijoille ohjausta ja tukea heiddn

oppimiseensa.
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Opettajien kannattaa kiinnittdd huomiota digitaalisten oppikirjojen simulaatioihin ja
omalla toiminnallaan paikata simulaatioiden heikkouksia ndin voidaan varmistaa, ettid

simulaatioiden vahvuuksia hyodynnetdén jarkevésti.

Tamin tutkimuksen rajoituksia on laadullisen analyysin luonteesta johtuva tutkimuksen
subjektiivisuus. Simulaatioiden pisteytys riippuu aina niitd pisteyttdvastd henkilosta.
Yksikin henkilé voi tehdd eri aikoina erilaisia tulkintoja. Tatd pyrittiin téssd
tutkimuksessa vihentdmdidn tekemélld analyysi kahteen kertaan ja ottamalla ndiden
analyysien vilinen keskiarvo. Toinen tutkimusta rajoittava tekijd on valittu
kokeellisuuteen perustuva nidkokulma simulaatioiden tutkimiseen. Simulaatioiden
kayttod oppikirjoissa voitaisiinkin tutkia muistakin ndkdkulmista, kuten motivoinnin

nakokulmasta.

Simulaatioiden kayttod digitaalisissa oppikirjoissa on tutkittu vasta véhin, joten
lisdtutkimus aiheen suhteen olisi hyddyllista. Jatkotutkimuksina voisi tutkia simulaatioita
myds kokeellisesta ndkokulmasta hyddyntien erilaista pohjateoriaa tai aineistoléhtdisté
analyysimenetelmii. Tdmén tutkimuksen ideaa voisi laajentaa koskemaan muiden
oppikirjoissa olevien digitaalisten apuvilineiden kéyttod siséllon oppimiseen.
Jatkotutkimuksissa voitaisiin tutkia simulaatioiden kéyttod pelkdstddn yhdelld fysiikan

osa-alueella.

Oppikirjoissa voidaan tutkia my6s minkélaista representaatioita niissd olevat simulaatiot

kéyttavat.
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Liite A: Analyysin taulukot

Taulukko A1: Ensimmdiinen analyysi Vipu 3 -digikirjasta (Kiuru ym., 2021b)

Simulaation tunnus A B C D Pisteiden
summa
FyS|.|kan |l|T1|on” 3 3 3 ] 10
saaminen nakyviin
Fysiikan mallien
hahmottelu 0 2 2 0 4
Oppllalide“n |ptu|t|on 0 1 1 ] 3
kehittaminen
Fysiikan .lak|en 1 5 ] 0 4
kokeminen
kvalitatiivisesti
teoreettlgten 3 3 3 0 9
ennusteiden
varmentaminen
kasitteelliseen
muutoksen 2 1 1 2 6
aloittaminen
Fysiikan |lm|0|h|n 0 1 1 ’ 3
syventyminen
merkittaviin
historiallisiin kokeisiin 0 0 0 0 0
tutustuminen
fysiikan lakien
testaaminen 0 0 0 0 0
kvantitatiivisesti
Mallintaminen eri 0 3 3 0 6
tasossa
demonstroida fysiikan
hyodyntamista
teknologiassaja 0 0 0 3 3
muuten
jokapaivaisessa
eldamassa
havainnointi 3 3 3 2 11
mittaus ja kirjaaminen 1 1 0 0 2
keratyn tiedon kasittely 0 0 0 0 0
lopputul.osten ] 1 1 1 4
tekeminen
hypoteesin ta'| 1 1 1 ] 4
oletuksen tekeminen
kokeen suunnittelu 1 0 0 0 1
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Taulukko A2: Toinen analyysi Vipu 3 -digikirjasta (Kiuru ym., 2021b)

Simulaation tunnus A B C D Pisteiden
summa
FyS|.|kan |l|T1|on“ 3 3 3 5 11
saaminen nakyviin
Fysiikan mallien 0 5 3 0 5
hahmottelu
Oppilaiden intuition
kehittaminen 0 0 0 1 1
Fysiikan ‘lak|en 1 5 1 0 4
kokeminen
kvalitatiivisesti
teoreettisten 3 3 5 0 8

ennusteiden
varmentaminen

kasitteelliseen
muutoksen 2 1 2 1 6
aloittaminen

Fysiikan ilmidihin

. 0 0 1 1 2
syventyminen
merkittaviin
historiallisiin kokeisiin 0 0 0 0 0

tutustuminen

fysiikan lakien
testaaminen 2 0 0 0 2
kvantitatiivisesti

Mallintaminen eri

0 3 3 0 6
tasossa
demonstroida fysiikan
hyddyntamista
teknologiassaja 0 0 1 3 4
muuten
jokapaivaisessa
elamassa
havainnointi 3 3 3 3 12
mittaus ja kirjaaminen 0 0 0 0
keratyn tiedon kasittely 0 0 0 0
lopputul.osten 1 ] 1 1 4
tekeminen
hypoteesin tai 0 ] 0 0 1

oletuksen tekeminen

kokeen suunnittelu 1 0 0 0 1
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Taulukko A3: Ensimmadinen analyysi Vipu 4 -digikirjasta (Kiuru ym., 2021c¢)

Simulaation tunnus

Pisteiden summa

Fysiikan ilmién
saaminen nakyviin

4

Fysiikan mallien
hahmottelu

Oppilaiden intuition
kehittdminen

Fysiikan lakien
kokeminen

kvalitatiivisesti
teoreettisten
ennusteiden

varmentaminen

kasitteelliseen
muutoksen
aloittaminen

Fysiikan ilmidihin
syventyminen

merkittaviin
historiallisiin kokeisiin
tutustuminen

fysiikan lakien
testaaminen
kvantitatiivisesti

Mallintaminen eri
tasossa

demonstroida fysiikan
hyodyntamista
teknologiassa ja
muuten
jokapaivaisessa
elamassa

