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Laboratoriotydskentely ja -oppiminen on tarkea osa kemian opetusta. Virtuaalilaboratorio voi
koostua teoriapohjaisista videoista, valokuvista ja tekstistd, mutta virtuaalilaboratorioita on myds
erilaisia, kuten todellisia tilanteita simuloiva virtuaalilaboratorio. Tutkimuksessani tarkastellaan
virtuaalilaboratorioita ja niiden kayttda kemian opetuksessa. Tutkimukseni on kehittamistutkimus
ja tarkoitus on saada Tampereen yliopiston virtuaalilaboratorio aktiivisemmaksi osaksi kemian
opetusta. Kandidaatintydssani on tarkoitus saada tuloksena kehittamistuotos, joka on valmis
kaytettavaksi opetukseen. Taman tutkimuksen kehittamistuotos on tehty orgaanisen kemian
tyokurssille.

Tutkimuksessani tehdaan teoreettinen ja empiirinen ongelma-analyysi. Teoreettisessa on-
gelma-analyysissa tutkittiin yleisesti virtuaalilaboratorioita ja niiden kayttéa kemian opetuksessa.
Teoreettisessa ongelma-analyysissa tarkasteltiin myds erilaisia virtuaalilaboratorioita seka virtu-
aalilaboratorioiden hyvia ja huonoja puolia. Virtuaalilaboratorioita on puhtaasti teoriapohjaisia tai
sitten niissa voi tehda kokeita. Teoriapohjaisia virtuaalilaboratorioita voi kayttda myds kurssialus-
tana. Empiirisessa ongelma-analyysissa haastatellaan orgaanisen kemian tydkurssin opettajaa
virtuaalilaboratorion kaytdsta kyseiselld kurssilla ja siitd mihin sitd jatkossa kannattaisi sekéa ha-
luttaisiin kayttaa kurssilla. Empiirisessa ongelma-analyysissa esitellaan myos Tampereen yliopis-
ton virtuaalilaboratorio ja orgaanisen kemian tyokurssi.

Kehittamistuotosta arvioitiin ja muokattiin kehityssyklien aikana. Tutkimuksessani kehittamis-
tuotoksesta tehtiin kolme versiota. Kehittamistuotos oli virtuaalilaboratorion vaulla ratkaistavia
tehtavia orgaanisen kemian tydkurssille. Tehtavia muokattiin, poistettiin ja lisattiin opettajalta seka
opiskelijoilta saadun palautteen mukaan. Palaute kerattiin haastattelulla sek& kyselyiden avulla.
Kehittdmistuotoksen lopullisessa versiossa on tehtavia, joita tehdaan virtuaalilaboratorion avulla
ja ne ovat suunniteltu kertaustehtaviksi orgaanisen kemian tydkurssin tenttiin.

Opiskelijoille teetetyn kyselyn tulokset olivat positiivisia tehtavien suhteen. Tutkimuksen luo-
tettavuutta vahvistettiin tekemalla tutkimus kehittdmissykleissa ja dokumentoimalla jokainen tut-
kimuksen vaihe. Tutkimuksen dokumentointi vahvistaa my6s tutkimuksen toistettavuutta. Tutki-
musta toistaessa taytyy kuitenkin muistaa, ettd tdman tutkimuksen otoskoot ovat pienia, mika
vaikuttaa tulosten yleistettavyyteen.Tutkimus onnistui melko hyvin ja tutkimuksen kehittamistuo-
tos on valmis kayttdon otettavaksi orgaanisen kemian tyokurssille.

Avainsanat: Virtuaalilaboratorio, kemian opetus, laboratorio-opetus, virtuaalilaboratorion
kayttd opetuksessa, kehittamistutkimus
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1. JOHDANTO

Laboratorio-oppiminen ja laboratoriokurssit ovat kemian opetussuunnitelman ydinosa [1]
ja ne ovat tarkea osa kemian opiskelua [2]. Ne ovat olleet pitkdaikainen osa opetusta [1].
Laboratorio-oppiminen on usein sidottuna myds aikaan ja paikkaan eli laboratorioon [3].
Laboratorio on monimutkainen oppimisymparistd, koska se edellyttaa opiskelijalta opit-
tujen taitojen ja tiedon siirtamista todelliseen ymparistéén. Laboratorio-oppimisen moni-
mutkaisuutta luo eri osatekijdiden yhdistaminen seka niiden kayttdminen erilaisissa tilan-

teissa. [4]

Virtuaalilaboratorio on vuorovaikutteinen ymparisto, jossa voi suorittaa todellisia tilanteita
matkivia tutkimuksia. Nama tehdaan tietokoneiden avulla. Virtuaalilaboratorioissa siis
luodaan opiskelijalle illuusio siita, ettd han olisi tydskentelemassa oikeassa laboratori-
ossa. [4, 5] Virtuaalilaboratorio voi perustua kuviin varsinaisista oppilaslaboratorioista.
Virtuaalilaboratorio voi koostua myds vain teoriapohjaisista videoista, valokuvista ja teks-
tista. [3]

Tutkimukseni keskittyy virtuaalilaboratorioihin ja niiden kayttéon kemian laboratorio-ope-
tuksessa. Tarkoitus on selvittda, miten virtuaalilaboratorion saisi aktiiviseksi osaksi ke-
mian opetusta Tampereen yliopistossa. Tutkimuksessani pyritdan vastaamaan seuraa-

viin kysymyksiin:

1. Miten virtuaalilaboratoriota kaytetaan kemian opetuksessa?

2. Missa tarkoituksessa virtuaalilaboratoriosta olisi eniten hydtya kemian opetuk-
sessa?

3. Miten voidaan yhdistaa virtuaalilaboratorio osaksi Tampereen yliopiston kemian

opetusta?

Luvussa kaksi kasitelldan kehittdmistutkimusta menetelmana ja sen luotettavuutta me-
netelmana. Luvuissa kolme ja nelja kasitelldadn ensin teoreettinen ongelma-analyysi ja
sitten empiirinen ongelma-analyysi. Teoreettisessa ongelma-analyysissa kasitellaan vir-
tuaalilaboratoriota oppimisymparistona ja sen kayttéa opetuksessa. Empiirisessa on-
gelma-analyysissa esitelladn Tampereen yliopiston virtuaalilaboratorio ja orgaanisen ke-

mian tyokurssi seka kasitellaan opettajan haastattelua virtuaalilaboratorion kaytosta. Lu-



vussa viisi kasitellaan kehittamisprosessia ja luvussa kuusi kehittamistuotosta. Kehitta-
misprosessissa kasitelladn opiskelijoille tehtya tehtavaa ja palautetta kehittdmistuotok-

sista. Lopuksi luvussa seitseman on johtopaatdkset ja yhteenveto.



2. KEHITTAMISTUTKIMUS

2.1 Kehittamistutkimus menetelmana

Kehittamistutkimus (design-based research) on 1990-luvulla kehitetty tutkimusmene-
telma. Se on tarkoitettu opetuksen tutkimiseen. Kehittdmistutkimuksen ensimmaisena
julkaisuna pidetdan 1992 vuoden artikkelia, jonka on kirjoittanut Ann Brown. Brownin
artikkelissa kasiteltiin teoreettisia ja metodologisia haasteita, joita kohdataan, kun kehi-
tetdan ja tutkitaan opetusta seka oppimista luokkatilanteissa. [6] Kehittdmistutkimus oli
sen kehittdmisen jalkeen 90-luvulla suhteellisen tuntematon tutkimusmenetelma ja jul-
kaisuita ei tehty kuin joitakin kymmenia ennen 2000-luvun alkua. Menetelman tunnetta-
vuus alkoi kasvaa 2000-luvun puolella, ja samalla kiinnostus kehittamistutkimusta koh-
taan nousi, mika nakyy julkaisumaarien nousuna. Nykyaan kehittdmistutkimus on vakiin-

tunut opetuksen tutkimisessa. [6, 7]

Kehittamistutkimus on laadittu todellisten opetustilanteista nousevien tarpeiden taytta-
miseksi ja sen avulla kehittetaan opetusta tutkimuspohjaisesti. Kehittamistutkimuksessa
tehdaan teoriaan pohjautuvaa kehittdmista, jota arvioidaan ja iteroidaan paremman lop-
putuloksen saamiseksi. Kehittamistutkimusta tehdaan todellisissa tilanteissa ja hyddyn-
netaan tutkimukseen osallistujia. Kehittdmistutkimuksessa on myos enemman muuttujia

kuin perinteisessa tutkimuksessa.[6]

Kehittamistutkimuksen ensimmainen vaihe on ongelma-analyysi, koska kehittaminen
lahtee todellisesta tarpeesta tai ongelmasta. Ongelma-analyysissa analysoidaan kehit-
tamisen tarpeet, mahdollisuudet ja haasteet. Tama voi olla empiirinen tai teoreettinen
ongelma-analyysi tai yhdistelma molempia. Empiirisessa ongelma-analyysissa tehdaan
kysely lopullisista tarpeista, kun taas teoreettisessa ongelma-analyysissa tehdaan kirjal-
lisuusanalyysi. [6, 8, 9] Ongelma-analyysin jalkeen tavoitteet ja kehittdmiskohteet sel-
keytyvat. Naiden saavuttamiseksi tehdaan alustava kehittdmissuunnitelma, jota paivite-

tdan tutkimuksen edetessa. [6]

Kehittamistutkimuksen kaytannon toteutus tehdaan kehittdmissykleissa. Kuvassa 1 on
kuvattu kehittdmissykleja. Nama syklit ovat tutkimuksen mukaan toteutettavissa pie-
nessa ja suuressa mittakaavassa. Kehittdmissyklissa on kehittdmis-, arviointi- ja rapor-

tointivaihe, joita toistetaan, kunnes ollaan tyytyvaisia lopputuotokseen. [6, 8, 9]
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Kuva 1. Kehittdmistutkimuksen syklit. Muokattu [&hteesta [6].

Kehittamistutkimuksen sykleissa siis jatkuvasti suoritetaan arviointia, syvennetdan on-
gelma-analyysia, muokataan haasteet uusiksi tavoitteiksi, testataan uudelleen ja kehite-
tdan edelleen. Kehittdmistutkimus on iteratiivista, ja tuotosta arvioidaan seka kehitetdan
jatkuvasti kokeellisesti ja teoreettisesti. Kehittdmistutkimuksessa siis syklien kehittamis-

vaiheet ovat hyvin vahvasti vuorovaikutuksessa toistensa kanssa. [6, 8, 9]

2.2 Kehittamistutkimuksen luotettavuus

Kehittamistutkimuksen luotettavuustarkastelussa tarkeita seikkoja ovat sen monimutkai-
suus ja avoimuus, mutta ne tekevat rajaamisesta ja raportoinnista hankalaa. Siksi yleis-
tyksien tekeminen on vaikeaa. Vaikeutta aiheuttavat sosiaaliset tapahtumat ja niiden ai-
nutlaatuisuus. Ainutlaatuisuutta aiheuttavat sosiaalinen hierarkia ja ainutkertainen kehit-
tamiskonteksti. [6, 10]

Kehittamistutkimuksen heikkoutena on arvostelijoiden mielesta pienet otoskoot, mika ei
kuvaa perusjoukkoa niin hyvin kuin kvantitatiiviset tutkintomenetelmat odottavat korkea-
tasoiselta tutkimusmenetelmalta. Kehittamistutkimuksen puolustajien mielesta yleistet-
tavyys ja selitysvoima on juuri kehittdmistutkimuksen vahvuus. Niiden luotettavuutta ei

kuitenkaan pystyta todistamaan tilastollisesti merkittavaksi. [6, 8]



Muita kehittamistutkimuksen vahvuuksia on kvantitatiivisien ja kvalitatiivisien tutkimus-
menetelmien samanaikainen kayttdé. Tatd kutsutaan monimenetelmaiseksi tutki-
mukseksi. Sen avulla voidaan tukea laadullisia havaintoja maarallisilla mittauksilla. Nain
iimidsta voidaan saada kokonaisvaltaisempi kuva ja sen luotettavuus paranee, kun tu-
lokset konvergoituvat (triangulaatio). Tama vie enemman aikaa ja tutkijan pitaa hallita
monia tutkimusmenetelmia, mutta tutkimusmenetelmé antaa mahdollisuuden tehda laa-

jempia yleistyksia. [6, 11]

Kehittamistutkimuksen luotettavuuden varmistamiseksi tutkimuksen tulee edetd syk-
leissa ja sita pitaa kehittda seka arvioida jatkuvasti. Nain pyritdan vahvistamaan tutki-
muksen uskottavuutta sekd pyritddn varmistamaan sen vahvistettavuus. Taman takia
myos kehittdmissyklit tulee dokumentoida tarkasti ja kehittamisprosesseihin taytyy sisal-
tya testaamista. Kehittamistutkimuksen tulee olla siirrettdva opetustilanteisiin ja opetta-
jien kayttdéon, joten tydssa taytyy pyrkid teorioihin, jotka ovat ohjaavia sekd kuvailevia
teorioita ja malleja. Nain pystytaan lisdamaan myds tutkimuksen uskottavuutta ja siirret-
tavyytta. [6, 12, 13]

2.3 Taman tyon kehittamissyklit

Taman tyon kehittamissyklit nakyvat kuvassa 2. Kehittamissykli Iahtee muutostarpeesta,
joka tdman tydn kohdalla on virtuaalilaboratorion kayttd opetuksessa. Tarkemmin virtu-
aalilaboratorio halutaan aktiivisemmaksi osaksi Tampereen yliopiston kemian opetusta.

Tassa tyossa kehittamissykleja tehdaan kaksi.

TyOssa tehdaan teoreettinen ja empiirinen ongelma-analyysi virtuaalilaboratorion kay-
tossa kemian opetuksessa. Empiirinen ongelma-analyysi tehdaan kyselyna opettajalle.
Ongelma-analyysien pohjalta tehdaan ensimmainen kehittdmistuotos eli tehtavia virtu-
aalilaboratorioon. Nama tehtavat tehtiin orgaanisen kemian tyokurssille. Nama tehtavat

testataan orgaanisen kemian tyokurssin opettajalla.
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Opettajan testattua tehtavan ja annettua palautetta haastattelussa, tehtavia voitiin kehit-
taa ja muokata toiseksi kehittamistuotokseksi. Tama on osana toista syklia. Toinen ke-
hittdmistuotos esitellddn opiskelijoille ja palaute saadaan kyselyn avulla. Kyselysta saa-
dun palautteen mukaan tehtavia muokataan lopulliseksi kehittdmistuotokseksi, joka voi-

daan ottaa osaksi orgaanisen kemian tyokurssia.
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Kuva 2. Tassa tydssa kaytetty kehittamissyklit




3. TEOREETTINEN ONGELMA-ANALYYSI

3.1 Virtuaalilaboratorio oppimisymparistona

Tavallisin virtuaalilaboratorion maaritelméa on se, etta virtuaalilaboratorio on vuorovaikut-
teinen ymparisto ja sielld pystyy suorittamaan erilaisia todellisia tilanteita matkivia simu-
laatioita ja tutkimuksia. Nama aktiviteetit suoritetaan tietokoneella, tableteilla tai alypu-
helimilla. Tallaisissa simulaatioissa luodaan oppilaille illuusio oikeasta laboratoriosta. [4,
14] Virtuaalilaboratoriot voivat olla myds ongelmaratkaisuymparistoja tutkijoille, ettd he
pystyvat tydskentelemaan etadalld yhteisen projektien parissa. Oleellista kuitenkin on,
ettd virtuaalilaboratoriossa on todellisen laboratorion laitteita ja koejarjestelyja virtuaali-

muodossa. [4, 5]

Internetista 16ytyy taysin ilmaisia virtuaalilaboratorioita. Niitd pystyy kdyttdmaan vapaasti,
mutta suurimmassa osassa virtuaalilaboratorioita ei ole kunnon ohjeita niiden kayttoon
tai tehtavia, joita niiden avulla voisi tehda. Virtuaalilaboratoriota kurssilla tai tunneilla kay-
tettaessa, opettajat joutuvat tekemaan tehtavat ja harjoitteet virtuaalilaboratorioon.[4]
Tehtavat voivat olla esimerkiksi ennakkotehtavia ennen kokeellista ty6ta tai pienia akti-
viteetteja niiden lomassa [4, 14]. Toisaalta perinteiset kasiteharjoitteet, jotka tehdaan ky-
nan ja paperin avulla, voidaan korvata vuorovaikutteisilla simulaatioilla, koska luonnonil-
midita pystytaisiin tarkastelemaan yksinkertaistettuina [4, 5]. Virtuaalilaboratorioiden

suurimpana ongelmana on yleensa ohjeistuksen ja tehtavien puuttuminen.