Havainnointi

mittaminen ja
kirjaaminen

keratyn tiedon kasittely

lopputulosten
tekeminen

hypoteesin tai
oletuksen tekeminen

kokeen suunnittelu
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Taulukko A4: Toinen analyysi Vipu 4 -digikirjasta (Kiuru ym., 2021c)

Simulaation tunnus

Pisteiden summa

Fysiikan ilmién

. R 4
saaminen nakyviin
Fysiikan mallien
2
hahmottelu
Oppilaiden intuition
. 2 3
kehittdminen
Fysiikan lakien
. 0 1
kokeminen
kvalitatiivisesti
teoreettisten 1
ennusteiden
varmentaminen
kasitteelliseen
muutoksen 2 2
aloittaminen
Fysiikan ilmidihin 4
syventyminen
merkittaviin
historiallisiin kokeisiin 0 0
tutustuminen
fysiikan lakien
testaaminen 3 9
kvantitatiivisesti
Mallintaminen eri
0 0
tasossa
demonstroida fysiikan
hyodyntamista
tek i j
nologiassa ja 0 3
muuten
jokapaivaisessa
elamassa
Havainnointi 6
mittaus ja kirjaaminen 7
keratyn tiedon kasittely 3
lopputulosten 5
tekeminen
hypoteesin tai 3
oletuksen tekeminen
kokeen suunnittelu 2
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Taulukko AS: Ensimmdinen analyysi Vipu 5 -digikirjasta (Kiuru ym., 2021d)

Simulaation tunnus A B c D E pisteiden
summa
FyS|.|kan |lrrnon” 3 3 2 3 3 14
saaminen nakyviin
Fysiikan mallien 1 0 ’ ] 5 5
hahmottelu
Opplla|.dein |r1tU|t|on 5 5 1 1 1 2
kehittaminen
Fysukan.laklen 1 0 0 0 0 ’
kokeminen
kvalitatiivisesti
teoreett|§ten 3 5 0 5 3 10
ennusteiden
varmentaminen
kasitteelliseen
muutoksen 0 0 0 0 1 1
aloittaminen
Fysukaml@mhm 1 1 0 ] ] 4
syventyminen
merkittaviin
historiallisiin kokeisiin 0 0 0 1 1 2
tutustuminen
fysiikan lakien
testaaminen 3 1 0 0 0 4
kvantitatiivisesti
Mallintaminen eri 0 3 ] 0 ’ 5
tasossa
demonstroida fysiikan
hydédyntamista
teknologiassaja 5 5 0 0 0 4
muuten
jokapaivaisessa
elamassa
havainnointi
mittaus ja kirjaaminen 0 0
keratyn tiedon kasittely 0
lopputul'osten 5 5 ] ] ] 2
tekeminen
hypoteesin ta.| 5 1 1 9 2 )
oletuksen tekeminen
kokeen suunnittelu 0 1 0 0 0 1
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Taulukko A6: Toinen analyysi Vipu 5 -digikirjasta (Kiuru ym., 2021d)

Simulaation tunnus A B c D E pisteiden
summa
FyS|.|kan |l?1|on” 3 3 2 2 3 13
saaminen nakyviin
Fysiikan mallien 1 5 ’ 5 5 8
hahmottelu
Opplla|.dein |r1tU|t|on 3 0 0 0 0 3
kehittaminen
Fysukan.laklen 1 0 0 0 0 ’
kokeminen
kvalitatiivisesti
teoreett|§ten 3 5 ] 5 3 11
ennusteiden
varmentaminen
kasitteelliseen
muutoksen 1 1 1 1 1 5
aloittaminen
Fysiikan |lm|0|h|n 3 5 0 0 0 5
syventyminen
merkittaviin
historiallisiin kokeisiin 0 0 0 0 1 1
tutustuminen
fysiikan lakien
testaaminen 3 1 0 2 0 6
kvantitatiivisesti
Mallintaminen eri 0 3 0 0 0 3
tasossa
demonstroida fysiikan
hydédyntamista
teknologiassaja 5 5 0 1 0 5
muuten
jokapaivaisessa
elamassa
havainnointi 3 2 13
mittaus ja kirjaaminen 1
keratyn tiedon kasittely 1 0 0
lopputul'osten 3 3 ] ] ] 9
tekeminen
hypoteesin tai
oletuksen tekeminen 1 1 0 1 1 4
kokeen suunnittelu 0 2 0 0 0 2
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Taulukko A7: Ensimmadinen analyysi Vipu 6 -digikirjasta (Kiuru ym., 2022a)

Simulaation tunnus

pisteiden summa

Fysiikan ilmidn
saaminen nakyviin

Fysiikan mallien
hahmottelu

Oppilaiden intuition
kehittdminen

Fysiikan lakien
kokeminen

kvalitatiivisesti
teoreettisten
ennusteiden

varmentaminen

kasitteelliseen
muutoksen
aloittaminen

Fysiikan ilmioihin
syventyminen

merkittaviin
historiallisiin kokeisiin
tutustuminen

fysiikan lakien
testaaminen
kvantitatiivisesti

Mallintaminen eri
tasossa

demonstroida fysiikan
hydédyntamista
teknologiassaja
muuten
jokapaivaisessa
eldmassa

havainnointi

mittaus ja kirjaaminen

keratyn tiedon kasittely

lopputulosten
tekeminen

hypoteesin tai
oletuksen tekeminen

kokeen suunnittelu
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Taulukko AS8: Toinen analyysi Vipu 6 -digikirjasta (Kiuru ym., 2022a)