Virtuaalilaboratoriot ovat saavuttamassa suosiota monin tavoin. Ensinnakin virtuaalila-
boratoriot ovat opiskelijakeskeisia ja kysymyspohjaisia, mika edistaa ajattelua ja sen sai-
lymistad korkeammalla tasolla. Joissain virtuaalilaboratorioissa opiskelijat saavat myos
valitonta palautetta. [2, 15, 16] Virtuaalilaboratorion luominen ja kayttdé kuitenkin vaatii
huomattavia taloudellisia resursseja, eika virtuaalilaboratorio korvaa taysin todellista ko-
keellista tydskentelya [3] ja tosielaman laboratoriokoulutusta. Naiden kahden menetel-
man yhdistamisella on saavutettu parhaimmat oppimistulokset. [4, 14] Esimerkiksi ko-
tona on hyva tutustua laitteeseen tai menetelmaan ennen varsinaista tyota. Virtuaalila-

boratorion kayttdéa voi jaksottaa myds osaksi todellisessa laboratoriossa tydskentelya.

[4]



3.2 Virtuaalilaboratorioiden kaytto kemian opetuksessa

Virtuaalilaboratorioita pidetdan edullisena vaihtoehtona laboratoriokokeisiin verrattuna.
Kokeet, jotka ovat liian kalliita (tarvikkeiden takia), monimutkaisia tai vaarallisia, voidaan
luoda turvallisesti virtuaalilaboratorioissa. My6s kokeisiin meneva aika lyhenee ja tulos-
ten kasittelyt muuttuisivat vahemman monimutkaisiksi. [2, 17, 18] Tama voi toki johtaa
opiskelijoiden asenteen muuttumiseen eli virtuaalilaboratoriossa tehtavat kokeet voivat

poistaa opiskelijoiden vakavuutta ja varovaisuutta [3].

Virtuaalilaboratorioita voidaan kayttdd myds laboratoriokurssien taydentamiseen [2, 19,
20]. Talléin opiskelijat kayttavat virtuaalilaboratoriota todellisen laboratorion kanssa.
Opiskelijat paasevat virtuaalilaboratoriossa oppimaan asioita omaan tahtiin ennen todel-
liseen laboratorioon menoa. [2, 21] Virtuaalilaboratoriot voivat my6s simuloida ja visuali-
soida monimutkaisia tieteellisia kasitteitd. Opiskelijat siis voivat lisata tietdmystaan ha-
vaitsemattomissa molekyylitasojen iimidissa ja saavat parempaa kasitteellistd ymmar-
rysta aiheesta. [2, 22, 23]

Opiskelijat suhtautuvat myodnteisesti tietokoneiden kayttédén oppimisessa. Heidan mie-
lestaan laboratoriotehtavien simulointi motivoi ja luo paljon kokemusta. Simulaatiot tuke-
vat opiskelijoita kognitiivisten tehtavien suorittamisessa ja tehostavat heidan oppimispro-
sessejaan. [2, 24]. Yliopiston kemian opetukseen olevat virtuaalilaboratoriot soveltuvat
yleensa epadorgaanisen ja orgaanisen kemian opetukseen. [2] Virtuaalilaboratorio voi
myds olla laboratorioturvallisuusalusta (AALTOLAB) [25]. Yleinen laboratorioturvalli-
suuskurssi on monipuolinen ja se on auki milloin tahansa ja kenelle tahansa. Tama mah-
dollistaa tehokkaan ja mielenkiintoisen toteutuksen. Virtuaalilaboratorioalusta on mah-

dollistanut myods helpon tavan kehittdd materiaaleja erityyppisille opiskelijoille. [3]

Keskimaarainen palaute AALTOLAB virtuaalilaboratoriosta (laboratorioturvallisuuskurs-
sin kurssipohja) opiskelusta Viitaharjun ynnd muut [3] mukaan on hyvaa, mutta peruson-
gelmana ilmeni vaikeus seurata, missa eri huoneissa ja tiloissa on kaynyt. Opiskelijat
voivat liikkua toimipisteilla ja opiskella laboratorioturvallisuuteen liittyvia aiheita diaesitys-
ten, opetusvideoiden seka kysymyksien, valokuvien ja minipelien kanssa. Opiskelijoiden
oli kuitenkin vaikea seurata, missa tiloissa he olivat kdyneet ja mita aiheita he olivat jo
opiskelleet virtuaalilaboratoriossa. Tama ilmeni myoés virtuaalilaboratorioon palatessa,
koska oikean tiedon etsiminen oli ty6lasta. Oppimisen nakdkulmasta tama edistaisi op-
pimista, koska opiskelijat joutuvat lukemaan materiaalin useampaan kertaan, mika voi
johtaa tiedon parempaan muistamiseen. Epaselvaksi kuitenkin jai, kuinka paljon opiske-

lijat lukivat materiaalia uudelleen etsiessaan oikeaa tietoa. [3]



Opiskelijoiden yksi nakdokulma virtuaalilaboratorioista ja sen eduista on sen mahdollis-
tama itsenainen opiskelu. He voivat siis opiskella ja oppia omaan tahtiin, kun heilla on
aikaa. Taman mahdollistamiseksi oppimismateriaalit tytyy suunnitella huolellisesti ja vir-
tuaalilaboratorion kayton tulee olla selkeda seka kayttajaystavallista. Tahan kannattaa

panostaa jo virtuaalilaboratorion suunnitteluvaiheessa. [3]
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4. EMPIIRINEN ONGELMA-ANALYYSI

4.1 Virtuaalilaboratorion esittely

Tampereen yliopiston kaytdssa oleva virtuaalilaboratorio on luotu yhdessa Tampereen
ammattikorkeakoulun,  Metropolian ja  Turun  ammattikorkeakoulun  kanssa
(https://app.visuon.com/player/@tuni-chem/virtual-lab) [26]. Virtuaalilaboratoriota alettiin
kehittdmaan vuonna 2016 Tampereen ammattikorkeakoulu ja Tampereen teknillinen yli-
opisto (nykyisin Tampereen yliopisto). Metropolia liittyi mukaan 2017 ja Turun ammatti-

korkeakoulu vuonna 2018.

Virtuaalilaboratorio luo uudenlaisen ymparistdn oppia laboratorioturvallisuusasioita ja la-
boratorion tydtavoista sekd menetelmistd. Opiskelijat ndkevat virtuaalilaboratoriossa
360-kuvaa todellisesta laboratoriosta. Tama virtuaalilaboratorio koostuu erilaisista huo-
neista, jotka ovat lajiteltu aiheiden mukaan. Huoneiden aiheina on esimerkiksi kemian
laboratorio tai liuotinvarasto (kuva 3.). Tassa tydssa keskitytdan kemian laboratorioihin

ja niissa ldytyviin aktiviteetteihin.

Kuvassa kolme naet kemian laboratorio yksi -huoneen nakyman. Huoneessa pystyy kier-
tymaan 360 astetta ja aktiviteetteja 10ytyy joka puolelta huonetta. Kuvasta 3 nahdaan,
ettd huoneessa on erilaisia aktiviteetteja, jotka voivat olla esimerkiksi laboratorioturvalli-
suuteen tai tietyn laitteen kayttoon liittyvaa teoriaa. Aktiviteettia painamalla avautuu na-
kyma kyseisen aiheen teoria osioon (Kuva 4). Teoriaosio voi koostua tekstista, kuvista

seka videoista.

@ Vetokaappi L
| .

¥ Laboratorio

Kuva 3. Virtuaalilaboratorion huoneen kemianlaboratorio 1 ndkyma.
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Kuva 4. Virtuaalilaboratorion aktiviteetit

Tata virtuaalilaboratoriota voidaan kayttaa kurssien teorian oppimiseen. Siella saa hyvan
kuvan todellisessa laboratorioissa kaytettavista laitteista ja tekniikoista, kun myos labo-

ratorioturvallisuudesta ja siita, miten toimia laboratoriossa.

4.2 Orgaanisen kemian tyot -opintojakso

Orgaanisen kemian tyokurssi on laboratoriotydkurssi. Kurssin esitietovaatimuksena on
Orgaaninen kemia ja Kemian perustyét laboratoriossa. Myds laboratoriotydturvallisuus
ja -tydétavat kurssi taytyy olla suoritettu. Kurssialustana kaytetdan Moodle-sivustoa. Opin-
tojakso alkaa pakollisella aloitusluennolla, jossa kdydaan lapi kurssin suoritusta ja tyo-
turvallisuutta. Seuraavaksi taytyy suorittaa demo, teoriaosuus sekd exam-tentti ja lopuksi
on varsinaiset laboratoriopdivat. Demossa harjoitellaan kokoamaan seka kayttamaan

laitteistoja, joita kaytetdan varsinaisia laboratoriopaivina.

Opintojakson teoriaosio koostuu tehtavapaketeista, jotka taytyy tehda ja palauttaa opet-
tajalle joko paperisina tai tiedostoina. Tehtavapakettia tehdessa sinulla on kaytdssa ope-
tusvideoita ja niissa kaytetyt kalvot seka tyotapamoniste. Teoriaosioon kuuluu myds IR-
spektroskopiatehtava, minka apuna on opetusvideo ja kalvoja. Opintojaksolla seuraa-
vaksi taytyy tehda valvotussa tilassa tehtava sahkoinen exam-tentti. Tentti taytyy olla
lapaistyna ennen laboratoriopaivid. Tentti koostuu Tehtavapaketin aihealueista ja siina
on samantapaisia kysymyksia kuin tehtdvapaketissa. Tentin tehtavat ovat lyhyita selitys-
tehtavia. Orgaanisen kemian laboratoriopaivia on yhdeksan. Toisena laboratorio paivana
taytyi palauttaa taytetty kayttoturvallisuustiedoite synteesikemikaaliesta.

Laboratoriopaivat aloitetaan funktionaalisten ryhmien osoitusreaktioiden tekemisella.
Nama tyot tehdaan ja kdydaan tarkastuttamassa opettajalla, ettéd on saatu haluttu tulos

tai reaktio nakyviin. Naiden tdiden jalkeen tehdadan orgaaninen analyysi. Orgaanisessa
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analyysissa saat liuoksen, jossa on kaksi yhdistetta eetteriin liuotettuna. Yhdisteet ensin
erotetaan toisistaan, sen jalkeen osoitetaan funktionaaliset ryhmat ja maaritetaan fysi-

kaaliset vakiot seka tunnistetaan yhdisteen IR-spektrin avulla.

Lopuksi kurssilla tehdaan nelja synteesia Fischerin esterdinti, Cannizzarron reaktio,
Grignardin reaktio ja aldolikondensaatio. Ennen tydén 14. aldolikondensaatio tekemista
tehdaan ohutlevykromatografia, jossa harjoitellaan TLC-levyjen kayttdd. Naissa toissa
kaytetdan edellisina laboratoriopaivina opeteltuja asioita ja sovelletaan niissa saatuja tie-

toja. Raporttikaavake taytetdan téiden jalkeen.

4.3 Opettajan haastattelu virtuaalilaboratorion kaytosta

Haastattelin tdssa tydssd Tampereen yliopiston kemian opettajaa. Kyseinen opettaja
opettaa kemian perustyét ja orgaanisen kemian tyét -laboratorio kursseja. Han on myds
apuna polymeerikemian tyot -laboratorio kurssilla. Haastattelussa kysyin liitteen 1 kysy-

mykset.

Orgaanisen kemian tydt -kurssilla virtuaalilaboratorion kayttdé on ollut vapaaehtoista ja
virtuaalilaboratorio mainittiin lyhyesti kurssin aloitusluennolla, muuten virtuaalilaboratori-
osta ei kerrota kurssilla enempaa. Virtuaalilaboratorion linkki on kuitenkin kurssilla kay-
tettavalla Moodle-oppimisalustalla, mutta muuten sita ei ole hydédynnetty kurssilla. Ta-
man takia ei ole myodskaan tietoa siita ovatko opiskelijat kayttaneet virtuaalilaboratoriota

kurssilla ja jos he ovat kayttaneet, niin kuinka paljon ja mihin he ovat sita kayttaneet.

Opettajan nakemyksen mukaan suurin ongelma Tampereen yliopiston virtuaalilaborato-
riossa on se, etta tietoa ei ole tarpeeksi kurssin aiheista eika se tieto, mita siella on, mene
tarpeeksi syvalle aiheeseen. Virtuaalilaboratoriosta myos puuttuu kokonaan joitakin or-
gaanisen kemian tyokurssille kuuluvia aiheita. Naiden huomioiden takia virtuaalilabora-
toriota ei voida talla hetkella kayttaa ainoana kurssimateriaalina vaan se on ollut vapaa-
ehtoisena lisana opiskelijoille. Opettajan mielestad virtuaalilaboratoriota voisi kayttaa

edelleen vapaaehtoisena lisana kurssilla esimerkiksi tenttiin kertaukseen.
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5. KEHITTAMISPROSESSI

5.1 Kehittamisprosessin aloittaminen

Aloitin tutkimaan teoreettisen ongelma-analyysin pohjalta virtuaalilaboratorioiden puut-
teita ja suurimpia ongelmakohtia. Tarkastelin myds, mitd hyvaa virtuaalilaboratorioista
I6ytyy. Tein my6s empiirista ongelma-analyysin opettajan haastattelulla. Naiden pohjalta
l&hdin kehittamaan ideoita, mita voitaisiin tehda, etta virtuaalilaboratorio saataisiin osaksi

kemian opetusta Tampereen yliopistossa.

Teoreettisessa ongelma-analyysissa nousi suurimmaksi ongelmaksi virtuaalilaboratori-
oiden tehtavien puutteen. Muita 16ytyneitd ongelmakohtia ovat virtuaalilaboratorioiden
ohjeistuksen puute ja vaikeus seurata, mita aiheita on jo opiskellut. Empiirisen ongelma-
analyysin perusteella suurin ongelma virtuaalilaboratoriossa orgaanisen kemian tyokurs-
sin nakdkulmasta on tehtavien puute virtuaalilaboratoriossa. Tahan asti virtuaalilabora-
torio on ollut kurssilla vain vapaavalintaisena tutustumisena. Tehtavat auttaisivat opiske-
lijoita kayttamaan virtuaalilaboratoriota ja mahdollisesti suurempi osa opiskelijoista kayt-

taisi virtuaalilaboratoriota, jos sinne on tehtavia.

Tein tdhan tyohon virtuaalilaboratoriota kayttavia tehtavia liite 2. Nama tehtavat suunni-
teltiin orgaanisen kemia tyot -laboratorio kurssille sopiviksi. Nama tehtavat ovat tyon ke-
hittdmistuotos, jota muokataan saadun palautteen mukaan. Tehtavia oli kahdentyyppi-
sia. Ensimmainen tehtavatyyppi oli kertaustehtavat ennen tenttiin menoa ja toinen teh-
tavatyyppi oli laboratoriossa kaytettavista laitteista ja laboratorion turvallisuuteen liittyvia

kysymyksia.

5.2 Opettajan palaute kehittamistuotokseen

Opettajalle tekemassani haastattelussa kysyin myds palautetta tehtaviin, joita olin tehnyt
virtuaalilaboratorioon orgaanisen kemian tyokurssia ajatellen. Han oli toinen kurssin paa-

opettajista. Tekemani tehtavat olivat opettajan mielesta hyvia.