Simulaation tunnus

pisteiden summa

Fysiikan ilmion
saaminen nakyviin

Fysiikan mallien
hahmottelu

Oppilaiden intuition
kehittdminen

Fysiikan lakien
kokeminen

kvalitatiivisesti
teoreettisten
ennusteiden

varmentaminen

kasitteelliseen
muutoksen
aloittaminen

Fysiikan ilmioihin
syventyminen

merkittaviin
historiallisiin kokeisiin
tutustuminen

fysiikan lakien
testaaminen
kvantitatiivisesti

Mallintaminen eri
tasossa

demonstroida fysiikan
hydédyntamista
teknologiassaja
muuten
jokapaivaisessa
elamassa

havainnointi

mittaus ja kirjaaminen

keratyn tiedon kasittely

lopputulosten
tekeminen

hypoteesin tai
oletuksen tekeminen

kokeen suunnittelu
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Taulukko A9: Ensimmdinen analyysi Vipu 7 -digikirjasta (Kiuru ym., 2022b)

Simulaation tunnus A B C D E F pisteiden
summa
FyS|.|kan |lr"n|onn 1 5 ) ] 2 5 0
saaminen nakyviin
Fysiikan mallien
hahmottelu 2 2 2 2 2 0 10
Oppilaiden
intuition 2 1 1 0 1 1 6
kehittaminen
Fysukan.lak|en 0 ] 0 0 . , )
kokeminen
kvalitatiivisesti
teoreettisten
1 2 2 2 2 3 12

ennusteiden
varmentaminen

kasitteelliseen
muutoksen 1 1 0 0 1 1 4
aloittaminen

Fysiikan ilmioihin

. 1 0 1 1 0 0 3
syventyminen
merkittaviin
h|stor|e.1ll.|.sun 5 0 0 ’ 0 0 3
kokeisiin

tutustuminen

fysiikan lakien
testaaminen 1 1 1 1 0 0 4
kvantitatiivisesti

Mallintaminen eri

0 0 0 0 2 0 2
tasossa
demonstroida
fysiikan
. . 1 2
hydédyntamista 0 0 0 3 6
teknologiassa
havainnointi 2 2 3 2 3 3 15
@ttaugja 1 1 2 1 0 0 5
kirjaaminen
kera.t.yr.1 tiedon 0 0 5 1 0 0 3
kasittely
lopputul'osten ] 1 5 5 0 ] 7
tekeminen
hypoteesin tai
oletuksen 0 2 1 1 2 2 8
tekeminen

kokeen suunnittelu 0 0 1 0 0 0 1
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Taulukko A10: Toinen analyysi Vipu 7 -digikirjasta (Kiuru ym., 2022b)

Simulaationtunnus| A B c D E F pisteiden
summa
FyS|.|kan |lr.r||on" 1 3 2 1 3 3 13
saaminen nakyviin
Fysiikan mallien
hahmottelu 2 2 1 2 3 0 10
Oppilaiden
intuition 0 1 0 0 0 1 2
kehittaminen
Fysukan.lak|en 0 1 0 0 0 0 1
kokeminen
kvalitatiivisesti
teoreett|§ten 0 5 1 ’ 3 3 10
ennusteiden
varmentaminen
kasitteelliseen
muutoksen 2 1 1 0 1 2 7
aloittaminen
Fysukaml@mhm 0 0 1 ] 0 0 5
syventyminen
merkittaviin
h|stor|e.1ll.|.sun ’ 0 1 0 0 0 5
kokeisiin
tutustuminen
fysiikan lakien
testaaminen 1 3 2 1 0 0 7
kvantitatiivisesti
Mallintaminen eri 0 0 0 0 3 0 3
tasossa
demonstroida
fysiikan
.. N 1 2
hyodyntamista 0 0 0 3 6
teknologiassa
havainnointi 1 2 2 2 3 2 12
mittaus Ja 0 3 2 2 0 0 7
kirjaaminen
kera.t.yr.1 tiedon 0 0 3 5 0 0 5
kasittely
lopputul'osten ] 5 5 5 1 1 9
tekeminen
hypoteesin tai
oletuksen 1 1 1 1 1 1 6
tekeminen
kokeen suunnittelu 0 0 0 1 0 0 1
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Taulukko A11: Molemmat analyysit Vipu 8 -digikirjasta (Kiuru ym., 2023)

Ensimmainen . .
. Toinen analyysi
analyysi
Fysiikan ilmion saaminen
e 3 3
nakyviin
Fysiikan mallien hahmottelu 2 2
Oppilaiden intuition 0 0
kehittdminen
Fysiikan lakien kokeminen 0 0
kvalitatiivisesti teoreettisten 0 1
ennusteiden varmentaminen
kasitteelliseen muutoksen ’ 1
aloittaminen
Fysiikan ilmidihin 0 0
syventyminen
merkittaviin historiallisiin
.. . 3 3
kokeisiin tutustuminen
fysiikan lakien testaaminen 0 0
kvantitatiivisesti
Mallintaminen eri tasossa 3 3
demonstroida fysiikan
hyddyntamista teknologiassa 0 0
ja muuten jokapaivaisessa
elamassa
havainnointi 2 3
mittaus ja kirjaaminen 0 0
keratyn tiedon kasittely 0 0
lopputulosten tekeminen 0 0
hypoteesin tai oletuksen
. 0 0
tekeminen
kokeen suunnittelu 0 0
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Taulukko A12: Molemmat analyysit Fysiikka FY'1 -digikirjasta (Andersin ym., 2021a)