Opettaja piti enemman kertaustehtavista kuin laboratorion laitteista ja turvallisuudesta
olevista tehtavista. Opettajan mielesta laboratorion laitteista seka turvallisuudesta ole-
vien tehtavien sisaltda ei valttamatta muista, jos ne on tehty viikkoa tai paria aikaisemmin
kuin laitetta kayttaa laboratoriossa. Kertaustehtavat olivat kuitenkin hyvia ja sopivat kurs-

sille seka sen sisaltoon.
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Opettajan mielesta tehtavat olivat ihan selkeitd ja ymmarrettavia. Malliratkaisut olivat
my0s selkeitd seka ymmarrettavia, mutta niissa olisi voinut olla enemman selitysta ai-
heesta ja laajemmat vastaukset. Tehtavissa ei ollut myodskaan paallekkaisia kysymyksia
kurssin jo olemassa olevaan materiaaliin, mutta samoja aiheita on kasitelty eri tavalla ja

eri nakdkulmasta, mika on hyva asia kertaustehtaviin.

Toiveena on tehtavia liittyen laboratoriotdiden turvallisuuteen, mutta aiheesta ei ollut pal-
joa virtuaalilaboratoriossa. Opettajan mielestd yleisesti kertaustehtavia voisi olla jopa

enemman, mutta kaikkia kurssin asioita ei ole virtuaalilaboratoriossa.

5.3 Opiskelijoille tehty kysely

Esittelin toisen version kehittamistuotoksesta (lite 3) orgaanisen kemian opiskelijoille ja
teetin heille kyselyn (liite 4). Kerroin ensin opiskelijoille kanditydni aiheen ja mihin tarkoi-
tukseen nama tehtavat ovat. Esittelin heille myds lyhyesti Tampereen yliopiston virtuaa-
lilaboratorion, etta heilld on kasitys, minkalaiseen ymparistdoon tehtavat oli tarkoitus teh-
tavaksi. Tama jalkeen esittelin heille tehtavat lukemalle ne heille seka kertomalla teke-

mani mallivastauksen.

Kyselyyn vastasi viisi opiskelijaa orgaanisen kemian tyokurssilta. Kyselyn ensimmaisen
kysymyksen perusteella opiskelijat tietavat virtuaalilaboratorion olemassaolosta, koska
kaikki vastaajat tiesivat virtuaalilaboratorion olemassaolosta. Toisen kysymyksen perus-
teella tdssa otoksessa olevat opiskelijoista nelja ei ollut kayttanyt virtuaalilaboratoriota

orgaanisen kemian tyokurssilla.

Kolmanteen kysymykseen kolme viidesta vastasi, etta he olisivat tehneet tehtavia, jos
ne olisivat olleet tarjolla kurssilla ja perusteluita oli hyvaa kertausta. Tosin yksi olisi tehnyt
tehtavia vain, jos ne olisi esitetty ennen muita tehtavia tai jos ne olisivat olleet pakollisia
tehtavia kurssia ajatellen. Kaksi viidesta opiskelijoista ei olisi tehnyt tehtavia ja peruste-

luita heidan vastauksilleen oli laiskuus seka tentin hyva tulos.

Yksi opiskelijoista piti tehtavia hyddyllisina ja yksi ei kokenut hyddyllisena. Kolme opis-
kelijoista piti tehtavia kuitenkin vahan hyddyllisena eli suurin osa opiskelijoista piti tehta-
via jossain maarin hyddyllisena. Kaikki opiskelijat pitivat kysymyksia ja niiden malliratkai-
suja ymmarrettavina ja selkeina. Kolme opiskelijaa pitivat niita erittdin selkeina ja loput
kaksi pitivat niitd selkeind. Kaikkien kyselyyn vastanneiden mielesta tehtdvassa on sopi-

vamaara kysymyksia.

Kyselyn pohjalta voidaan paatella, ettd osa opiskelijoista olisi kiinnostuneita tekemaan

tehtavia, vaikka ne olisivat vapaaehtoisia kurssilla. Osa opiskelijoista kuitenkaan eivat
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tekisi tehtavia talldin joko heidan oman laiskuutensa tai ajan puutteen vuoksi. Osa opis-
kelijoista myds ei tekisi tehtavia, koska ne koskevat samoja asioita kuin aiemmat tehtavat
ja he kokevat, etta he osaavat nama asiat tarpeeksi hyvin. Suurin osa kuitenkin piti teh-

tavia jokseenkin hyodyllisena.

Kyselyn pohjalta voidaan myo6s paatella, etta tehtavat ovat selkeita seka ymmarrettavia
ja luultavammin kukaan ei jattaisi tekematta tehtavia niiden epaselvyyden vuoksi. Uskoi-
sin, ettd parasta olisi, jos tehtavat ovat vapaaehtoisia kurssilla, koska kaikki opiskelijat
eivat koe niita itselleen hyodyllisena, nain heillda on vaihtoehto tehda tai olla tekematta
tehtavat oman kokemuksen tai tuntemuksen mukaan. Kyselyn perusteella tehtavat eivat

kaipaa radikaaleja muutoksia.
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6. KEHITTAMISTUOTOS

6.1 Kehittamistuotoksen kehittaminen ja muokkaaminen

Ensimmaisessa kehittdmistuotoksessa (Liite 2) on mukana kahdentyyppisia tehtavia.
Ensimmainen tehtavatyppi on kertaustehtavia, joita on tarkoitus tehda ennen orgaanisen
kemian tyokurssin tenttid. Toinen tehtava tyyppi on tehtavid todellisen laboratorion lait-
teista, niiden turvallisuudesta seka niiden kaytosta. Tein myos malliratkaisut tehtaville.
Ensimmaisen tehtavatyypin tehtavat ovat avoimia kysymyksia ja toisen tehtava tyypin
tehtavissd on mukana avoimia kysymyksia, mutta suurin osa kysymyksista ovat moniva-

linta kysymyksia. Kumpiakin tehtavatyypin tehtavia on kahdeksan.

Opettajan haastattelussa saadun palautteen pohjalta aloin kehittdmaan ja muokkaa-
maan toista kehittdmistuotosta (Liite 3). Paadyin poistamaan kokonaan toisen tehtava-
tyypin ja lisddmaan yhden kysymyksen muokattuna toisesta tehtavatyypista ensimmai-
seen, koska se sopi myoOs kertaustehtavaksi. En kuitenkaan paatynyt lisdamaan muita
uusia kysymyksia toiseen kehittamistuotokseen, koska halusin palautetta myds opiske-

lijoiden nakokulmasta tehtavien maaraan.

Opiskelijoille teettamani kyselylla pystyin kerdadmaan palautetta toiseen kehittdmistuo-
tokseen. Palautteen perusteella toinen kehittdmistuotos ei tarvitse radikaaleja muutok-

sia. Tein pienta hienosaatda osaan malliratkaisusta.

6.2 Lopullinen kehittamistuotos

Lopullinen kehittdmistuotos sisaltaa yhdeksan kysymysta orgaanisen kemian tyokurs-
sille liittyvista aiheista (Kuva 5). Kehittamistuotoksen tehtavat ovat tarkoitettu orgaanisen
kemian tydkurssille vapaaehtoisiksi kertaustehtaviksi ennen kurssin tenttia. Nama tehta-

vat ovat muokattu ja parannettu opettajalta seka opiskelijoilta saadun palautteen avulla.

Lopullisessa kehittdmistuotoksessa kasitellaan neljaa eri aihetta. Aiheet ovat pyéréhaih-
dutin, refluksointi, uuttaminen ja tislaus. Naistad aiheista ainoastaan pydrohaihdutin on
laite laboratoriossa ja muut aiheet ovat menetelmia, joita kaytetdan orgaanisen kemian
tydkurssilla. Aiheista on eri maara kysymyksia sen mukaan, kuinka paljon tietoa aiheesta

I6ytyy Tampereen yliopiston virtuaalilaboratoriosta.
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Lopullisen kehittamistuotoksen kertaustehtavat:
1. Mihin pydréhaihdutinta kaytetaan?
2. Mita tarvitset refluksointi laitteiston kokoamiseen?
3. Mika on pystyjaahdyttimen tarkoitus refluksoinnissa?
4. Mihin uuttaminen perustuu?
5. Miten emulsion voi poistaa?
6. Mihin tislaus perustuu?
7. Mita tislaamalla tehdaan?
8. Mita turvallisuus seikkoja pitaa ottaa huomioon tislauksessa?
9. Mita tarvitset tislauslaitteiston kokoamiseen?

Tehtavan kysymykset ovat tehty niin, ettd ne ovat samantyylisid kuin kurssin tentin ja
tehtavapaketin tehtavien kysymykset. Tehdyn tehtavan kysymyksissa ei kuitenkaan pi-
taisi olla paallekkaisia kysymyksia jo olemassa oleviin tehtaviin. Tehtavat ovat tehty ni-
menomaan virtuaalilaboratorioon, joten kaikkia orgaanisen kemian tyokurssin asioita ei

kasitelty tehtavissa.

Kehittdmistuotos (Liite 5) sisaltdd myods malliratkaisut tehtaviin. Ne ovat tehty virtuaalila-
boratorion avulla. Malliratkaisuissa on myos virtuaalilaboratorion huone seka aktiviteetti,
mista tieto malliratkaisuihin on 16ydetty. Malliratkaisut ovat hieman suppeita, mutta Tam-
pereen yliopiston virtuaalilaboratoriossa ei ole aiheista kaikkea tietoa, niin kaytin sita tie-

toa, mita sielta 10ytyy talla hetkella.

Tehtavat voisi tarjota orgaanisen kemian laboratorio -kurssilla Moodle-tehtavana, jossa
malliratkaisut saadaan tehtavan palauttamisen jalkeen. Toisaalta myds word-tiedosto
voisi toimia, koska silloin opiskelija voisi ladata tiedoston ja vastata kysymyksiin siihen
suoraan. Koska tehtavat ollaan ajateltu vapaaehtoisiksi, niin ne olisivat itsetarkastettavia

kummassakin vaihtoehdoissa.

6.3 Lopullisen kehittamistuotoksen arviointi ja jatkotutkimus
kohteet

Tutkimukseni luotettavuutta vahvistettiin tekemalla tutkimus kehittdmissykleissa ja do-
kumentoimalla jokainen tutkimuksenvaihe. Tutkimuksen dokumentointi vahvistaa myos
tutkimuksen toistettavuutta. Tassa tutkimuksessa on ollut kaytdssa pienet otoskoot, jotka
heikentavat tutkimuksen luotettavuutta. Pienten otoskokojen vuoksi myds tutkimuksen

tulokset voivat vaihdella tdman tyd tuloksista.
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Lopullinen kehittdmistuotos on testattu kehittamissyklien aikana opettajalla ja opiskeli-
joilla. Heilta saatiin palautetta kehittamistuotokseen kyselyiden avulla. Tutkimus onnistui
melko hyvin ja lopullinen kehittamistuotos on siirrettdvissa suoraan orgaanisen kemia
tyokurssille opiskelijoille vapaaehtoiseen kayttoon.

Mielestani virtuaalilaboratoriot tarvitsevat jatkotutkimusta. Jatkotutkimus voisi kohdistua
virtuaalilaboratorion aktiivisempaan kayttdon useammalla kemian kurssilla ja miten vir-
tuaalilaboratoriosta saataisiin kayttdon opettajille opetusvalineena eika vain vapaaehtoi-
sena lisdna kursseilla. Jatkotutkimuksissa olisi hyva saada myos laajempi mielipide opis-
kelijoilta. Jatkotutkimuksissa olisi hyva suorittaa useampi kehittdmissykli ja tarjota erilai-

sia vaihtoehtoja virtuaalilaboratorion kayton lisddmiseen tai kehittdmiseen.
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7. JOHTOPAATOKSET JA YHTEENVETO

Kandidaatintyoni tarkoitus oli saada virtuaalilaboratorio aktiivisemmaksi osaksi Tampe-
reen yliopiston kemian opetusta. Tydssani tarkastelin yleisesti seka Tampereen yliopis-

ton nakokulmasta virtuaalilaboratorioiden kayttéa kemian opetuksessa.

Ensimmaiseen tutkimuskysymykseeni, miten virtuaalilaboratoriota kaytetaan kemian
opetuksessa, saatiin vastaus teoreettisesta ongelma-analyysia tehdessa. Virtuaalilabo-
ratorioita kaytetdan moneen eri tarkoitukseen sen perusteella, millainen kyseinen virtu-
aalilaboratorio on. Virtuaalilaboratorioita voidaan kayttaa teoriamateriaalina, kuten Tam-
pereen yliopiston virtuaalilaboratoriota, tai sita voi kayttaa kurssipohjana ja kurssi toteu-
tetaan itsenaisesti siella. Osassa virtuaalilaboratorioissa voi myds tehda laboratorioko-

keita.

Toiseen tutkimuskysymykseen, missa tarkoituksessa virtuaalilaboratoriosta olisi eniten
hyotyd kemian opetuksessa, saatiin vastaus virtuaalilaboratorioiden hyodyllisyydesta.
Virtuaalilaboratoriosta olisi eniten hydétyd kemian opetuksessa itseopiskelupohjana tai
kurssialustana. Talléin opiskelijat pystyvat opiskelemaan, kun heilld on aikaa seka he
pystyvat opiskelemaan heiddn omassa tahdissaan. Kurssialustana virtuaalilaboratorio
sdilyy ja he voivat kayttaa sitd myds kurssin loputtua. Virtuaalilaboratorioita on hyddyl-

listd kayttad tdydentdmaan laboratorio-oppimista.

Kolmanteen tutkimuskysymykseeni, miten voidaan yhdistaa virtuaalilaboratorio osaksi
Tampereen yliopiston kemian opetusta, saatiin vastaus tehtavien avulla. Opettajilla ei
talld hetkelld ole tietoa siita, onko virtuaalilaboratoriota kaytetty, koska se on vapaaeh-
toisena osana orgaanisen kemian tyokurssia. Virtuaalilaboratoriossa on voinut kdyda tu-
tustumassa laitteisiin ja niiden kayttéon, mutta opiskelijoilla ei ole mitdan ohjeistusta tai
tehtavia, mita he voisivat tehda siella. Siksi tehtavat voisivat saada yha useamman opis-

kelijan kayttdmaan Tampereen yliopiston virtuaalilaboratoriota.

Naiden vastausten perusteella virtuaalilaboratoriot ovat tarkeitd oppimisymparistdja,
mutta niita taytyy edelleen kehittda. Siksi virtuaalilaboratorioita ja niiden kayttéa kannat-
taa tutkia, etta niista saadaan oppilaille mielekkaita ja informatiivisia oppimisymparistdja.
Tampereen yliopiston virtuaalilaboratorio saadaan aktiivisempaan kayttdon, kun labora-
torio kursseilla olisi opiskelijoille tehtavia sinne. Tampereen yliopiston virtuaalilaboratori-
ossa on talla hetkella rajallisesti tietoa ja sita olisi hyva saada lisaa, etta opiskelijat koki-
sivat sen hyodyllisena, ja etta tulevaisuudessa sita voisi mahdollisesti kayttaa kurssien

yhtena paamateriaaleista.
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LITTEET

Liite 1

Kysymykset haastatteluun

Kerattya tietoa hyddynnetdan kanditydssa, jossa on tarkoitus saada virtuaalilaboratoriot aktiiviseksi osaksi
kemian opetusta Tampereen yliopistossa. Tietoa kerataan muistiinpanojen avulla.

1. Minkalaisia laboratorio jaksoja opetat?

2. Oletko kdyttanyt Tampereen yliopiston virtuaalilaboratoriota opetuksessa? Miksi, Miksi et?

3. Milla tavalla virtuaalilaboratoriota on hyddynnetty opetuksessa?

4. Koetko, ettd orgaanisen kemian tyokurssilla olisi hyddyllista kdyttaa virtuaalilaboratoriota?
Miksi, Miksi ei?

5. Milla tavalla virtuaalilaboratoriota sopisi mielestasi kdytettavaksi orgaanisen kemian
tyokurssilla? (Esim. Ennen tenttid kertaamiseen, ennen laboratorioon tuloa laitteisiin
tutustumiseen) Mita haasteita tahan liittyy?