Ensimmainen . .
. Toinen analyysi
analyysi
Fysiikan ilmion saaminen
o 3 3
nakyviin
Fysiikan mallien hahmottelu 1 1
Oppilaiden intuition
e 1 0
kehittaminen
Fysiikan lakien kokeminen 1 1
kvalitatiivisesti teoreettisten 0 0
ennusteiden varmentaminen
kasitteelliseen muutoksen 0 5
aloittaminen
Fysiikan ilmidihin syventyminen 1 1
merkittaviin historiallisiin 0 0
kokeisiin tutustuminen
fysiikan lakien testaaminen 3 3
kvantitatiivisesti
Mallintaminen eri tasossa 0 0
demonstroida fysiikan
hyodyntamista teknologiassa ja 5 1
muuten jokapaivaisessa
elamassa
havainnointi 1 2
mittaus ja kirjaaminen 3 3
keratyn tiedon kasittely 3 3
lopputulosten tekeminen 2 3
hypoteesin tai oletuksen
: 0 0
tekeminen
kokeen suunnittelu 2 1
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Taulukko A13: Ensimmaéinen analyysi Fysiikka FY3 -digikirjasta (Andersin ym.,
2021c)

Simulaation tunnus

Pisteiden
summa

Fysiikan ilmion
saaminen nakyviin

2(2]1213(3]0]3|3|1]|3|3|33|3]|3|3[|3[3[|2]0]3 51

Fysiikan mallien
hahmottelu

3133330122 |2|1(2|2|2]|1]|]1]3|3|3]2|2]2 45

Oppilaiden intuition
kehittdminen

Fysiikan lakien
kokeminen

kvalitatiivisesti
teoreettisten
ennusteiden

varmentaminen

kasitteelliseen
muutoksen
aloittaminen

Fysiikan ilmioihin

. ojojojfojofofoj1f{ojojojofrjof1fof1fojoyj1jof 5
syventyminen
merkittaviin

historiallisiin kokeisiin |Of(O0O|JO|JOf[O]JO]JOfO|JO]lO|JO|O]J]O|O]JO)JO]JO]JO]JO|2]|0O 2
tutustuminen
fysiikan lakien

testaaminen ojojofojojofjfojofofofjojojojof{3fofojofojojo 3

kvantitatiivisesti

Mallintaminen eri
tasossa

demonstroida fysiikan
hydédyntamista
teknologiassaja
muuten
jokapaivaisessa
elamassa

Havainnointi

Mittaus ja kirjaaminen

keratyn tiedon kasittely

lopputulosten

tekeminen
hypoteesintekeminen |O (O[O f(OfO|JOJO]1T]J]O]JOfO]JO]JO(3fO]1T|[1]1]0([1]0O0 8
kokeen suunnittelu ojo0jojojofojojojofojojofojo|j3|j0jo0ojojofojo 3
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Taulukko A14: Toinen analyysi Fysiikka FY3 -digikirjasta (Andersin ym., 2021c)

Simulaation tunnus

Pisteiden
summa

Fysiikan ilmion
saaminen nakyviin

313312311 1]3]2|3(3|3[]2]3|3]|3[33]2(1]3 53

Fysiikan mallien
hahmottelu

3133|123 |1]11]2|3|0(2|2|2]2]|]2]|3[33]2(1]0 43

Oppilaiden intuition
kehittdminen

Fysiikan lakien
kokeminen

kvalitatiivisesti
teoreettisten
ennusteiden

varmentaminen

kasitteelliseen
muutoksen
aloittaminen

Fysiikan ilmioihin

. ofofofofo|JojOo}jO|J]O]1|O|lO]JO|Of3]OfO]JO]|O|[1]0O] 5
syventyminen
merkittaviin

historiallisiin kokeisiin |O(O0O|JO|O|[O]JO]JOfO]|JO|lO|JO|O]JO|O|JO]JO]JO]JO]JO|2]0O 2
tutustuminen
fysiikan lakien

testaaminen olfofofofo|JOojJO]JO|J]O]J]O|lO|JO]JO|Of3]0Of0O]JO]|O[2]1 6

kvantitatiivisesti

Mallintaminen eri
tasossa

demonstroida fysiikan
hydédyntamista
teknologiassaja
muuten
jokapaivaisessa
elamassa

Havainnointi

Mittaus ja kirjaaminen (0|0 |OfO]JO|JO|JOfO]|O|O|OfO|Of2]|3|0]J0Of0]0O]2]1 8
keratyn tiedon kasittely [O (0| O|O[(OfO|O|JO|JO]JOJO|O|JO|Of3|OfO|OfOf1]O 4
loii‘;tn‘ili‘:]zt:” oloflo|o|ofo|o|2]|of2]|of1|1|1]|3|1]|1]|1|o]|3|1]| 17
hypoteesintekeminen |O (O[O f(OfO|JOJO]2]|0]1|(O0O]l2]0(0OfO0O]1T|(1]1]0(0]O0 8
kokeen suunnittelu ojojo|jfofojojofojofofofoy1j1|13f{o0ofojojojojo 5
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Taulukko A15: Ensimmaéinen analyysi Fysiikka FY4 -digikirjasta (Andersin ym.,

2021d)
Simulaation tunnus AlB|c|Dp|E | F |Pisteiden
summa
Fysiikan |lrj1|on“saam|nen 5 3 3 3 3 3 17
nakyviin
Fysiikan mallien hahmottelu | 2 3 2 2 2 3 14
Opp|la|'de“n ||.'1tumon 0 3 0 5 0 5 -
kehittdminen
Fysiikan lakien kokeminen 0 2 1 1 1 2 7

kvalitatiivisesti teoreettisten
ennusteiden 0 3 0 0 2 3 8
varmentaminen

kasitteelliseen muutoksen

. . 3 2 2 2 2 1 12
aloittaminen
Fysukaml@mhm 0 ’ 3 3 ] ] 9
syventyminen
merklt.tg.vnn hlstorla.lusun 0 0 0 0 0 0 0
kokeisiin tutustuminen
fysiikan lak.len.t.e‘staammen 0 0 3 3 0 0 6
kvantitatiivisesti
Mallintaminen eri tasossa 0 3 0 0 0 2 5
demonstroida fysiikan
hyo;lyntar_nlsta y 0 0 1 0 0 2
teknologiassa ja muuten
jokapaivaisessa elamassa
havainnointi 3 3 0 1 3 3 13
mittaus ja kirjaaminen 0 0 3 3 0 0 6
keratyn tiedon kasittely 0 0 3 2 0 0 5
lopputulosten tekeminen 0 3 3 2 2 2 12
hypoteesin tai oletuksen ] 3 0 0 0 ’ 5

tekeminen

kokeen suunnittelu 0 0 1 3 0 0 4
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Taulukko A16: Toinen analyysi Fysiikka FY4 -digikirjasta (Andersin ym., 2021d)

Simulaation tunnus AlB|c|Dp|E | F |Pisteiden
summa
Fysiikan |lrj1|on“saam|nen 3 3 3 3 3 3 18
nakyviin
Fysiikan mallien hahmottelu | 1 2 0 0 3 3 9
Opp|la|'de“n n.wtumon ’ ’ 0 0 1 5 5
kehittdminen
Fysiikan lakien kokeminen 1 1 2 2 2 1 9

kvalitatiivisesti teoreettisten
ennusteiden 0 1 0 0 1 0 2
varmentaminen

kasitteelliseen muutoksen

. . 2 0 1 1 1 1 6
aloittaminen
Fysukaml@mhm 0 ’ 5 9 0 ] 6
syventyminen
merklt.t?.vnn hlstorla.lUsun 0 0 0 0 0 0 0
kokeisiin tutustuminen
fysiikan lak.len.t.e‘staammen 0 3 3 3 5 5 13
kvantitatiivisesti
Mallintaminen eri tasossa 0 3 0 0 0 0 3
demonstroida fysiikan
hyodyntamista olol|1]2]1]o0 4
teknologiassa ja muuten
jokapaivaisessa elamassa
havainnointi 2 3 1 1 3 3 13
mittaus ja kirjaaminen 1 1 3 3 0 1 9
keratyn tiedon kasittely 0 1 3 2 0 0 6
lopputulosten tekeminen 0 2 2 3 1 1 9
hypoteesin tai oletuksen ] 3 0 1 1 ’ 7

tekeminen

kokeen suunnittelu 0 0 1 1 0 0 2
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Taulukko A17: Ensimmaéinen analyysi Fysiikka FY5 -digikirjasta (Andersin ym., 2024)

Pisteiden
summa

Simulaation tunnus A|B|C|ID|E|F|G|IH|[I|J|K|[L|M[N|O]|P

Fysiikan ilmién

31112133313 (3]2(3(3(3[2]3[2]3 42
saaminen nakyviin

Fysiikan mallien

hahmottelu 213(3|0(0f2(2|2]|2|2|2(2|2|3]|2]|2 31

Oppilaiden intuition
kehittdminen

Fysiikan lakien
kokeminen

kvalitatiivisesti
teoreettisten
ennusteiden

varmentaminen

kasitteelliseen
muutoksen of2(ofofo|2|3|2|3]|1|1[1]0|0f1]2 18
aloittaminen

Fysiikan ilmioihin

. 2({of(1fo0ofo0o|J2|0]1|J0|1|O]JO]JOJOf1]Of 8
syventyminen
merkittaviin

historiallisiin kokeisiin |[O[O0O|JO|OfO]JO]JOfO|JO|JO|JO|O]J]OfO]O]O 0

tutustuminen

fysiikan lakien
testaaminen 3/10]1]3]0|]0(0)J0O]0O|JO0O|3|0]12|2]0]3]60 16
kvantitatiivisesti

Mallintaminen eri
tasossa

demonstroida fysiikan
hydédyntamista
teknologiassaja

2|0(0|2|3|0j0|JO]jO]JOfO|JO]J]O]JO]JO]JO|f 7
muuten
jokapaivaisessa
elamassa
Havainnointi 2131111331333 [1]3(3]2]13]1]3 38

Mittaus ja kirjaaminen | 310 3]|]0]0(0|0|0f[0]|3]0|2|3]0]3]0 17

keratyn tiedon kasittely | 3| 0|3 (0f(0|JO0OfO|O|O|3]|]0|JO0O|JOfO|2]|O0O 11

lopputulosten 3l2]3lol2]3|1]|3]ol2|2]3|2]3|3|0o] 32
tekeminen
hypoteesintekeminen (O[O |1 O (|1 |1T|1]1]O0]1[O0O|1T]0|1[0]O0 8

kokeen suunnittelu 3/1]0]J]0]J]0]J]O0Of(O)JO]JO]JO|jO|JO]J]O|O]J]O]O]O 3
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Taulukko A18: Toinen analyysi Fysiikka FY5 -digikirjasta (Andersin ym., 2024)