6. Koetko, etta tekemani tehtavat olisivat hydyllisia orgaanisen kemian tyokurssille? (Miksi,
Miksi ei?)

7. Onko mielestasi toinen tehtavatyyppi hyodyllisempi orgaanisen kemian tyokurssille?
(kertaustehtavat ennen tenttia vai tehtavat ennen labraan menoa)

8. Oliko tekemassani tehtavissa paallekkaisia kysymyksia jo olemassa oleviin kysymyksiin?

9. Oliko tehtavan kysymykset selkeita ja ymmarrettavia?

10. Oliko tehtdvien mallivastaukset riittadvan ymmadrrettavia ja selkeita?

11. Onko sinulla parannusehdotuksia tai kehitysideoita tehtaviin?
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Liite 2

Tehtava virtuaalilaboratoriossa

Kertaustehtavit laitteista ennen tenttis
Nam3a tehtivit ovat kertaustehtavia ennen tenttid. Etsi vastaukset virtuazlilaboratorion avulla.

1. Mihin pygrohaihdutinta kaytetadn?

2. Mita tarvitset refluksoint laitteiston kokoamiseen?

3. Mika on pystyjadhdyttimen tarkoitus refluksoinnissa?

4. Mihin uuttaminen perustuu?

L. Miten emulsion voi poistaa?

&. Mihin tislaus perustuu?

7. Mita tislaamazlla tehd&an?

&. Mita turvallisuus seikkoja pitad ottaa huomioon tislausksessa?

Tehtdvid laitteista ennen laboratorioon menemista

Nama tehtivit ovat ennen laboratorioon menoa tehtavid harjoituksia laitteiden kdytosta ja
turvallisuudests.
1. Miss3 ndistd pitdd kdyttda kishumakivid?
* Poyrdhaihdutin eli rotapori
*  Refluksaint
* Tislaus
*  Uuttaminen
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Mita naistd tarvitset tislauslaitteiston kokoamiszen?
kolvi
lampdhaude
wesikigrto

hissi

tislausosa
sitomisputki
liebizg-jaahdytin
pystyjadhdytin
lampomittari
kerayskoli
laksikaulakalvi

00 Qo 000000809

Mt naistd tarvitset refluksointi laitteiston kokoamissen?
kodvi
lampdhaude
wesikierto

hissi

tislausosa
sitomisputki
liebig-jaahdytin
pystyjEdhdytin
lampomittari
kerayskoli
kaksikaulakalvi

L= I = = - = - - - = I

. Kuinka tdyteen tislauskolvin saa Gymnas?
® <172

& <32/3
¥ <173
a <X

Mita refraktiometrilla mitataan?

Miten epapubtaudet vaikuttavat sulamispisteen magrityksesn?

Mihin sulamispisteen maantystd kaytetdsn?

Miten seossulamispiste madritet3an?
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Ratkaisut

Kertaustehtivit laitteista ennen tentts

Nam3 tehtivit ovat kertaustehtdvid ennen tenttid. Etsi vastaukset virtuazlilaboratorion avulla.

1. Mihin pygrohaihdutinta kaytetadn?

Pyardhaihdutinta kiytet3an matalan kiehumispisteen livotinten poistamiseen synteesituotteesta.
[Kemizn laboratoric 2, Rotawapori)

2. Mita tarvitset refluksointi laitteiston kokoamissen?

Laitteiztoon kuuluu palautusjgdhdyting pydrokolvi, IEmmityshaude, hizsi ja vesikierto. (Kemian
laboratorio 2, Refluksointi)

3. Mika on pystyjadahdyttimen tarkoitus refluksoinnissa?

Py=tyjadhdytin est33 kuumenevan nesteen haihtumisen, koska hiyryt tivistyvat jadhdyttdjdssE ja
valuvat nestesna taksizin kolviin. {Kemizn laborstorio 2, Refluksoint)

4. Mihin uuttaminen perustuu?

Uuttaminen perustuu sinziden liukoisuutzen. (Kemizn laborztorio 2, Uuttaminen ja refluksaint)

L. Miten emulsion voi poistaa?

Emulsio voidaan poistaa:

+ lis3td&n jotskin secksessa jo olevaa livotinta
+ lisatd3En vEhin asetonis, etanoli tms.

+  kyllastetdan kiinte3llE NaClllz

+ heilutetaan pydrittaen |ei ravistelua)

=+ annetaan erotussuppilon seistd esim. yan yli

[Kemizn laboratoric 2, Uuttaminen ja refluksointi)

6. Mihin tislaus perustuu?

Tizlaus perustuu aineiden erilaisiin kishumispisteisiin. (Kemian laboratorio 2, Tislaus)
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7. Mit3 tislaamzlla tehd23n?

Tislzamallz woidaan erottaa toisiinsa sekoittunest, homogeenisen seoksen muodostaneet, nestest.
[Kemizn laboratorio 2, Tislaus)

8. Mita turvallisuus seikkoja pitad ottaa huomioon tislausksessa?
Tislauksessa huomioitavia turvallisuus seikkoja:

*  Tislauskolvin tdyttd: < 34 kolvin tilavuudesta
* Tislzusnopeus: = 1 tippa [z, jotta tizlattavat sinest ehtivit erottus.

® Tislauslaitteistoa ei saa tukkiz kokonaan!
®*  kuumennushauteen lEmpatilan oltava 20 *C = k.p|.
[Kemizn laboratorio 2, Tislaus)

Tehtévid laitteista ennen laboratorioon menemistd

Mama tehtdvEt ovat ennen laboratorioon menoa tehtavii harjoituksia laitteiden kdytosta ja
turvallisuudests.
1. Missa ndistd pitdad kdytt3a kishumakivid?
o Refluksoint

o Tislaus
[Kemizn laboratorio 2, Rotavapori, Reflukscint, Uuttaminen ja refluksoint, Tislaus)

2. Mita ndistd tarvitset tislauslaitteiston kokoamiseen?
leohvi

IZmpohaude

vesikierto

hissi

tislausosa

sitomisputki

liebig-jd2hdytin

I3m pomittari

[T T T T T o O & R &

kargyskolvi
[Kemiamn laboratorio Z, Tislaus)



3. Mita ngizt3 tarvitzet refluksoint lzitteiston kokoamisesn?

o kobei

o |&mpohaude

o vesikierto

o hissi

o pystyjddhdytin

[{Kemian laboratorio 2, Reflukscint)

4. Kuinka tdyteen fislauskolvin saa tayttad?
v =2/3
{Kemian laboratorio 2, Tislzus)

5. Mita refraktiometrilld mitataan?

Refraktometri on taitekertoimen mittauslaite. Laite mittaa pienimman kulman, jolla valonsade
heijastuu kokonzan tutkittavan nestesn ja lasiprisman rajgpinnasta ja muuntaa sen
taitekertoimen arvoksi. (Kemizn laboratorio 1, Refraktiometri)

&, Miten epipuhtaudet vaikuttavat sulamispisteen magrityksesn?

EpEpuhtaudset alentavat sulamispistettd jz leventivit sulamisvilid. (Kemian laboratorio 1,
Refraktiomatri)

7. Mihin sulamispisteen maaritysts kdytetddn?

*  puhtauden tarkistukseen
* tuntemattoman yhdisteen identifioimiseen eli tunnistamiseen uuden yhdisteen
karzkterisointiin

{Kemian lzboratorio 1, Sulamispistesn mﬁérit'.'slaite]l

&, Miten segssulamispiste m3sritetadn?

*  (Otetzan tuntematonta yhdistettd ja vertailuainetta yhts suuret masrat.

*  Komponentit sekoitetaan huolellisesti jauhamazlla ne kuivassa huhmaressa.

*  MEaritetadn sulamispistelaitteslla samanaikaisesti tuntemattoman ainesn sulamispiste ja
seossulamispiste.

# (Kemian lzboratorio 1, Sulamispistesn mazrityslaite)
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Liite 3

Tehtava virtuaalilaboratoriossa

Kertaustehtdvét laitteista ennen tenttia

Mama tehtdvat ovat kertaustehtdvid ennen tenttid. Etsi vastaukset virtuaalilaboratorion avulla.

1. Mihin pydrihaihdutinta kiytetdgn?

2. Mita tarvitset refluksoint [aitteiston kokoamiseen?

3. Mikd on pystyjddhdyttimen tarkoitus refluksoinnissa?

4. Mihin vuttaminen perustuu?

5. Miten emulsion voi poistaa?

6. Mihin tislaus perustuu?

7. Mita tislaamalla tehd&an?

8. Mitd turvallisuus seikkoja pitda ottaa huomioon tislauksessa

9. Mita tarvitset tislauslaitteiston kokoamiseen?
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Ratkaisut

Kertaustehtivit laitteista ennen tentts

NEm3a tehtivit ovat kertaustehtdvid ennen tenttid. Etsi vastaukset virtuazlilzboratorion avulla.