Pisteiden
summa

Simulaation tunnus A|B|C|ID|E|F|G|IH|[I|J|K|[L|M[N|O]|P

Fysiikan ilmién

3121212223333 (3(3|2]2|2]3 40
saaminen nakyviin

Fysiikan mallien

hahmottelu 1T1211(0]0 12122223 |1]|1(0]2 22

Oppilaiden intuition
kehittdminen

Fysiikan lakien
kokeminen

kvalitatiivisesti
teoreettisten
ennusteiden

varmentaminen

kasitteelliseen
muutoksen of2(1(1f|2|1]2]2|3]2|1l2]0(0|0]2 21
aloittaminen

Fysiikan ilmioihin
syventyminen

merkittaviin
historiallisiin kokeisiin |[O[O0O|JO|OfO]JO]JOfO|2|1|l0O|O0O]JOfO]O0O]O 3
tutustuminen

fysiikan lakien
testaaminen 31013]0]0(1]12]12|11310]0(2]0]3]60 20
kvantitatiivisesti

Mallintaminen eri
tasossa

demonstroida fysiikan
hydédyntamista
teknologiassaja
muuten
jokapaivaisessa
elamassa

Havainnointi 1131023311223 |3|2(3|2]|3 34

Mittaus ja kirjaaminen |2 10| 3|01 |(1]122(2]|3]0[1|3]0]3]0 23

keratyn tiedon kéasittely [0 |0 |3 (0O (O0O|JOfO|O0O|O|3]|]0|0O|2(0|2]|O0 10

lopputulosten

. 31112101211 12|3|2|111|2]1]12]0 24
tekeminen

hypoteesintekeminen |3 (10|01 ]|1]1]0|1]3[2|1T]0|0[0]O0 14

kokeen suunnittelu 210]1]0]0]1(1]0]J]0]J]0f[O0O]JO0O]1[O0O]0]0]1 6
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Taulukko A19: Ensimmaéinen analyysi Fysiikka FY6 -digikirjasta (Andersin ym., 2022)

Pisteiden
summa

Simulaation tunnus A|B|C|ID|E|JF|IG|H|I|J]K

Fysiikan ilmion

3121023333 ]2]3]2 26
saaminen nakyviin

Fysiikan mallien

hahmottelu 3|2(1|1]|2]|2]|2|2|2|2|2| 21

Oppilaiden intuition
kehittdminen

Fysiikan lakien
kokeminen

kvalitatiivisesti
teoreettisten
ennusteiden

varmentaminen

kasitteelliseen
muutoksen oj1{of3f2|3]0|2|1]1]|0 13
aloittaminen

Fysiikan ilmidihin

. 2|l0f(1f{o0of1|l1]0]JO|1]0]|O 6
syventyminen
merkittaviin

historiallisiin kokeisiin [0 {0 ] O0O|[(O0O]JO0O]JO0O|JO|]O|OfOfO 0

tutustuminen

fysiikan lakien
testaaminen 3103|0330 2|2]0]1 17
kvantitatiivisesti

Mallintaminen eri
tasossa

demonstroida fysiikan
hyddyntamista
teknologiassaja

oj1{0jo0|jofofojoj0o]3]0 4
muuten
jokapaivaisessa
eldamassa
Havainnointi 0131012111113 1]13]3 18

Mittaus ja kirjaaminen [ 31012103301 ({2]0]0 14

keratyn tiedonkasittely | 1103 ]0]2(0|0|0[3]0]O0 9

lopputulosten 1lola|1]|2|1|ol1|31|1]| 14
tekeminen

hypoteesintekeminen [ 10| 0| 3|2]0({0|2]0|0]O0 8

kokeen suunnittelu 1710(1({0ofO0O)JOfjO|]O]J]OfO]O 2
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Taulukko A20: Toinen analyysi Fysiikka FY6 -digikirjasta (Andersin ym., 2022)

Pisteiden
summa

Simulaation tunnus A|B|C|ID|E|JF|IG|H|I|J]K

Fysiikan ilmion

31311223223 ]3]2 26
saaminen nakyviin

Fysiikan mallien

hahmottelu 210(O0(1 1 {11111 (1)1 10

Oppilaiden intuition
kehittdminen

Fysiikan lakien
kokeminen

kvalitatiivisesti
teoreettisten
ennusteiden

varmentaminen

kasitteelliseen
muutoksen 1711103 |0]1|2|1]0(f1]2 12
aloittaminen

Fysiikan ilmidihin
syventyminen

merkittaviin
historiallisiin kokeisiin [0 {0 ] O0O|[(O0O]JO0O]JO0O|JO|]O|OfOfO 0
tutustuminen

fysiikan lakien
testaaminen 31013]1]0]3(3|1]0|1]3]1]2 19
kvantitatiivisesti

Mallintaminen eri
tasossa

demonstroida fysiikan
hyddyntamista
teknologiassaja
muuten
jokapaivaisessa
elamassa

Havainnointi 1130121323 ]2(3]0 20

Mittaus ja kirjaaminen [ 310312311013 ]1]3 20

keratyn tiedonkasittely | 1] 0|3 ]0]1[{0|0|0[3]0]O0 8

lopputulosten 1lofsf11|o]o]|1]|2]|1]1] u
tekeminen

hypoteesintekeminen [ 20212 ]1[{0|1]0[0]O0 9

kokeen suunnittelu o(foj2)j]0Jj1(o0j10|1111]10]60 5
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Taulukko A21: Ensimmaéinen analyysi Fysiikka FY7 -digikirjasta (Andersin ym.,
2023a)

Pisteiden
summa

Simulaation tunnus A B |C |D |E

Fysiikan ilmién

. L 213|323 13
saaminen nakyviin

Fysiikan mallien

hahmottelu 313(3|1]3 13

Oppilaiden intuition

kehittaminen 211(00]o0 3

Fysiikan .lak|en olol1lol 5
kokeminen

kvalitatiivisesti

teoreettisten slalololo 6

ennusteiden
varmentaminen

kasitteelliseen
muutoksen 0j0|l0f0]0O 0
aloittaminen

Fysiikan ilmioihin
syventyminen

merkittaviin
historiallisiin kokeisiin |0 0|0 | 0| O 0
tutustuminen

fysiikan lakien
testaaminen 3/]0]12|0]3 8
kvantitatiivisesti

Mallintaminen eri

211]11(0]0 4
tasossa
demonstroida fysiikan
hyoédyntamista
teknologiassaja olol2alol 3
muuten
jokapaivaisessa
eldmassa
Havainnointi 3113|3310 12
Mittaus ja kirjaaminen | 20| 1[0 3 6
keratyn tiedon kasittely [ 2 |0 | O[O | O 2
lopputul.osten slal1lol2 7
tekeminen
hypoteesintekeminen | 2 (2 [ 2 [0 |1 7

kokeen suunnittelu o0jo0oJjo0fo0]O0 0
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Taulukko A22: Toinen analyysi Fysiikka FY7 -digikirjasta (Andersin ym., 2023a)

Pisteiden
summa

Simulaation tunnus A|B|C|D]|E

Fysiikan ilmion

. oy 213(3[2]83 13
saaminen nakyviin

Fysiikan mallien

hahmottelu 313(3|1]3 13

Oppilaiden intuition
kehittaminen

Fysiikan lakien
kokeminen

kvalitatiivisesti
teoreettisten
ennusteiden

varmentaminen

kasitteelliseen
muutoksen 0j]0|J0f0]0O 0
aloittaminen

Fysiikan ilmidihin
syventyminen

merkittaviin
historiallisiin kokeisiin |0 [ 0| 0| 0| O 0
tutustuminen

fysiikan lakien
testaaminen 3102|013 8
kvantitatiivisesti

Mallintaminen eri
tasossa

demonstroida fysiikan
hyddyntamista
teknologiassaja

Ofoj2|0]1 3
muuten
jokapaivaisessa

elamassa
Havainnointi 3[3[3(3]0 12
Mittaus ja kirjaaminen [ 2|1 0] 11013 6
keratyn tiedon kasittely | 2] 0 {0 |0 | O 2
lopputul.osten slal1l0l2 7

tekeminen
hypoteesintekeminen [ 2220 |1 7

kokeen suunnittelu 0l0]0]0]O 0
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Taulukko A23: Molemmat analyysit Fysiikka FY8 -digikirjasta (Andersin ym., 2023b)

ensimmainen . .
Toinen analyysi

analyysi
Fysiikan ilmidon saaminen
o 3 3
nakyviin
Fysiikan mallien

2 2

hahmottelu
Oppilaiden intuition 0 0

kehittdminen
Fysiikan lakien kokeminen 1 2

kvalitatiivisesti
teoreettisten ennusteiden 3 0
varmentaminen

kasitteelliseen muutoksen

. . 2 3
aloittaminen
Fysiikan ilmioihin 0 1
syventyminen
Kittaviin historiallisii
merkittaviin historiallisiin 0 0

kokeisiin tutustuminen

fysiikan lakien
testaaminen 0 0
kvantitatiivisesti

Mallintaminen eri tasossa 3 3

demonstroida fysiikan
hyddyntamista

) . 1 2
teknologiassa ja muuten
jokapaivaisessa elamassa
Havainnointi 3 3
Mittaus ja kirjaaminen 0 0
keratyn tiedon kasittely 0 0
lopputulosten tekeminen 1 2
hypoteesin tekeminen 2 1

kokeen suunnittelu 1 1
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Taulukko A24: Ensimmaéinen analyysi [Imi6-digikirjasta (Lehto ym., 2024)

Pisteiden
summa

Simulaationtunnus |A|B|C|D|E|F|G|H]| I

Fysiikan ilmién

. .. 311323313 (3]83 24
saaminen nakyviin

Fysiikan mallien

hahmottelu 21333133311 22

Oppilaiden intuition
kehittdminen

Fysiikan lakien
kokeminen

kvalitatiivisesti
teoreettisten
ennusteiden

varmentaminen

kasitteelliseen
muutoksen 1102112213111 13
aloittaminen

Fysiikan ilmidihin
syventyminen

merkittaviin
historiallisiin

kokeisiin
tutustuminen
fysiikan lakien
testaaminen ofojo|ofOo(f1]|1]2]1 5
kvantitatiivisesti

Mallintaminen eri
tasossa
demonstroida
fysiikan
hydédyntamista
teknologiassa ja 113(2(0[1]0]0(3]0 10
muuten
jokapaivaisessa
elamassa

Havainnointi 3(3]31313|3]3]|3]|3 27

Mittaus ja
kirjaaminen
keratyn tiedon
kasittely
lopputulosten
tekeminen
hypoteesin
tekeminen

kokeen suunnittelu |0|O0[O0]JO0O|O0O|Of(O0O|O]|O 0
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Taulukko A25: Toinen analyysi Ilmid-digikirjasta (Lehto ym., 2024)

Pisteiden
summa

Simulaationtunnus |A|B|C|D|E|F|G|H]| I

Fysiikan ilmién

. .. 31211 [3]|3|3[2]83 21
saaminen nakyviin

Fysiikan mallien
hahmottelu

Oppilaiden intuition
kehittdminen

Fysiikan lakien
kokeminen

kvalitatiivisesti
teoreettisten
ennusteiden
varmentaminen

kasitteelliseen
muutoksen 1102012212111 11
aloittaminen

Fysiikan ilmidihin
syventyminen

merkittaviin
historiallisiin

kokeisiin
tutustuminen
fysiikan lakien
testaaminen ofojoJOofO[1]1f0]3 5
kvantitatiivisesti