1. Mihin pygrihaihdutinta kaytetadn?

Pyorihaihdutinta kéytetian matalan kichumispisteen livotinten poistamiseen synteesituotteesta.
[Kemizn laboratoric 2, Rotavapori)

2. Mita tarvitset refluksoint laitteiston kokoamissen?

Laitteiztoon kuuluu palautusjidhdyting pydrokolvi, lEmmityshawde, hizsi ja vesikierto. (Kemian
laboratorio 2, Refluksointi)

3. Mika on pystyj@ahdyttimen tarkoitus refluksoinnissa?

Pystyjadhdytin est33 kuumenewvan nestzen haihtumisen, koska hiyryt tivistywat jadhdyttdjgsss ja
valuvat nesteena taksizin kolviin. (Kemizn laborstorio 2, Refluksoint)

4. Mihin uuttaminen perustuu?

Uuttzminen peruztuw sinsiden liukoizuutzen. (Kemizn laborztorio 2, Uuttaminen jz refluksoint)

L. Miten emulsion voi poistaa?

Emulsiz voidaan poistaa:

» lisdtd3n jotakin secksessa jo olevaa livotinta
= lis3tdEn vihin asetoniz, etanoli tms.

= kyllast=t33n kiinte3lld MaClllz

+ heilutetaan pydrittden |ei ravistelua)

= annetaan erotussuppilon seistd esim. yon yli

[Kemizn laboratoric 2, Uuttaminen jz refluksointi)

6. Mihin tislaus perustuu?

Tizlaus perustuu aineiden erilaisiin kishumispisteisiin. (Kemian laboratorio 2, Tislaus)
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7. Mit3 tislaamalla tehddan?

Tislaamalla voidaan erottaa toisiinsa sekoittuneet, homogeenisen seoksen muodostanest, nesteet.
(Kemian laboratorio 2, Tislaus)

8. Mitd turvallisuus seikkoja pitd3d ottaa huomioon tislauksessa?
Tislauksessa huomicitavia turvallisuus seikkoja:

o Tislauskolvin tayttd: < 3% kolvin tilavuudesta
s Tislausnopeus: £ 1 tippa /s, jotta tislattavat aineet ehtivat erottua.
s Tislauskolvia ei saa tislata tyhjéksi (rajshdysvaara).
* Tislauslaitteistoa ei saa tukkia kokonaan!
o  kuumennushauteen ldmpétilan oltava 20 °C » kp.
(Kemian laboratorio 2, Tislaus)

9. Mit3 tarvitset tislauslaitteiston kokoamiseen?

kolvi

lampdhaude

vesikierto

hissi

tizlausosa

sitomisputki

liebig-jadhdytin

lampémittari

kerdyskaolvi

[Kemian laboratorio 2, Tislaus)

[T T R o N T Y T o R
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Liite 4

Kysely opiskelijoille

Kyselys hyddynnetiin kanditydssE, jossa virtuaalilaboratorio yritetdin saada csaksi Tampereen yliopisten
kemian cpetusta. Kysely on t3ysin anomyymni.

Yhieystiedot: oma, matilda juseliva@tunifi

chjaaja, rilkka.lahtinen@wunif

Tiesitkd, ettd Tampereen vliopistolla on virtuaalilaboratorio? *
kyllg

Ei

Oletko kdyttanyt virtuaalilaboratoriota orgaanisen kemia tydkurssilla? *
kyllg

Ei
Jos esittetyt tehtdvat olisivat ollest tarjolla kurssilla, olisitko halunnut tehda 1=hndvat? *
kyllE

Ei

Perustele vastauksesi edellizeen kysymyksesn



Kuinka hyodyllisend pitdisit virtuaalilaboratoriossa tehtévid kertaustehtavid orgaanisen

kemian tyGkursilla?

En koe hyddyllizens ::_:: L/

Kuinka selkeing pidit teht&vien kysymyksia? *

En ymmartdny kysymyksia ) L

Kuinka selkena pidit mallivastauksia? *

En yrmmnartamyt :._.: :._.:

Oliko tehtdvéssd kysymyksid 7"

Likaa @] )]

Vapaa sana tehtavista

n

Todella hyddyllisans

Kyaymykse: ovat selkeitd

Selkedt mallivasiaukae:

S Liian vihin



Liite 5
Tehtava virtuaalilaboratoriossa

Kertaustehtivat laitteista ennen tenttia

Mama tehtdvit ovat kertaustehtavia ennen tenttid. Etsi vastaukset virtuazlilaboratorion avulla.

1. Mihin pygrihaihdutinta kaytetadn?

2. Mita tarvitset refluksoint laitteiston kokoamiseen?

3. Mika on pystyj@ahdyttimen tarkoitus refluksoinnissa?

4. Mihin uuttaminen perustuu?

L. Miten emulsion voi poistaa?

&. Mihin tizlaus perustuu?

7. Mita tislaamazlla tehd&an?

&, Mitd turvallisuus seikkoja pitad ottaa huomioon tislauksessa

3. Mita tarvitset tislauslaitteiston kokoamisesn?
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Malliratkaisut

Kertaustehtivat laitteista ennen tenttia

Mama teht3vEt ovat kertaustehtdvia ennen tenttid. Etsi vastaukset virtuazlilaboratorion avulla.

1. Mihin pygrohaihdutinta kaytetain?

Pydrdhaihdutinta kiytetian matalan kichumispisteen livotinten poistamiseen synteesituotteesta.
[Kemizn laboratoric 2, Rotavapori)

2. Mita tarvitset refluksoint laitteiston kokoamissen?

Laitteiztoon kuuluu palautusjEdhdytin, pydrokolvi, IEmmityshawde, hizsi ja vesikierto. (Kemian
laboratorio 2, Refluksoint)

3. Mikd on pystyj@dhdyttimen tarkoitus refluksoinnizsa?

Pystyjaghdytin estia kuumenevan nestzen haihtumizen, koska hyryt tivistyvat jadhdyttdjgsss ja
valuvat nesteend takzizin kolviin. {Kemizn laboratorio 2, Refluksoint)

4. Mihin uuttaminen perustuu?

Uuttaminen perustuw sinsiden liukoisuuteen. (Kemizn laboratorio 2, Uuttaminen jz refluksoint)

L. Miten emulsion voi poistaa?

Emulsio voidaan poistaa:

= lis3tddn jotakin secksessa jo olevaa liuotints

= lisatdsn vdhin asetonis, etanoli tms.

+  kyllastetdan kiint23llE NaClillz (natrivmikloridi eli ruckasuola)
= heilutetaan pydrittdzn (ei ravistelua)

=+ annetaan erotussuppilon seistd esim. yan yli

[Kemizn laboratorio 2, Uuttaminen ja refluksointi)

&. Mihin tislaus perustuu?

Tizlauz perustuu aineiden erilaisiin kishumizpisteisiin. (Kemian laboratorio 2, Tislaus)
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7. Mit3 tislaamazlla tehd&3n?

Tislzamalla woidaan erottaa toisiinsa sekomtunest, homogeenisen seoksen muodostaneet, nesteet.
[Kemizn laboratorio 2, Tislaus)

& Mita turvallisuus seikkoja pitad ottaa huomioon tislauksessa?
Tislaukszessa huomicitavia turvallisuus seikkoja:

*  Tislzuskolvin tyttd: < 3 kolvin tilavuudesta (riippuw sinsesta)
* Tislzusnopeus: = 1 tippa /=, jotta tizlattavat ainest ehtivit erottua.

* Tislzuslaitteistoa eisas tukkis kokonaan!

*  kuumennushauteesn lEmpatilan oltawa 20 *C = kiehumispisteen [Empotila
[Kemizn laboratorio 2, Tizlaus)

3. Mita tarvitset tislauslaitteiston kokoamisesn?

tislauskolvi
ldmpohaude
vesikierto

hizsi

tislausosa
sitomisputki
liebig-jd2hdytin
I&mpomittari

[ T T T o o N A Y

kergyskolvi
(Kemian laboratorio Z, Tislaus)
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