Mallintaminen eri
tasossa
demonstroida
fysiikan
hydédyntamista
teknologiassa ja of2|1|0|1|(0]JO|1(O0 5
muuten
jokapaivaisessa
elamassa

Havainnointi 3121321333213 24

Mittaus ja
kirjaaminen
keratyn tiedon
kasittely
lopputulosten
tekeminen
hypoteesin
tekeminen

kokeen suunnittelu |0|O0[O0]JO0O|O0O|Of(O0O|O]|O 0
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Taulukko A26: Ensimmaéinen analyysi FyKe-digikirjasta (Lavonen ym., 2024)
. . Pisteiden
Simulaation tunnus A|B|C|ID|E|F|G|H|I|[J|K]JLIM|IN|[O|P|Q
summa
Fysikan ilmion 3l2]3|2]3|3|3]|3|3|3|3|3|1]|1|3]|3]|3| 45
saaminen nakyviin
Fysiikan mallien s{1]|3]2f2|1|2]2|1]3|3|3|2|1|2]|3]|2] 36
hahmottelu
Oppilaidenintuition | » | 5 | 51 alg o lo|1]1]a]ol2]2|1]1]1 24
kehittaminen
Fysiikan lakien 2lol1|1]1]|3lo]|2]o]|2|o|2]|olof3]|3]|2| 2
kokeminen
kvalitatiivisesti
teoreettisten 111]3|olo|olo]olo|l1]|ol3]|2]3|3]|3|1]| 21
ennusteiden
varmentaminen
kasitteelliseen
muutoksen 11212)13|3|]0[1|2]1]12]13]23]2]|3|3]3 36
aloittaminen
Fysitkanitmioihin 1 15 | 4t o 1513 2 3]o]a|a]|1]|oflo]o|l1]o]| 25
syventyminen
merkittaviin
historiallisiin kokeisiin [O{O0O]J]O0O|JO|O]JO]JOfO]JO|J]O|2|0f|O0Of0]|3]3]0 8
tutustuminen
fysiikan lakien
testaaminen 010]1]0]12]3(0]3|3|0j]0(3]J]0j]0]11]0|0]O0 15
kvantitatiivisesti
Mallintamineneri |, | o | 51 1|0 |3|lolo]|olo|o|3|3|3s|o]o|s]| =20
tasossa
demonstroida fysiikan
hyddyntamista
teknologiassa ja olal1lol1]1]1]2]3]lol2]1]o]|1]|2]|3]|0]| 21
muuten
jokapaivaisessa
eldamassa
Havainnointi 3133333332323 |2|2]3]3]3 47
Mittaus ja kirjaaminen (0| 110131203 |(1{0]10]3]0(0]1]0]0]0 14
keratyn tiedon kasittely (O J]O0OJO0O]JO0O]JOf[O0O|3(0f0O|O0O]2]|]0|0]0]0]0]O0 5
lopputulosten ololol1fo|alal2|o]a|alal1|lo|l1]|1]2] 19
tekeminen
hypoteesintekeminen [O[1|O |1 |1T]JOf1|1]0(2]2]1[2|1T]1[0]1 15
kokeen suunnittelu of11]0)j]0)j]0f0)JO|JO|JO]JOfO]JO]JO]JO]J]O]|O]O 1
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Taulukko A27: Toinen analyysi FyKe-digikirjasta (Lavonen ym., 2024)

Pisteiden

Simulaation tunnus A|B|C|ID|E|JF|[G|H]|IT[J[K|[LIM[N]JO|P]|Q
summa

Fysiikan ilmion

313133333 (3]2(3(3(3[2]2|3|3](3 48
saaminen nakyviin

Fysiikan mallien

hahmottelu oOf(2(1(1|{rf{rjo0f(2fo2|2|1(1 |11 [{1|[1| 18

Oppilaiden intuition
kehittdminen

Fysiikan lakien
kokeminen

kvalitatiivisesti
teoreettisten
ennusteiden

varmentaminen

kasitteelliseen
muutoksen o|2(2(3|22]12|2|1]2|2(|3]|2|2]|2]0]3 32
aloittaminen

Fysiikan ilmidihin

. ojlofofofo|lOoOjO|1|O]1|f1|O]J]OfOfO]2|0] 5
syventyminen
merkittaviin

historiallisiin kokeisiin ([O{O0O]J]O0O|JO|O]JO]JOfO]JO|JO|JOfOf[OfO]JO]O]O 0

tutustuminen

fysiikan lakien
testaaminen 0/0]0]3]3(0]3|3|0jJ]0(2]1]0]J]0]J0]JO0|O0O]O0 14
kvantitatiivisesti

Mallintaminen eri
tasossa

demonstroida fysiikan
hyddyntamista
teknologiassaja
muuten
jokapaivaisessa
elamassa

Havainnointi 1(313]2(3|3(2(2(2]3(2]3[3[3[3[3]3 44

Mittaus ja kirjaaminen (0| 0|03 ]1|(0|2(2|0|0]2]0(0]0]|0|1]0 11

kerétyn tiedon kasittely [ 0 [0 [0 | o |o|o|1]o|ofo]|2|o]lo|lo]|o]o]o0 3
lopputulosten ol1lolal2]3l2|2lol2l2]21]1|1]2]2 26
tekeminen

hypoteesintekeminen [0 [ 2O |1 O |1 (1|1 ]O(1 1|1 {1 1T]1T[1]1 14

kokeen suunnittelu of11]0)j]0)j]0fo0JO|l1|O]J]OfOJO]JO]JO]JO|O]O 2




